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RESUMO 

DUARTE, THAYSE MICHELLY. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, setembro 

de 2025. Fatores que influenciam a incidência de miopatias peitorais em frangos de corte. 

Orientador: Dr. Rogério Favareto. Coorientador: Rodrigo Fortunato de Oliveira. 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a importância das variáveis produtivas, ambientais e 

relacionadas à incidência de miopatias na variabilidade total do sistema de produção de frangos de 

corte, bem como analisar as relações entre esses conjuntos de variáveis e os efeitos do mês do ano, 

sexo, linhagem genética e sistema de criação sobre a ocorrência de miopatias musculares, 

especificamente a Miopatia Peitoral Profunda (MPP) e as miopatias emergentes, Wooden Breast 

(WB) e Spaghetti Meat (SM). A pesquisa foi conduzida em um frigorífico com inspeção federal 

localizado na região Sudoeste de Goiás, entre setembro e dezembro de 2024, totalizando a análise 

de 6.182 cargas, correspondendo a aproximadamente 27,8 milhões de aves com peso médio entre 

2,5 e 3,84 kg, idade média de 36 a 42 dias e até 12 aves por gaiola. As variáveis estudadas incluíram 

gênero, linhagem, densidade (kg/m²), sistema de criação, distância da granja ao abatedouro e 

condições meteorológicas. Os dados foram submetidos à Análise de Componentes Principais 

(PCA) e ao teste de Tukey. Os resultados indicaram que a variabilidade do sistema de produção de 

frangos de corte foi predominantemente explicada por variáveis ambientais, seguidas por fatores 

associados à incidência de miopatias musculares e, em menor magnitude, por características 

produtivas e operacionais. A análise de componentes principais evidenciou que os primeiros 

componentes concentraram a maior parte da variância total, destacando a influência de variáveis 

climáticas, como temperatura, umidade, vento e precipitação, além das miopatias MPP, WB e SM. 

De forma complementar, o teste de Tukey revelou diferenças significativas nas perdas por 

miopatias em função do mês do ano, da linhagem genética e do sistema de criação, com maiores 

valores observados no mês de dezembro, na linhagem ROSS (A) e no sistema Dark House, 

enquanto o sexo exerceu influência secundária. Esses resultados demonstram a atuação conjunta 

de fatores ambientais, produtivos e de manejo na ocorrência das miopatias musculares em frangos 

de corte. 

Palavras-chave: avicultura; Miopatia Peitoral Profunda; qualidade de carne; Spaghetti Meat; 

Wooden Breast. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

DUARTE, THAYSE MICHELLY. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

September 2025. Factors influencing the incidence of pectoral myopathies in broiler chickens. 

Advisor: Dr. Rogério Favareto. Co-advisor: Rodrigo Fortunato de Oliveira. 

 

This study aimed to evaluate the importance of productive, environmental, and myopathy-related 

variables in the overall variability of broiler production systems, as well as to analyze the 

relationships between these sets of variables and the effects of the month of the year, sex, genetic 

lineage, and rearing system on the occurrence of muscle myopathies, specifically Deep Pectoral 

Myopathy (DPM) and emerging myopathies, Wooden Breast (WB) and Spaghetti Meat (SM). The 

research was conducted at a federally inspected slaughterhouse located in the Southwest region of 

Goiás, between September and December 2024, totaling the analysis of 6,182 loads, corresponding 

to approximately 27.8 million birds with an average weight between 2.5 and 3.84 kg, an average 

age of 36 to 42 days, and up to 12 birds per cage. The variables studied included gender, lineage, 

density (kg/m²), rearing system, distance from the farm to the slaughterhouse, and weather 

conditions. The data were subjected to Principal Component Analysis (PCA) and Tukey's test. The 

results indicated that the variability of the broiler production system was predominantly explained 

by environmental variables, followed by factors associated with the incidence of muscle 

myopathies and, to a lesser extent, by productive and operational characteristics. The principal 

component analysis showed that the first components concentrated most of the total variance, 

highlighting the influence of climatic variables such as temperature, humidity, wind, and 

precipitation, in addition to MPP, WB, and SM myopathies. Complementarily, Tukey's test 

revealed significant differences in losses due to myopathies as a function of the month of the year, 

genetic lineage, and rearing system, with higher values observed in December, in the ROSS (A) 

lineage and in the Dark House system, while sex exerted a secondary influence. These results 

demonstrate the combined action of environmental, productive, and management factors in the 

occurrence of muscle myopathies in broilers. 

Keywords: Deep Pectoral Myopathy; meat quality; poultry farming; Spaghetti Meat; Wooden 

Breast. 
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1 INTRODUÇÃO 

A avicultura brasileira, um dos maiores setores da produção agropecuária do país, exporta 

para diversos mercados desenvolvidos que exigem elevado padrão de qualidade e segurança 

alimentar (Coelho; Domingues; Silva, 2021), recebendo destaque global nos últimos anos pelo seu 

contínuo crescimento e expansão. Segundo o relatório anual de 2025 da Associação Brasileira de 

Proteína Animal (ABPA), o país produziu 14,972 milhões de toneladas de carne de frango e 

exportou 5.295 milhões de toneladas no ano de 2024, o que significou aumento de 0,93% e 3%, 

respetivamente, em relação ao ano anterior. Dessa forma, o Brasil lidera o ranking mundial como 

primeiro maior exportador e terceiro maior produtor de carne de frango no mundo. O consumo da 

carne de frango também aumentou significativamente ao longo dos últimos 10 anos. De acordo 

com dados da ABPA (2025) no ano de 2014 o consumo per capita de carne de frango era de 42,8 

kg por habitante ao ano, passando para 45,5 kg por habitante em 2024. 

Em razão dessa relevância econômica, há uma crescente demanda por alimentos seguros e 

de alta qualidade, o que levou o setor avícola a adotar maior rigor em todas as etapas do processo 

produtivo, buscando minimizar danos que possam comprometer o produto final. Para atender a 

essas exigências, o melhoramento genético priorizou aves com crescimento acelerado e maior 

rendimento muscular (Petracci et al., 2015). 

A alta demanda do mercado e a crescente procura por carne de frango, culminaram em 

processos intensivos de criação voltados à obtenção de estirpes de alto desempenho, o que levou a 

melhorias nas práticas nutricionais, sanitárias e ambientais. No geral, essas linhagens modernas 

exibem rápido crescimento corporal e desenvolvimento muscular, particularmente no peito, com 

aumento estimado de 5% do seu rendimento nas últimas décadas (Dalle Zotte et al., 2020). Segundo 

Rutz et al. (2017), de 80% a 85% da melhora do desempenho é resultado de melhoramento 

genético, no qual a seleção de linhagens promoveu o desenvolvimento muscular com o dobro de 

fibras e com maiores diâmetros quando comparado a linhagens tradicionais. O rendimento do peito 

aumentou em 79% nos machos e 85% nas fêmeas entre os anos de 1957 e 2005, evidenciando a 

forte pressão genética seletiva (Zuidhof et al., 2014). 

Contudo, o melhoramento genético intensivo e o crescimento muscular acelerado também 

contribuíram para o aparecimento de alterações fisiológicas relacionadas a distúrbios metabólicos 

que afetaram a estrutura e os mecanismos de reparo tecidual do músculo pectoralis major, 
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favoreceram o surgimento de miopatias emergentes como Wooden Breast (WB) e Spaghetti Meat 

(SM), (Peixoto, 2016; Oliveira, 2019).  A etiologia das miopatias emergentes é considerada 

multifatorial, abrangendo alterações decorrentes da hipertrofia muscular acelerada, insuficiência 

vascular, estresse oxidativo, inflamação crônica, alterações no metabolismo energético (Kuttappan; 

Hargis; Owens, 2016; Soglia et al., 2016; Papah et al., 2018; Sihvo et al., 2018). Revisões recentes, 

como as de Barbut (2019) e Petracci et al (2019), sugerem que o desenvolvimento de WB e SM 

envolve alterações na oxigenação tecidual, remodelação da matriz extracelular, acúmulo de lipídios 

e processos inflamatórios persistentes. 

A miopatia WB é caracterizada pela consistência endurecida da carne, semelhante à textura 

de madeira (Brambila et al., 2018), enquanto a SM se manifesta pela perda da integridade estrutural 

do filé, frequentemente associada à presença de estrias brancas (Baldi et al., 2018; Sirri et al., 2016), 

resultando em rejeição pelos consumidores e perdas econômicas significativas. O estresse celular 

e a hipóxia muscular são apontados como principais fatores desencadeantes dessas alterações 

(Baldi; Soglia; Petracci, 2021). De acordo com Cayllahua (2020), a WB compromete tanto a 

aparência quanto o rendimento da carne, enquanto a SM afeta a composição, especialmente no teor 

proteico (Tasoniero et al., 2020). Ainda que a carne afetada possa ser utilizada em produtos 

processados, compreender os efeitos dessas miopatias é essencial para reduzir perdas e aprimorar 

a qualidade final do produto. 

Outra miopatia de relevância para a indústria avícola é a Miopatia Peitoral Profunda (MPP), 

tradicionalmente reconhecida como uma miopatia clássica, descrita há várias décadas. Sua 

fisiopatologia é caracterizada por uma isquemia aguda do músculo supracoracoideus (sassami), 

secundária ao aumento abrupto da atividade muscular, como movimentos de esforço, tentativas 

vigorosas de voo ou luta entre aves (Kuttim; Alexander, 2003). Por estarem confinados entre o 

músculo pectoralis major e estruturas ósseas, esses músculos sofrem aumento da pressão interna, 

redução da oxigenação e limitação do relaxamento (Stangierski et al., 2019). Como resultado da 

redução do suporte sanguíneo no tecido muscular ocorre a degeneração, necrose e atrofia de um ou 

ambos os músculos (Kijowski et al., 2014). Essa condição representa um importante problema de 

qualidade nas linhas de abate, sendo identificada apenas após a desossa, o que causa prejuízos à 

indústria e confusão com hematomas decorrentes de manejo ou transporte (Paschoal, 2013). 

A alta prevalência dessas miopatias em sistemas de produção intensiva ocorre justamente 

pela combinação de seleção genética, crescimento rápido, demandas metabólicas intensas e 
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possíveis fatores ambientais. Embora avanços tenham sido feitos, ainda existem lacunas 

importantes, especialmente no entendimento da interação entre genética, nutrição e ambiência. A 

presença crescente dessas lesões musculares reforça a necessidade de pesquisas que explorem 

estratégias de manejo capazes de reduzir sua ocorrência.  

2 OBJETIVO 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a importância das variáveis produtivas, 

ambientais e relacionadas à incidência de miopatias, considerando sua contribuição para a 

variabilidade total do conjunto de dados na produção de frangos de corte. Adicionalmente, buscou-

se analisar as relações entre esses conjuntos de variáveis, bem como os efeitos de fatores 

produtivos, ambientais e de manejo, incluindo mês do ano, sexo, linhagem genética e sistema de 

criação, sobre a incidência dessas miopatias. 

3 REVISAO DE LITERATURA  

3.1 AVICULTURA E GENÉTICA  

Nas duas últimas décadas, dentre os produtos de origem animal, o consumo de carne de 

frango teve aumento notável, pelo fato de ser uma proteína animal de baixo custo, com grande 

variabilidade na forma de preparo, bem como, propriedades nutricionais e dietéticas vantajosas em 

relação à carnes de outras espécies e alegações de saúde por ser uma carne branca (Wideman; 

O'bryan; Randall, 2016).  Além disso, a produção e consumo de carne de frango estão em 

conformidade com a maioria dos princípios religiosos e culturais existentes (Tallentire; Leinonen; 

Kyriazakis, 2018; Petracci et al., 2019). 

Segundo Compassion in Food Business (2019), o consumo global de carne de aves 

ultrapassou 120 milhões de toneladas, sendo que China e Estados Unidos juntos representam cerca 

de 16% do total cada. Para atender esta crescente demanda, a intensa seleção genética e cuidados 

no manejo dos animais têm contribuído para melhores índices zootécnicos (Tickle et al., 2014).  

A criação de frangos de corte tornou-se altamente eficiente e produtiva nas últimas décadas 

graças ao melhoramento genético aliado aos avanços na nutrição e na saúde, além da produção em 

instalações que proporcionam condições de conforto e bem-estar animal. Esses fatores 

relacionados, contribuem para a seleção genética de linhagens comerciais que proporcionem aos 
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frangos de corte desenvolvimento de carcaça mais rapidamente, aumento de massa muscular e 

rendimento de carcaça e de cortes, especialmente do peito, corte nobre e comercialmente 

valorizável (Tumelero; Boiago, 2023). De acordo com Zuidhof et al. (2014), entre 1957 e 2005, a 

taxa de crescimento de frangos de corte aumentou mais de 400%. 

Yalcin et al. (2018) investigou os efeitos da indução da MMP em frangos de corte de 

linhagens comerciais de crescimento rápido e lento. A indução foi realizada por meio de 

estimulação das asas, o que resultou em alterações morfológicas e moleculares no músculo 

pectoralis major. As aves afetadas apresentaram aumento na área das fibras musculares, 

acompanhado de modificações na expressão de genes relacionados a processos fisiológicos 

essenciais. Observou-se superexpressão de VEGFA (angiogênese), ACTA1 (contração muscular) 

e ATP2A1 (transporte de cálcio), enquanto o gene MYLK2 apresentou regulação negativa, 

principalmente nas aves de crescimento lento. Esses achados sugerem que a predisposição genética, 

associada a mecanismos de resposta à hipóxia e ao estresse muscular, desempenha papel 

determinante no desenvolvimento da MPP em frangos de corte. 

Pesquisas recentes mostram que o rápido avanço genético para maximizar o crescimento e 

o rendimento de peito altera profundamente o metabolismo muscular das aves. Estudos 

metabolômicos revelam que as miopatias SM e WB estão associadas a desequilíbrios no 

metabolismo lipídico e de homeostase celular. A seleção voltada para o crescimento acelerado tem 

sido associada à alteração da expressão de genes relacionados a miopatia WB, ligados à hipóxia 

(PLOD2), ao metabolismo energético (FABP3, FABP4, CD36 e LPL), ao estresse do retículo 

endoplasmático, à regeneração do tecido muscular (CSRP3) e à mudança no padrão de fibras 

musculares (ANKRD1). Além disso, evidências fisiológicas e moleculares indicam que a seleção 

intensiva para ganho de peso favorece condições que sobrecarregam o músculo pectoralis major, 

contribuindo para a instalação e agravamento dessas lesões (Choi et al., 2024; Emambu et al., 

2023). 

3.2 DESCRIÇÃO ANATÔMICA DO MÚSCULO PECTORALIS MAJOR 

 A estrutura muscular das aves é caracterizada pela formação de feixes de fibras musculares. 

O número de fibras em um feixe varia de 50 a 300 e seu tamanho também é variável. Cada fibra 

muscular é separada por uma camada de tecido conjuntivo chamada endomísio, e os feixes de fibras 

musculares são separados por uma camada de tecido conjuntivo chamada perimísio. As conexões 
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entre as camadas endomisial, perimisial e epimisial fornecem suporte estrutural aos músculos. As 

alterações que ocorrem na estrutura morfológica do músculo podem afetar a qualidade da carne 

porque refletem a morfologia e estrutura biológica do músculo (Velleman, 2015). 

Conforme descrito por Dyce et al. (2004), o peitoral é um músculo superficial bem 

desenvolvido, originado na quilha do esterno e clavícula, seguindo para a superfície ventral do 

tubérculo dorsal do úmero conforme está demostrado na figura 1. O músculo peitoral é dividido 

em três porções: porção torácica, propatagial e abdominal. 

Figura 1 - Localização anatômica do músculo pectoralis major (1), supracoracoideus (2), 

úmero (3), esterno (4) e clavícula (5). 

 

Fonte: Dyce et al., (2004). 

O músculo pectoralis major é o principal responsável pela força do movimento rítmico do 

bater de asas coordenado, sendo caracterizado como músculo de rápida contração, fibras tipo II. 

Apresenta como a maioria dos músculos as proteínas de contração actina e miosina além de 

proteínas associadas, conferindo ao músculo na sua totalidade uma aparência estriada (Dyce et al., 

2004). 

As melhorias nas taxas de crescimento muscular estão associadas à muitas implicações 

importantes na qualidade da carne obtida. Além de estarem relacionadas com modificações 

histológicas e bioquímicas dos tecidos musculares que levam a diferentes tipos de miopatias 

(Bailey et al., 2015). 
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3.3 ALTERAÇÕES NO MÚSCULO PECTORALIS MAJOR 

As alterações patológicas que acometem a musculatura das aves são conhecidas como 

miopatias. A primeira miopatia descrita foi a necrose do músculo peitoral profundo, relatada em 

perus e frangos e que pode ser reproduzida por meio da estimulação do batimento das asas (Siller; 

Wight; Martindale, 1978). Mais recentemente, novas condições emergentes, como a WB, têm sido 

relatadas em frangos de corte (Bailey et al., 2015). Do ponto de vista macroscópico, a WB 

apresenta-se como uma carne endurecida, pálida e rígida, podendo, em casos mais avançados, 

exibir exsudato (Barbut, 2019). Outra miopatia emergente é a SM, na qual a musculatura apresenta 

fibras soltas e facilmente destacáveis, conferindo um aspecto semelhante ao de “massa de 

espaguete”, o que compromete a aparência e reduz a aceitação comercial do produto (Baldi; Soglia; 

Petracci, 2021). 

Apesar de ainda desconhecida a etiologia das miopatias, estudos mostram que o 

crescimento acelerado dos frangos é a provável causa (Trocino et al., 2015; Dalle Zotte et al., 2017; 

Sihvo et al., 2017; Livingston et al., 2019). Petracci et al. (2015), relataram que o rápido 

crescimento do músculo peitoral provoca alterações no metabolismo muscular levando à 

degeneração. Segundo Petracci, Soglia e Berri (2017), como o tecido conjuntivo do perimísio e do 

endomísio não aumentam de tamanho, o crescimento muscular excessivo causará hipóxia por falta 

de espaço no tecido conjuntivo, levando ao metabolismo anaeróbio facilitando para defeitos no 

metabolismo muscular, a limitação do espaço para os capilares é a causa da redução da quantidade 

de ácido láctico eliminado dos pelos músculos, prejudicando a função das fibras, criando condições 

para o aparecimento de lesões e levando a distúrbios homeostáticos. 

Apesar da ausência de lesões graves, peitos normais geralmente são afetados por alterações 

musculares leves (degeneração muscular e infiltração de gordura), o que indica que lesões 

musculares são comuns em frangos de corte (Russo et al., 2015). Dentre as principais alterações 

musculares emergentes, destacam-se as miopatias peitorais WB e SM. 

3.3.1 Miopatia Peitoral Profunda  

A MPP foi uma das primeiras miopatias descritas em aves, inicialmente relatada em perus 

por Harper et al. (1975) e, posteriormente, também identificada em frangos de corte (Richardson 
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et al., 1980). Essa condição caracteriza-se por necrose isquêmica do músculo supracoracoideus, 

(sassami), decorrente de esforço excessivo (Pattison et al, 1998). 

A contração dos peitorais superficiais e profundos é responsável pelos movimentos para 

cima e para baixo das asas, respectivamente. Durante a contração, estes músculos se expandem 

com o aumento do fornecimento de sangue (ou seja, o bombeamento muscular). A expansão de até 

25% do volume do músculo peitoral profundo é problemática, uma vez que esse músculo fica 

confinado em um “compartimento apertado” entre um osso (o esterno) e o filé grande do peito. 

(Aviagen, 2023).  

O supracoracoideus é o principal responsável pelo movimento de elevação das asas e 

apresenta particularidades anatômicas que o tornam altamente suscetível à lesão. Esse músculo 

encontra-se envolvido por uma fáscia rígida e inelástica e localizado em um compartimento restrito 

próximo ao esterno, o que impede sua expansão adequada durante o aumento do fluxo sanguíneo 

associado ao esforço. Como resultado, a elevação do volume muscular gera aumento da pressão 

intramuscular, levando à compressão das vias de retorno venoso e ao desenvolvimento de uma 

síndrome compartimental (Siller; Wight; Martindale, 1978; Wight; Siller, 1980). A isquemia 

subsequente desencadeia necrose rápida das fibras musculares e dos eritrócitos locais, produzindo 

hemorragias e, em seguida, uma coloração esverdeada característica — fenômeno que deu origem 

ao nome popular “doença do músculo verde” (Bianchi et al., 2006). 

Os músculos peitorais de frangos de corte são constituídos predominantemente por fibras 

musculares brancas, de metabolismo glicolítico e anaeróbico, o que os torna altamente suscetíveis 

ao estresse isquêmico. A perda da homeostase celular e a ruptura da integridade da membrana das 

fibras musculares desencadeiam uma resposta inflamatória e regenerativa rápida no tecido 

(Mitchell; Sandercock, 2007). 

Os músculos peitorais afetados por esse processo podem apresentar alterações localizadas 

ou difusas na qualidade organoléptica — incluindo modificações de cor, textura, composição 

(Petracci; Cavani, 2011; Bilgili 2016) e estrutura muscular (Yalcin et al.,2018). Vale destacar que 

o aumento indesejável da dureza muscular decorrente da necrose avançada pode ser observado não 

apenas no músculo peitoral profundo, mas também no peitoral superficial. Estes últimos tornam-

se menos sensíveis, menos elásticos e apresentam alterações físico-químicas distintas quando 

comparados aos músculos peitorais sem MPP (Kijowski; Konstańczak, 2009). 
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Segundo Yalcin et al. (2018), a MPP pode ser dividida em três estágios como mostra na 

figura 2: estágio hemorrágico agudo inicial (pontuação 1, MPP brando), músculo peitoral menor 

rosa-claro com lesões circundadas por um anel hemorrágico claro (pontuação 2, MPP moderado) 

e tecido muscular danificado com aparência esverdeada (pontuação 3, MPP grave). Essa miopatia 

altera a aparência da carne, e a parte afetada deve ser removida antes do consumo humano 

(Giampietro-Ganeco et al., 2021). Como a carne do peito é a parte mais lucrativa dos frangos de 

corte, as miopatias desordenadas e outras miopatias desafiam a indústria avícola, provocando 

perdas econômicas consideráveis (Petracci; Cavani, 2011). 

Figura 2 – Imagens fotográficas dos músculos de frangos de corte adultos apresentando diferentes 

graus da MPP. Da esquerda para a direita: Pontuação 1- Estágio hemorrágico agudo inicial; 

Pontuação 2 - Músculo peitoral menor rosa-claro com lesões circundadas por um anel hemorrágico 

claro; Pontuação 3 – Tecido muscular danificado com aparência esverdeada. 

Fonte: adaptado (Bilgili e Hess 2008; Yalcin et al., 2018). 

3.3.1.1 Alterações histopatológicas na MPP 

Microscopicamente, as fibras musculares necróticas apresentam-se anucleadas, destituídas 

de células inflamatórias e circundadas por uma cápsula fibrosa (Wight e Siller, 1980). Os vasos 

sanguíneos presentes no interior do tecido contêm núcleos de eritrócitos lisados. Ao redor do 

tecido, pode ser observada reação inflamatória com heterófilos, macrófagos e células gigantes, e 

no músculo adjacente à área necrosada as fibras podem estar atrofiadas ou então substituídas por 

tecido adiposo. O músculo também pode apresentar lesões vasculares características de trombose, 

proliferação da túnica íntima e formação de aneurisma (Crespo e Shivaprasad, 2013). Segundo 

Pastuszczak, Uradziński e Rotkiewicz (2002), foi possível notar alterações semelhantes no músculo 

peitoral superficial, entretanto, menos intensas do que as ocorridas no músculo supracoracóideo. 
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No estudo realizado Kawasaki et al., (2025) o músculo supracoracoideus estava circundado 

por tecido gelatinoso espesso e sofreu necrose coagulativa. O músculo era composto por miofibras 

de formato normal, mas o exame histológico com coloração AZAN revelou uma coloração roxo-

azulada uniforme, em vez das miofibras normais, geralmente coradas em tom rosa-avermelhado. 

No entanto, núcleos foram encontrados nessas fibras musculares. Miofibras finas estavam 

esparsamente distribuídas dentro do tecido fibroso espessado e foram coradas predominantemente 

rosa-avermelhado. As áreas que se estendiam da aponeurose à fáscia eram significativamente mais 

espessas e continham tecido fibroso desordenado. Nesses tecidos fibrosos, células epitelioides 

fusiformes ou polimórficas, com cromatina grosseira e núcleos grandes, estavam dispersas ou 

agrupadas entre as fibras de colágeno, bem como numerosos capilares incompletos com formas 

irregulares e ramificações proeminentes. Nos grandes vasos sanguíneos adjacentes ao tecido 

muscular necrótico, observou-se proliferação capilar mixoide nas paredes internas, e alguns vasos 

sanguíneos apresentaram calcificação nas paredes vasculares. Nas regiões periféricas do músculo 

tecido em necrose coagulativa, macrófagos infiltraram o citoplasma das miofibras necróticas ou 

das células gigantes poligonais que as circundam.  

Fibrose significativa foi observada na área distal do tecido muscular necrótico, com finas 

miofibras incrustadas e dispersas em tecido fibroso. Nas áreas fibróticas, células mononucleares 

linfoides infiltraram-se e formaram nódulos ao longo dos vasos sanguíneos venosos, juntamente 

com numerosos capilares incompletos com ramificação irregular (Figura 3). 

3.3.2 Wooden Breast 

Descrita como peito amadeirado (woody) ou de madeira (wooden), a miopatia WB é 

identificada pela consistência dura semelhante a uma textura de madeira (Brambila et al., 2018) e 

foi descrita como alteração de caráter expansivo com áreas pálidas de significativa dureza e pontos 

hemorrágicos no músculo do peito de frangos de corte (Sihvo; Immonen; Puolanne, 2014). 

Identificada após o abate de forma manual, através da detecção palpatória (Tijare et al., 

2016), a miopatia WB apresenta aspectos endurecidos difusos ou em áreas focais, além de serem 

pálidas podem estar cobertas com uma fina camada de material viscoso, claro ou levemente turvo 

e com várias petéquias ou pequenas hemorragias distribuídas multifocalmente (Sihvo; Immonen; 

Puolanne, 2014). 
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Figura 3 - Histomicrografia de um filé de peito afetado por MPP. (A) Área mostrando intensa 

fagocitose de tecido muscular necrótico coagulativo (*). (B) Infiltração de células mononucleares 

linfoides nodulares ao lado de vasos sanguíneos venosos em áreas fibróticas. (C) Múltiplos 

macrófagos no citoplasma de miofibras necróticas (*) e células gigantes multinucleadas 

circundantes. (D) Numerosos capilares pleomórficos com proliferação multirramificada em áreas 

fibróticas. 

 

Fonte: Kawasaki et al. (2025) 

Sihvo et al. (2017), estudando sobre miopatias do peito amadeirado classificou grau 1 (peito 

normal macroscopicamente não afetado por WB e possuindo consistência normal), grau 2 (peito 

moderado, possuindo consistência dura e afetada por WB, na área cranial apresenta cor pálida e 

menor grau de estrias brancas), grau 3 (peito severo, pálido no musculo inteiro e apresenta várias 

estrias brancas, possuindo consistência endurecida). 

Outra classificação descrita por Oliveira (2019) considera o grau acometimento da miopatia 

como moderado (dureza apenas na região cranial ou na região caudal do filé de peito; severo 

(dureza em toda a extensão do filé de peito) e normal (ausência de miopatia) como observado na 

Figura 4. 
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Mudalal et al. (2015), sugerem que frangos de corte acometidos com WB apresentam o 

músculo peitoral até 30% maior que frangos de corte não acometidos pela miopatia. Os autores 

sugerem que o aumento da miofibra limita o espaçamento endomisial e perimisial disponível para 

os capilares existentes na região dificultando o suprimento de sangue na região do musculo 

pectoralis major levando aos danos nas fibras musculares como petéquias. Segundo Trocino et al. 

(2015), modificações genéticas, no gênero e na dieta surgem como os principais aspectos que 

podem afetar a manifestação da condição WB em frangos de corte. A aparência visual do filé torna-

se indesejável para o consumidor. A redução proteica, culminando com a diminuição da capacidade 

de retenção de água, reduzem o rendimento e formas de processamento na indústria (Mazzoni et 

al., 2015). 

Figura 4 - Músculo pectoralis major normal (A), acometido pelo grau moderado (B) e severo (C) 

da miopatia WB em frango de corte da linhagem Cobb. Observam-se estriações esbranquiçadas 

no quadrante superior da peça muscular (seta branca) bem como regiões avermelhadas (petéquias) 

e endurecidas na porção média e inferior do músculo (setas amarelas).  

 

Fonte: Oliveira (2019). 

3.3.2.1 Alterações histopatológicas na miopatia WB  

A análise histopatológica conduzida por Oliveira (2019) evidenciou relativa 

homogeneidade do tamanho das fibras musculares normocoradas e poligonais, nos grupos de 
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frangos de corte com músculos peitorais sem alterações (Figura 5 A). Tanto os graus moderados 

quanto os severos acometidos por WB são caracterizados pela perda da morfologia poligonal das 

fibras musculares (Figuras 5B e 5C). O grau moderado apresenta fibras de tamanhos diferentes e 

aumento da espessura do tecido conjuntivo intersticial. Há um ligeiro aumento no número de 

células de gordura. Também são observadas fibras degenerativas infiltradas por células 

inflamatórias, principalmente macrófagos e heterófilos (Figura 5 B). O perimísio também é 

observado com infiltrados inflamatórios (Figura 5 C). 

Esses resultados também estão em concordância com os estudos de Sihvo, Immonen e 

Puolanne (2014), em que corte histológico do músculo afetado com WB revelou miofibras de 

diâmetro variável e desprovidas de sua característica forma poligonal. A degeneração e necrose 

multifocais foram caracterizadas por fibras amorfas hipereosinofílicas fragmentadas e separadas 

ou substituído por tecido conjuntivo frouxo ou mais organizado. 

Figura 5 - Fotomicrografias de seções histológicas transversais do músculo pectoralis major de 

frangos de corte acometidos por WB. A: Normal. Matriz extracelular (cabeça de seta); fibroblastos 

(seta negra). B: Aspecto moderado do peito de madeira. Fibra muscular degenerada infiltrada por 

células inflamatórias (seta verde). C: Aspecto severo do peito de madeira. Fibra muscular (seta 

branca), perimísio (*), adipócitos (setas amarelas). 

Fonte: Oliveira (2019). 

Em estudo conduzido por Bailey et al. (2015), a análise histológica também mostra 

degeneração ativa e regeneração das fibras musculares, e infiltração de células imunes com 

aumento da deposição de tecido adiposo e conjuntivo (Figura 6).  

Segundo Soglia et al. (2016), a miodegeneração muscular presente nas fibras do músculo 

peitoral com esta miopatia pode ser um efeito indireto na diminuição do teor de proteína na carne. 
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Desta forma, o corte com esta miopatia apresenta menor valor nutricional com aumento no teor 

de lipídeos e diminuição no teor proteico.  

Figura 6 - Histomicrografia do músculo do peito afetado por WB. As características da imagem 

incluem fibras musculares degeneradas (Dm), fibras regeneradoras (Rm), tecido adiposo (Ap), 

fibras hipercontracionadas (Hc), aumento do tecido conjuntivo (Ct) e infiltração celular (flecha). 

 

Fonte: Bailey et al., (2015). 

3.3.3 Spaghetti Meat  

Outra miopatia que vem sendo relatada na indústria é o peito espaguete, assim denominado 

de acordo com sua semelhança com a massa espaguete (Baldi et al., 2018). Essa alteração é 

caracterizada pela perda de integridade das fibras musculares do peito, tornando-as friáveis e dessa 

forma ocorre perda de tecido muscular (Barbut, 2019). Relatado pela primeira vez em 2015 com o 

nome de “peito mole” e descrito como uma miopatia que causa a perda da integridade muscular do 

músculo pectoralis major de frangos de crescimento rápido (Bilgili, 2017). 

Esta condição, é caracterizada pela perda estrutural do tecido conjuntivo e da integridade 

do músculo peitoral, levando à friabilidade e afrouxamento das fibras musculares. Os frangos de 

corte são jovens enquanto se desenvolvem e seus tecidos conjuntivos não têm a maturidade 

(ligações cruzadas) dos animais adultos, motivo pelo qual a carne dos animais jovens é tenra. Após 
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o processamento, os feixes de fibras podem se separar e o músculo pode ser facilmente puxado 

com a mão (Aviagen, 2023). 

Como a gravidade do defeito SM pode ser variável, Sirri et al. (2016) propuseram um 

critério de classificação baseado em uma escala de três pontuações, conforme demostrado na figura 

7. De fato, dependendo da pontuação de gravidade, a ocorrência de SM pode ser detectada 

palpavelmente, devido à estrutura macia e fibrosa percebida ao beliscar o músculo em sua 

superfície, ou visualmente, devido às lacerações superficiais expandidas. 

Figura 7 – Classificação da miopatia SM. Score 0 – O músculo pectoralis major apresenta 

consistência normal e não apresenta nenhum sinal de lesão muscular. Score 1- O músculo 

pectoralis major não apresenta nenhuma laceração superficial evidente, mas exibe textura macia 

e fibrosa, percetível ao bélicas o músculo em sua superfície cranial. Score 2 – O músculo pectoralis 

major apresenta extensas lacerações superficiais em sua superfície cranial e/ou caudal. Os feixes 

de fibras musculares separam-se uns dos outros, assemelhado-se a um macarrão espaguete. 

 

Fonte: Baldi; Soglia; Petracci, (2021) 

 

3.3.3.1 Alterações histopatológicas na miopatia SM  

Histologicamente, o músculo parece desorganizado em termos de estrutura, com uma 

mistura de fibras musculares muito pequenas e outras muito grandes (Figura 8). Há evidências de 

fibras musculares hipercontraídas e degeneração e regeneração ativas das fibras musculares, 
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embora isso seja menos acentuado em comparação com o WB. Essa condição não é tão bem 

compreendida quanto o WB. (Aviagen, 2023). 

Figura 8 – Histomicrografia do músculo do peito afetado pela SM.  Entre as características do 

músculo estão as fibras musculares grandes (Lg) e as pequenas (Sm), juntamente com as fibras 

hipercontraídas (Hc).  

 

                  Fonte: Aviagen, (2023). 

A característica microscópica distintiva da condição SM é a rarefação progressiva do tecido 

conjuntivo endomisial e perimisial, que provavelmente leva ao desprendimento das fibras 

musculares umas das outras (Baldi et al., 2018). Além disso, observações histológicas destacaram 

a presença de fibras pequenas e finas, intercaladas por tecido conjuntivo imaturo/recém-depositado 

(Baldi et al., 2018; Sanden et al., 2021). A presença dessas fibras, distinguidas por uma área 

transversal notavelmente reduzida, sugere o curso de processos regenerativos ocorrendo no 

músculo, como um mecanismo de resposta natural à necrose celular (Mazzoni et al., 2020). No 

entanto, uma fase diferente de regeneração celular pode ser hipotetizada ao comparar a 

imunorreatividade das amostras de SM à vimentina, sugerindo uma progressão diferente dos 

processos regenerativos (Soglia et al., 2020). Um estudo recente também investigou a distribuição 

do colágeno tipo III e seu precursor (ou seja, procolágeno tipo III) em amostras de SM, uma vez 

que, estando envolvidos na fibrilogênese, sua possível deposição alterada pode ter um papel 

fundamental na ocorrência de anormalidades musculares. Nesse sentido, as descobertas destacaram 
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uma imunorreatividade alterada ao procolágeno tipo III em amostras de SM, sugerindo um 

comprometimento da renovação e síntese de colágeno (Mazzoni et al., 2020).  

3.4 PERDAS ECONÔMICAS 

Não há evidências científicas da presença de agentes infeciosos, tais como bactérias ou 

parasitas em músculos de frangos de corte acometidos com as alterações musculares (Sihvo et al., 

2014; Bailey et al., 2015), demonstrando não se tratar de um problema de saúde pública. 

Devido às características de pior qualidade e aparência, o destino dos músculos afetados 

com o grau mais severo dessas anomalias é muitas vezes limitado pela indústria de carne de aves 

(Groff-Urayama et al., 2018), redirecionando sua utilização para produção de produtos 

processados, como empanados, marinados e embutidos (Petracci et al., 2015; Baldi et al., 2018). 

As orientações oficiais do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), repassadas aos 

Serviços de Inspeção Federal (SIF), definem a classificação, caracterização e destinação sanitária 

das principais miopatias encontradas em frangos de corte. As regras baseiam-se no Decreto nº 

9.013, de 29 de março de 2017, nos ofícios circulares do Departamento de Inspeção de Produtos 

de Origem Animal (DIPOA), subordinado à Secretaria de Defesa Agropecuária (SDA), 

especialmente o Ofício-Circular nº 17/2019 e no Decreto nº 10.468, de 18 de agosto de 2020.  

Considerando sua localização anatômica, a MPP não é visualizada nas linhas de abate, 

sendo detectada na sala de cortes. As porções sem lesões podem ser comercializadas como carne 

in natura e os casos extremos e o produto do refile (i.e., lesões) deverão ser destinados como 

matéria-prima para produção de produtos não comestíveis (condenação), conforme o Ofício nº 

17/2019. 

Para miopatia WB leve, com menos de 40% de lesões no tecido, sem presença de petéquias 

e endurecimento parcial da peça, o fluxo de processos segue normal, podendo ser comercializados 

como carne in natura na forma em que se apresenta. Na condição moderada, com 40% a 80% de 

lesões no tecido, com possível presença de petéquias e endurecimento integral da peça, as carcaças 

seguem o fluxo normal, com remoção das lesões aparentes; a parte íntegra pode ser comercializada 

como carne in natura, enquanto o refile (i.e., lesões) é destinado à industrialização como matéria-

prima. No grau severo, com mais de 80% de lesões distribuídas no tecido, com presença de 

hemorragias e fluído amarelado, toda a parte afetada deverá ser direcionada para produção de 

produtos não comestíveis (Santos e Ribeiro, 2021).   
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A destinação industrial da SM a parte afetada deverá ser destinada para matéria-prima para 

industrialização, desde que não haja indícios de processos infecciosos, com base no Art. 175, § 1º, 

do Decreto nº 10.468, de 18 de agosto de 2020. 

Porém, a utilização dessa matéria-prima para processamento pode levar à redução da 

eficiência industrial devido à perda de retenção de água, emulsificação, perdas por cozimento, entre 

outros fatores, conforme resumido por Petracci et al. (2019), Ferreira (2023) e Cavalcanti (2021) 

como mostra na tabela (Tabela 1), com impacto negativo na rentabilidade econômica do processo 

produtivo, bem como na padronização das propriedades físico-químicas dos produtos. 

TABELA 1 - Alterações dos componentes centesimais de filés de peito de frango de corte 

acometidos pelas alterações musculares MPP, WB e SM em comparação aos peitos normais. 

 ALTERAÇÕES MUSCULARES 

VARIÁVEIS MPP WB SM 

UMIDADE Menor Maior Menor 

PROTEÍNA Sem efeito Menor Menor 

LIPÍDEOS Maior Maior Maior 

CINZAS Sem efeito Menor Sem efeito 

COLÁGENO Sem efeito Menor Maior 

Fonte: adaptado de Petracci et al., (2019), Ferreira (2023) e Cavalcanti (2021) 

Há poucos dados no Brasil sobre essas perdas econômicas, contudo, em estudo feito por 

Zanetti et al. (2018), durante um período de cerca de quatro meses, em um frigorífico de aves no 

estado do Rio Grande do Sul, sob supervisão federal, com abate médio de 260 mil aves por dia, 

estimaram que as perdas financeiras devido a condenações por miopatias, especialmente WB, 

ultrapassaram R$ 215.000,00 entre janeiro e abril e 2016, resultando em um prejuízo anual de 

aproximadamente R$ 645.000,00. De acordo com o trabalho apresentado por Corazza et al. (2017), 

essas perdas se devem à falta de aproveitamento integral dessa matéria-prima, pois além da 
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expurgação dos peitos acometidos por essas miopatias, as carcaças dessas aves não são 

comercializadas como frangos inteiros. A miopatia do tipo WB é responsável por 

aproximadamente 1% das condenações em matadouros, um desperdício inaceitável. 

As miopatias do músculo peitoral têm causado perdas econômicas relevantes para a 

indústria avícola. Petracci et al (2019) apontam que anomalias como WS e WB resultam em forte 

desvalorização comercial dos cortes, reduzindo a aceitabilidade pelos consumidores e o rendimento 

industrial. De forma semelhante, Barbut (2019) destaca que o prejuízo médio é de mais de US$500 

milhões por ano para a indústria dos Estados Unidos da América, considerando-se descarte, 

reclassificação e diminuição do valor agregado. Esse impacto financeiro reflete não apenas 

prejuízos diretos para produtores e processadores, mas também pressiona a cadeia produtiva a 

investir em pesquisa genética, nutricional e de manejo, a fim de minimizar a incidência dessas 

anomalias. 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 COLETA DE MATERIAL  

Este estudo foi realizado em um frigorifico com sistema de inspeção federal situado na 

microrregião sudoeste de Goiás, parte da região centro oeste do Brasil. Foram analisados todos os 

dados numéricos de miopatias ocorridas e registradas no período entre setembro a dezembro de 

2024. Os peitos foram coletados e avaliados após todo o fluxo de abate iniciando pela pendura dos 

frangos em seguida, insensibilização elétrica, sangria, escaldagem, depenagem, evisceração, 

inspeção federal, chiller, sala de cortes por último na mesa de classificação de peitos onde foi 

realizada a separação e coleta dos filés com presença de miopatia. 

4.2 PARCELA EXPERIMENTAL  

No total foram analisadas 6.182 cargas com média de 4.500 aves totalizando 27.819.000 

aves com peso médio de 2,500 kg a 3,840 kg, variando entre 6 a 12 aves por gaiola, com tempo de 

espera de 0 a 6 horas e idade que variou entre 36 a 42 dias. A análise da data de abate, quantidade 

de cabeças abatidas, peso médio, idade de abate, quantidade de aves por gaiola, horário de entrada 

do caminhão, tempo de espera foram realizadas através de levantamento de dados dos seguintes 



19 

 

 

 

documentos utilizados pela empresa: Ficha de acompanhamento dos lotes (FAL), Boletim sanitário 

do lote, programação diária de abate e ordem de apanha e controle de entrada da balança. 

4.3 CLASSIFICAÇÃO DAS MIOPATIA 

A seleção e classificação de filés de frango com MPP, WB e SM foram realizados após o 

resfriamento e corte das carcaças, sendo realizado nas mesas de refile e classificação na sala de 

cortes representado na figura 9. Foram realizados por colaboradores treinados da linha de produção, 

através de avaliação visual e tátil. Os filés acometidos como mostra a figura 10, foram separados e 

contabilizados durante o período do experimento. A classificação foi feita com base nos aspectos 

descritos por Yalcin para MPP, por Oliveira para WB e por Sirri para SM. 

Figura 9 - Classificação e separação dos peitos com miopatia. 

 

Fonte: Imagem própria  
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Figura 10 - Demonstração dos tipos de miopatia classificados: A – MPP grau 3; B – WB grau 3; 

C – SM grau 3. 

 
Fonte: Imagem própria  

4.4 ANÁLISE DE MIOPATIA POR GÊNERO  

Para a análise de miopatia por gênero foram coletados os dados utilizados pela empresa 

para controles diários de rendimento e perdas. A informação do gênero do lote foi levantada da                            

Ficha de Acompanhamento do lote e pela programação diária de abate. Compilou-se os seguintes 

dados para uma planilha: data da realização do abate, carga, quantidade abatida por carga, gênero 

do lote (macho, fêmea ou misto) e o percentual de miopatias (MPP, WB e SM) constatadas por 

carga abatida.  

4.5 ANÁLISE DE MIOPATIA POR LINHAGEM  

Para a análise de miopatia por linhagem os dados foram obtidos da Programação diária de 

abate e ficha de acompanhamento do lote. Compilou-se os seguintes dados para uma planilha: data 

de abate, carga, quantidade de cabeças abatidas por carga, nome do integrado, linhagem específica 

do lote abatido (ROSS, COBB e SRD) e o percentual de miopatias (MPP, WB e SM) constatadas 

na carga abatida.  
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4.6 ANÁLISE DE MIOPATIA POR DISTÂNCIA  

Para a análise de miopatia por distância os dados da distância da granja de origem até o 

frigorífico foram obtidos do documento denominado Ordem de Apanha que acompanha a carga. 

Foram compilados para uma planilha os seguintes dados: data de abate, região da granja de origem 

do lote, distância (km) da ganja de origem até o frigorífico, quantidade de cabeças abatidas por 

carga e o percentual de miopatias (MPP, WB e SM). A distância variou entre 8 e 292 km. 

4.7 ANÁLISE DE MIOPATIA POR SISTEMA DE CRIAÇÃO  

Para a análise de miopatia por sistema de criação foram analisados o tipo de sistema (semi 

dark e darck house) através do cadastro dos integrados. Foram compilados para uma planilha os 

seguintes dados: data de abate, sistema de criação quantidade de cabeças abatidas por carga e o 

percentual de miopatias (MPP, WB e SM). 

4.8 ANÁLISE DE MIOPATIA POR CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS  

Para análise dos dados meteorológicos foi analisado a temperatura máxima, temperatura 

média compensada e mínima, umidade relativa máxima média e mínima diárias, vento e 

precipitação, nos dias de abate correspondentes. Os dados foram retirados do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 

4.9 ANÁLISE DE MIOPATIA POR KG/M2  

 Para análise de miopatia por kg/m2 foram analisados os dados através do cadastro dos 

integrados pelo tamanho do galpão e analisado os limites estabelecidos pelo manual de boas 

práticas agropecuárias. Foram compilados para uma planilha os seguintes dados: data de abate, 

sistema de criação quantidade de cabeças abatidas por carga, Kg/m2 e o percentual de miopatias 

(MPP, WB e SM). 

4.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 As análises estatísticas foram realizadas no software R, utilizando os pacotes tidyverse para 

manipulação dos dados, MVar.pt e FactoMineR para a Análise de Componentes Principais (PCA), 

factoextra para a visualização dos resultados multivariados, corrplot e Hmisc para análise e 
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visualização da correlação de Pearson, e qgraph para representação gráfica das redes de correlação 

entre variáveis. Para a comparação múltipla de médias, foi utilizado o teste de Tukey, 

implementado por meio do pacote ExpDes.pt no ambiente estatístico R. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 2 são apresentadas as correlações das variáveis com os componentes principais, 

bem como os valores de variância explicada individual e acumulada. A definição do número de 

componentes foi baseada no critério de Kaiser, segundo o qual apenas componentes com 

autovalores superiores a 1 são retidos, por representarem variância explicada superior à média de 

uma variável padronizada. Assim, os seis primeiros componentes apresentaram autovalores 

maiores que 1 e foram considerados relevantes, explicando conjuntamente 66,55% da variância 

total do conjunto de dados.  

O primeiro componente principal (CP1) explicou 23,07% da variância total dos dados e 

apresentou correlações altas e negativas com as variáveis de temperatura máxima (-0,95) e 

temperatura média compensada (-0,91), bem como correlações altas e positivas com a umidade 

relativa média (0,93) e mínima (0,91) (Figura 11). Esse padrão indica que o CP1 representa um 

gradiente climático, diferenciando ambientes mais quentes e secos daqueles mais úmidos. 

Considerando que temperatura e umidade relativa são fatores amplamente associados ao conforto 

térmico de aves, o CP1 pode ser interpretado como um eixo relacionado às condições ambientais 

potencialmente associadas ao estresse térmico, o qual vem apresentando evidências crescente na 

literatura como um fator predisponente à ocorrência de alterações musculares. A literatura 

demonstra que temperatura e umidade relativa são fatores ambientais fortemente interdependentes 

e exercem influência direta sobre o conforto térmico das aves, afetando o metabolismo, o consumo 

alimentar e o desempenho produtivo (Lin et al., 2006; Yahav, 2009). Ambientes com alta umidade 

relativa reduzem a eficiência da dissipação de calor corporal, intensificando o estresse térmico 

mesmo em temperaturas moderadas. Dessa forma, a oposição observada entre temperatura e 

umidade no CP1 reflete um eixo ambiental clássico, amplamente descrito em estudos de ambiência 

na avicultura. 

O segundo componente principal (CP2) explicou 12,07% da variância total dos dados e 

apresentou correlações negativas mais expressivas com as variáveis relacionadas às perdas por 

miopatia, destacando-se Pmiopatia (−0,74), Pamadeirado (−0,67) e Pespaguete (−0,58) (Figura 
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11). Esse padrão indica que o CP2 está associado a um gradiente de variação relacionado à 

intensidade das perdas decorrentes de alterações musculares. Estudos prévios corroboram essa 

interpretação ao demonstrar que desordens musculares em aves de rápido crescimento, MPP, WB 

e SM, não apenas ocorrem em conjunto, mas também produzem alterações fisiopatológicas 

robustas detectáveis em análises multivariadas. 

Tabela 2. Correlação das variáveis com os componentes, autovalores e variâncias. 

Variáveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 

Entrada -0,03 -0,09 -0,26 0,51 -0,35 0,36 

Tespera -0,10 0,40 -0,02 -0,23 0,38 -0,09 

Peso 0,11 0,41 -0,70 -0,02 0,11 -0,17 

Aves/gaiola -0,01 -0,18 0,57 -0,01 0,03 0,06 

Idade -0,05 0,40 -0,69 0,10 0,16 -0,09 

Distância 0,17 -0,05 0,06 -0,57 0,17 -0,22 

Pmiopatia 0,36 -0,74 -0,29 -0,03 0,05 -0,04 

Pamadeirado 0,09 -0,67 -0,47 -0,08 0,15 -0,01 

Pespaguete 0,26 -0,58 -0,33 -0,10 -0,03 -0,02 

Kg/m2 0,18 -0,18 0,16 -0,35 -0,09 -0,19 

Precipitação 0,39 -0,08 0,12 0,11 -0,26 -0,44 

Tmax -0,95 -0,13 -0,04 -0,10 -0,02 0,03 

Tcomp -0,91 -0,11 -0,12 -0,23 -0,15 0,08 

Tmin -0,13 0,19 -0,25 -0,62 -0,55 0,35 

URmedia 0,93 0,20 -0,00 -0,09 -0,12 0,14 

URmin 0,91 0,21 -0,01 -0,13 -0,13 0,20 

Vento -0,18 0,10 -0,08 0,10 -0,54 -0,65 

Autovalor 3,92 2,05 1,90 1,28 1,09 1,06 

Fonte: Própria autoria    
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Por exemplo, investigações de expressão gênica em tecidos afetados por miopatias 

aplicaram Análise de Componentes Principais para discriminar amostras normais de amostras 

patológicas, evidenciando que esses distúrbios musculares correspondem a padrões sistemáticos 

de variação biológica que podem ser capturados por componentes extraídos das matrizes de dados 

(Zhang et al., 2024a; Che et al., 2024). As miopatias DPM, WB e SM estão associadas a alterações 

histológicas e estruturais na musculatura peitoral, incluindo necrose, fibrose e desorganização das 

fibras musculares, que impactam a qualidade tecnológica e sensorial da carne (Vieira et al., 2006; 

Wang; Susta; Barbut, 2023; Zhang et al., 2024b).  Essas características fisiopatológicas têm 

impacto direto sobre medições físico-químicas e de rendimento muscular, explicando a forte carga 

dessas variáveis no CP2. Além disso, estudos comparativos demonstram que SM tende a aparecer 

em associação com outras miopatias, sugerindo um espectro de alterações que compartilham 

mecanismos subjacentes (Muñoz-Lapeira et al., 2025). 

Figura 11 – Biplot obtidos para o primeiro e o segundo componente. 

 

                            Fonte: Própria autoria, gerado no software R utilizando o pacote qgraph 
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 O terceiro componente principal (CP3) explicou 11,20% da variância total dos dados e 

apresentou correlações negativas mais expressivas com as variáveis peso (−0,70) e idade (−0,69), 

além de correlação positiva com o número de aves por gaiola (0,57) (Figura 12). Esse padrão indica 

que o CP3 está associado a um gradiente relacionado às características produtivas e ao estágio de 

desenvolvimento das aves. O peso corporal e a idade são amplamente reconhecidos como 

indicadores do desempenho produtivo e do estágio de crescimento em frangos de corte, sendo 

variáveis fundamentais em modelos de crescimento e avaliação zootécnica (Li et al., 2019; 

Petracci; Cavani, 2011). O aumento do peso corporal ao longo da idade reflete a progressão 

fisiológica do desenvolvimento muscular e metabólico das aves, justificando a forte associação 

dessas variáveis em um mesmo componente principal. Por outro lado, a densidade de estocagem, 

frequentemente expressa pelo número de aves por unidade de área ou por gaiola, é apontada como 

um fator determinante do desempenho produtivo. Estudos demonstram que altas densidades de 

alojamento tendem a reduzir o ganho de peso e a eficiência de crescimento, em função da maior 

competição por alimento, água e espaço, além do aumento do estresse fisiológico e térmico 

(Estevez, 2007; Sakr et al., 2025).  

O quarto componente principal (CP4) explicou 7,51% da variância total dos dados e 

apresentou correlações mais expressivas com a temperatura mínima (−0,62) e a distância (−0,57), 

além de correlação positiva com o tempo de entrada (0,51) (Figura 12). Esses resultados sugerem 

que o CP4 representa variações associadas às condições térmicas mínimas e a aspectos 

operacionais relacionados ao deslocamento. Temperaturas mínimas abaixo da zona de conforto 

térmico impõem estresse por frio às aves, levando a alterações fisiológicas importantes, como 

aumento do gasto energético para manutenção da homeotermia, mudanças metabólicas e possíveis 

impactos no desempenho produtivo (Ferreira, 2017). Essas respostas tornam a temperatura mínima 

uma variável ambiental relevante, capaz de contribuir significativamente para a variabilidade 

observada em sistemas de produção avícola, o que reforça sua elevada carga no CP4. 

Adicionalmente, fatores relacionados ao transporte pré-abate, como a distância entre a granja e o 

frigorífico, exercem influência direta sobre o bem-estar das aves. Distâncias maiores estão 

associadas a maior tempo de transporte, maior exposição a condições ambientais adversas e 

aumento do estresse fisiológico, podendo resultar em perdas produtivas, alterações na qualidade da 

carne (Gou et al., 2021; Oba et al., 2009). Dessa forma, a correlação negativa observada entre a 
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distância e o CP4 sugere que esse componente incorpora um eixo operacional sensível à logística 

de deslocamento. 

O quinto componente principal (CP5) explicou 6,43% da variância total e apresentou 

correlações negativas mais pronunciadas com a temperatura mínima (−0,55) e a velocidade do 

vento (−0,54) (Figura 13). Esse componente pode ser interpretado como um eixo associado a 

condições ambientais caracterizadas por temperaturas mais baixas combinadas à maior intensidade 

de vento. Estudos apontam que a combinação de baixas temperaturas e ventos intensifica a perda 

de calor corporal das aves, aumentando a demanda metabólica para manutenção da homeotermia e 

podendo comprometer o desempenho produtivo (Yahav, 2009). O vento atua como fator agravante 

do estresse térmico por frio, elevando a taxa de convecção e ampliando o desconforto térmico. 

Assim, o CP5 representa um eixo ambiental complementar ao CP1, destacando condições 

climáticas menos frequentes, porém potencialmente prejudiciais ao bem-estar animal. 

Figura 12 - Biplots obtidos para o terceiro e o quarto componente. 

 
                          Fonte: Própria autoria, gerado no software R utilizando o pacote qgraph 
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 Por fim, o sexto componente principal (CP6) explicou 6,26% da variância total dos dados 

e apresentou correlação negativa mais expressiva com a variável vento (−0,65), além de associação 

com a precipitação (−0,44) (Figura 13). Esse padrão indica que o CP6 está associado à variabilidade 

relacionada à exposição ao vento, condição frequentemente descrita na literatura como 

potencialmente estressora para as aves. Estudos indicam que condições meteorológicas adversas, 

como chuva e vento, durante o transporte e a espera pré-abate podem exacerbar o estresse das aves, 

especialmente quando associadas a variações térmicas (Mitchell; Kettlewell, 1998). Dessa forma, 

o CP6 pode ser interpretado como um componente que captura variações ambientais secundárias, 

porém relevantes, que não foram plenamente explicadas pelos componentes climáticos principais, 

reforçando a complexidade da interação entre ambiente e manejo operacional. 

Figura 13 - Biplots obtidos para o quinto e o sexto componente 

 

                               Fonte: Própria autoria, gerado no software R utilizando o pacote qgraph 
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eixos multivariados. O CP1, responsável pela maior parcela da variância explicada (23,07%), foi 

fortemente influenciado por variáveis climáticas, especialmente temperatura máxima, temperatura 

média compensada e umidade relativa média e mínima. Esse resultado indica que as condições 

ambientais exercem papel central na estrutura de variabilidade dos dados, configurando-se como o 

principal fator diferenciador entre as observações. A elevada contribuição dessas variáveis sugere 

que o ambiente térmico constitui o eixo dominante do sistema avaliado, sobrepondo-se às variáveis 

produtivas e operacionais em termos de explicação da variância global. 

O CP2, que explicou 12,07% da variância total, foi predominantemente associado às 

variáveis relacionadas às perdas por miopatia (Pmiopatia, Pamadeirado e Pespaguete). A 

concentração dessas variáveis em um mesmo componente indica elevada correlação entre elas e 

reforça sua importância conjunta na variabilidade do sistema. Esse comportamento sugere que as 

perdas por alterações musculares constituem um bloco de variáveis com padrão próprio de 

variação, relativamente independente do gradiente climático principal, mas ainda relevante na 

explicação da variabilidade total. 

O CP3, responsável por 11,20% da variância, destacou-se pela forte associação com peso 

e idade, além da contribuição do número de aves por gaiola. Esse componente reflete a importância 

das características produtivas e do estágio de desenvolvimento das aves na variabilidade dos dados, 

indicando que fatores ligados ao crescimento e à densidade de alojamento representam um eixo 

adicional de diferenciação entre as observações, embora com menor peso explicativo quando 

comparados às variáveis ambientais e às perdas por miopatia. 

Os componentes subsequentes (CP4, CP5 e CP6), que juntos explicaram aproximadamente 

20% da variância total, captaram fontes mais específicas de variabilidade. O CP4 evidenciou a 

relevância da temperatura mínima e da distância, sugerindo que condições térmicas mais extremas 

associadas a aspectos operacionais contribuem de forma secundária para a estrutura dos dados. Já 

o CP5 e o CP6 reforçaram a importância da temperatura mínima, da velocidade do vento e da 

precipitação, indicando que variáveis climáticas associadas a condições ambientais adversas 

continuam a influenciar a variabilidade, ainda que com menor magnitude explicativa. 

A matriz de correlação apresentada na Figura 14 evidencia padrões consistentes de 

associação entre as variáveis analisadas. Observou-se alta correlação positiva (0,95) entre a 

umidade relativa média (URmedia) e a umidade relativa mínima (URmin), indicando que essas 

variáveis apresentam comportamento conjunto e refletem condições ambientais semelhantes. Esse 
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resultado era esperado, uma vez que ambas representam diferentes medidas de um mesmo atributo 

climático, reforçando a consistência interna dos dados ambientais. 

Também foi identificada alta correlação positiva (0,92) entre a temperatura média 

compensada (Tcomp) e a temperatura máxima (Tmax), sugerindo que a variação da temperatura 

compensada é fortemente influenciada pelos valores máximos de temperatura. Essa associação 

confirma que ambas as variáveis captam de forma semelhante o gradiente térmico do ambiente, o 

que ajuda a explicar sua forte contribuição conjunta nos componentes principais associados às 

condições climáticas. 

 

Figura 14 – Correlação das variáveis  

 

Fonte: Própria autoria, gerado no software R utilizando o pacote corrplot e Hmisc 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
a

m
a

d
e

ir
a

d
o

p
e

s
p

a
g

u
e

te

p
m

io
p

a
ti
a

k
g

m
2

d
is

ta
n

c
ia

p
re

c
ip

it
a

c
a

o

U
R

m
e

d
ia

U
R

m
in

p
e

s
o

Id
a

d
e

te
s
p

e
ra

T
m

in

v
e

n
to

T
c
o

m
p

T
m

a
x

e
n

tr
a

d
a

pespaguete

pmiopatia

kgm2

distancia

precipitacao

URmedia

URmin

peso

Idade

tespera

Tmin

vento

Tcomp

Tmax

entrada

avesgaiola

0.4

0.6

0.03

0.03

0.02

-0.04

-0.02

0.04

0.04

-0.1

-0.01

-0.07

0.03

0.01

0.07

-0.11

0.48

0.07

0.03

0.1

0.13

0.12

0

-0.01

-0.11

0.01

-0.03

-0.11

-0.15

0.05

-0.02

0.11

0.09

0.14

0.19

0.17

-0.02

-0.1

-0.25

-0.1

-0.09

-0.21

-0.22

0.06

0

0.1

0.07

0.11

0.12

-0.01

-0.17

-0.07

-0.01

-0.04

-0.09

-0.11

-0.08

0.05

0.03

0.12

0.11

0.01

-0.09

0.01

0.05

-0.04

-0.11

-0.12

-0.15

-0.01

0.28

0.27

-0.05

-0.09

-0.02

-0.09

0.07

-0.28

-0.3

-0.01

0.03

0.95

0.13

0

-0.03

0.09

-0.15

-0.83

-0.87

-0.03

-0.03

0.13

0

-0.03

0.14

-0.19

-0.76

-0.85

-0.03

-0.01

0.58

0.12

0.11

0.07

-0.06

-0.12

0.06

-0.32

0.1

0.09

0.05

0.05

0.02

0.06

-0.24

0.07

-0.03

0.05

0.05

-0.12

-0.03

0.08

0.39

0.18

-0.01

-0.09

0.11

0.09

0.01

-0.04

0.92

0.02

-0.01

0.02

0 -0.11
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Além disso, verificou-se correlação moderada positiva entre peso e idade, indicando que 

aves mais velhas tendem a apresentar maior peso corporal. Esse padrão reflete a relação biológica 

esperada entre crescimento e idade, validando a coerência dos dados produtivos e reforçando a 

interpretação do componente associado às características de desenvolvimento das aves. 

No que se refere às variáveis relacionadas às perdas por miopatias, observou-se correlação 

moderada e positiva entre Pamadeirado, Pespaguete e Pmiopatia. Esse resultado indica que essas 

alterações musculares tendem a ocorrer de forma associada, sugerindo que compartilham fatores 

comuns ou mecanismos fisiológicos semelhantes. A correlação entre essas variáveis reforça sua 

organização conjunta no mesmo componente principal e evidencia que as perdas por miopatias 

constituem um grupo específico de variáveis interdependentes dentro do sistema avaliado. 

De maneira geral, o padrão de correlações observado corrobora os resultados obtidos na 

Análise de Componentes Principais, indicando que as variáveis ambientais, produtivas e 

relacionadas às miopatias apresentam associações consistentes e biologicamente plausíveis. Essas 

inter-relações reforçam a interpretação dos componentes principais e contribuem para uma 

compreensão integrada dos fatores que influenciam a variabilidade do sistema estudado. 

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste de comparação múltipla de Tukey, realizado 

com o objetivo de avaliar as diferenças entre as médias das perdas associadas às miopatias 

musculares — MPP, WB e SM — em função do mês, sexo, linhagem e sistema de criação. Médias 

seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de 

probabilidade, permitindo identificar os fatores e categorias que contribuíram de forma mais 

expressiva para a variação das perdas observadas. 

No que se refere aos meses do ano, verificou-se que a MPP apresentou maior perda em 

dezembro. O WB não diferiu entre outubro e novembro, mas também apresentou maior prevalência 

em dezembro. Já a SM não apresentou diferenças significativas entre setembro, outubro e 

novembro, sendo igualmente mais frequente em dezembro. Estudos epidemiológicos demonstram 

que a prevalência de miopatias musculares em frangos de corte pode variar ao longo do ano. Em 

um levantamento canadense realizado com frangos abatidos ao longo de diferentes estações, 

verificou-se que a miopatia SM apresentou maior prevalência no verão, enquanto a forma severa 

de WB foi mais prevalente na primavera, sugerindo influência de fatores ambientais e sazonais no 

desenvolvimento dessas alterações musculares (Che et al., 2022). 
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Quanto ao sexo, lotes mistos apresentaram maior ocorrência de MPP, porém não houve 

diferenças entre machos e fêmeas para WB e SM. Por outro lado, Pascual et al. (2020) observaram 

taxas significativamente maiores de SM em fêmeas (25,0%) do que em machos (3,1%). Em 

contraste, WB apresentaram maior incidência em machos, independentemente do peso de abate 

(Lorenzi et al., 2014; Trocino et al., 2015). As razões para a maior incidência de SM em fêmeas 

permanecem desconhecidas, mas Brothers et al. (2019) destacaram maior expressão de genes 

relacionados à proliferação de tecido conjuntivo em machos, o que os torna mais predispostos ao 

WB. Além disso, é possível que diferenças hormonais – como ação diferenciada do IGF, GH e 

miostatina – influenciem metabolismo, síntese proteica e deposição de gordura intramuscular, 

favorecendo o surgimento das miopatias (Baldi et al., 2021). 

TABELA 3 – Teste de comparação múltipla de Tukey, para as perdas associadas às miopatias 

MPP, WB e SM, em função das variáveis mês, sexo, linhagem e sistema de criação. 

Variavél Categoria Perda MPP (%) Perda WB (%) Perda SM (%) 

Mês 

SETEMBRO 0.63 b 0.32 b 0.05 b 

OUTUBRO 0.50 c 0.27 c 0.05 b 

NOVEMBRO 0.47 d 0.27 c 0.04 b 

DEZEMBRO 1.11 a 0.36 a 0.08 a                    

Sexo 

MISTO 0.73 a 0.31 3 0.05 3 

MACHO 0.68 ab 0.31 2 0.06 2 

FEMÊA 0.68 b 0.32 1 0.06 1 

Linhagem 

ROSS(A) 1.11 a 0.37 a 0.08 a 

COBB 0.60 b 0.31 b 0.05 b 

ROSS(B) 0.58 bc 0.31 b 0.05 b 

SRD 0.49 c 0.29 b 0.05 b 

Sistema 
DARKHOUSE 0.71 a 0.31 a 0.06 a 

SEMIDARK 0.62 b 0.30 b 0.05 b 

Fonte: Própria autoria   
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Em relação à linhagem genética, a Ross (A) apresentou maior perda por MPP e WB, 

enquanto Cobb, Ross (B) e SRD não diferiram para WB e SM. Estudos conduzidos por Bianchi et 

al. (2006) demonstraram que a incidência de miopatia do músculo peitoral profundo varia 

significativamente entre as linhagens de frangos de corte. Em sua investigação, a linhagem Ross 

508 apresentou maior ocorrência média da lesão (1,27%), enquanto os lotes da linhagem Cobb 500 

mostraram valores substancialmente menores (0,35%). Os autores também observaram ampla 

variação entre lotes, com valores individuais oscilando entre 0% e 16,7%, evidenciando que fatores 

genéticos, ambientais e de manejo podem influenciar de forma marcante o aparecimento dessa 

miopatia. Atualmente, a MPP é amplamente observada em frangos de corte de alta eficiência 

muscular, como as linhagens Ross, Cobb e Flex (Stangierski et al., 2019). Complementarmente, 

Montagna et al. (2019) verificaram maior incidência de peitos normais em aves Ross quando 

comparadas a Cobb, linhagem de maior uso comercial em razão do rendimento de carcaça e ganho 

de peso (Henn et al., 2014).  

Quanto aos sistemas de criação, observou-se que o sistema Dark House apresentou maior 

perda em todas as miopatias avaliadas. Montagna (2017) descreveu resultados semelhantes, 

atribuindo o desempenho do sistema à maior tecnificação, que favorece conforto térmico e 

desempenho zootécnico. Já o sistema convencional, embora utilize pressão negativa, depende mais 

das condições climáticas externas (Abreu, 2011). É importante destacar que o desempenho não 

depende apenas do tipo de instalação, mas também de fatores como manejo, nutrição, sanidade e 

bem-estar (Velleman et al., 2003; Kuttappan et al., 2009, 2012). Além disso, Montagna et al. (2019) 

demonstraram que aves criadas em Dark House apresentaram 26% maior chance e 13% maior risco 

de desenvolver SM quando comparadas àquelas criadas em sistemas de ventilação por túnel com 

pressão positiva. 

A integração entre a ACP e o teste de comparação múltipla de Tukey evidenciou 

convergência entre os padrões multivariados e as diferenças observadas entre categorias. A ACP 

permitiu identificar os principais eixos estruturantes da variabilidade do sistema de produção de 

frangos de corte, destacando a influência predominante das condições ambientais, seguida por 

fatores associados às miopatias musculares, às características produtivas e aos aspectos 

operacionais. Em complemento, o teste de Tukey possibilitou localizar, de forma objetiva, os níveis 

dos fatores em que essas variáveis se manifestaram com maior intensidade, evidenciando maiores 

perdas por miopatias em determinados meses, linhagens genéticas e sistemas de criação. Dessa 



33 

 

 

 

forma, os resultados do teste de Tukey são consistentes com os componentes extraídos pela ACP, 

reforçando que as diferenças observadas entre categorias refletem a atuação conjunta de fatores 

climáticos, produtivos, genéticos e operacionais. Essa abordagem integrada fortalece a 

interpretação dos resultados, ao combinar a identificação dos padrões globais de variabilidade com 

a confirmação das diferenças específicas entre os tratamentos avaliados. 

6 CONCLUSÃO 

Conclui-se com o presente trabalho que a incidência de miopatias musculares em frangos 

de corte é influenciada pela interação entre fatores ambientais, produtivos, genéticos e de manejo. 

A análise multivariada evidenciou que as variáveis climáticas foram as principais responsáveis pela 

variabilidade do conjunto de dados, seguidas por fatores diretamente relacionados às miopatias 

MPP, WB e SM. Além disso, o teste de Tukey demonstrou diferenças significativas nas perdas por 

miopatias em função do mês do ano, da linhagem genética e do sistema de criação, com maiores 

valores observados em dezembro, na linhagem ROSS (A) e no sistema Dark House. Dessa forma, 

os resultados reforçam a importância do monitoramento ambiental, da escolha genética e do manejo 

adequado como estratégias fundamentais para reduzir a ocorrência dessas alterações musculares e 

minimizar perdas na cadeia produtiva de frangos de corte. Além dos prejuízos econômicos 

significativos para a cadeia produtiva, tais alterações comprometem a qualidade tecnológica e 

sensorial da carne, impactando diretamente a aceitação do consumidor e a competitividade da 

avicultura brasileira no mercado internacional. 

Por fim, destaca-se a necessidade de estudos complementares que busquem elucidar e 

integrar variáveis fisiológicas, metabólicas e histopatológicas, permitindo compreender com maior 

precisão os mecanismos envolvidos no desenvolvimento dessas miopatias. Além disso, a 

ampliação da base de dados, incluindo diferentes regiões, ciclos produtivos e sistemas de criação, 

pode contribuir para modelos preditivos mais robustos. Do ponto de vista prático, sugere-se a 

adoção de estratégias de manejo voltadas ao controle das condições térmicas, especialmente em 

períodos críticos do ano, bem como a avaliação criteriosa de linhagens com menor predisposição 

às miopatias. Adicionalmente, melhorias nos protocolos de bem-estar e logística pré-abate, como 

redução do estresse durante transporte e espera, podem representar medidas efetivas para 

minimizar a ocorrência dessas alterações e promover maior sustentabilidade e eficiência na 

produção avícola. 
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