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RESUMO

Devido aos avancos em melhoramento
genético e nutrigdo, o frango de corte atual atinge
elevados indices de desempenho produtivo emum
curto periodo de producao, resultado de um au-
mento nas taxas metabdlicas das linhagens de
crescimento rapido. Entretanto, sua capacidade
termorreguladora permanece ineficiente, princi-
palmente sob condi¢cbes de altas temperaturas
(acima de 35°C) e umidade. Por conseqiiéncia, as
células respondem ao estresse pela expressao
das proteinas de choque térmico ou heat shock
proteins (HSPs), as quais funcionam como
chaperonas moleculares, protegendo as mem-
branas contra os radicais livres formados em
situacdes de estresse. A exposi¢cdo dos animais
ao estresse no inicio da vida (pré-embriogenese)
permitiria que o gene que regula a sintese de
HSP70 seja sensibilizado favorecendo umarapida
expressao e sintese desta proteina em situacoes
de estresse térmico, tornando o animal ter-
morresistente a temperaturas elevadas. Além do
ambiente (temperatura e umidade) outros fatores
como, genética, nutricdo e sanidade, também
predisp6em ao estresse do frango durante sua
producao. Porém, se respeitadas as condi¢bes
ambientais exigidas por estes animais, a exposicao
ao estresse sera reduzida. Como consequéncia
final da resposta fisioldgica a um estresse térmi-
co, observa-se a deplecdo das reservas de
glicogénio muscular no momento do abate,
prejudicando as reagfes post mortem que con-
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tribuem para a qualidade de carne. Esta condicao
tem sidorelacionada principalmente aum pH acido,
com reducéo da capacidade de retencao de agua
e diminui¢do da maciez da carne, favorecendo a
formagdo da carne tipo PSE (palida, mole e
exsudativa), recusada pelo consumidor. Por isso
0s animais termotolerantes sdo mais resistentes,
o que reduz o indice de mortalidade do lote. Desta
forma, o presente artigo de revisdo propde-se
esclarecer aspectos relacionados aos mecanis-
mos envolvidos na resposta ao estresse térmico
por calor em frangos de corte, enfatizando a
contribuicdo das HSPs em tal situagéo contribuindo
paraaproducao de umacarne de melhor qualidade
e adequada aos padrdes exigidos pelo mercado
consumidor.

SUMMARY

Due to advances in breeding and nutrition,
modern broiler chicken reaches a satisfactory
growth performance in a short time because fast
growing breeders are showing a more rapidly
metabolism, however, the ability to regulate body
temperature still remain inefficient under high
environment temperatures (above 35°C) and
humidity. In this case, cells promote a stress
response that allows the expression of heat
shock proteins (HSPs) witches has the prime
molecular function as chaperones, protecting cells
against the damages caused by free radicals
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produced during stress situations. When animals
are exposed to stress in early life (pre-
embryogenesis) the HSP70 gene is activated and
the protein is expressed and synthesized more
quickly when the chicken are exposed later in life
to high environment temperature, became thermo
resistance. Besides the environment (temperature
and humidity) other factors such as genetics,
nutrition and health, also predispose stress in
chickens during production period. However, if all
conditions of welfare were respected, the
probability of a stress exposure is reduced in
lower level. As final physiologic consequence of
heat stress exposure, it can be observed aglycogen
muscle depletion during slaughtering, affecting
post mortem reactions that contributes to meat
quality. This condition has been related to a lower
pH, with a reduction in capacity of water retention,
and a decrease in meat tenderness, favoring the
formation of meat type PSE (pale, soft and
exudative), which is not pleasing to the consumer.
So, animals with heat tolerance are more resistant
to high environment temperatures, reducing
mortality of a considering part of the lot. According
to described above, this review article will related
some issues related to termic stress response of
broilers emphasized HSPs contribution for a better
meat quality as final product to attend costumer
and market demands.

INTRODUCAO

O frango de corte moderno consiste em
um animal de producdo geneticamente
aprimorado para rgpido crescimento e
deposicéo de tecido muscular, caracteristi-
cas obtidas devido a avancos genéticos e
nutricionai saplicados. Contudo, o metabo-
lismo dessas aves ficou mais acelerado, e
sua capacidade termorreguladora é
ineficiente sob condicdes de alta tempera-
tura e umidade (Lagana, 2005). Por con-
seqliéncia, as células do organismo desses
animai srespondem aeste estimul o ambien-
tal de vérias formas, destacando-se a
respostaao choque térmico também referi-
da como resposta ao estresse térmico
(Welch, 1992). Tal respostapermitearapida
expressdo de uma classe de proteinas
conhecidas como heat shock proteins
(HSPs) (LockeeNoble, 1995; Fehrenbache
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Niess, 1999), essenciai sparaasobrevivéncia
de células expostas a um agente ambiental
estressante (Welch, 1992). A importéncia
das HSPs para a homeostase celular esta
relacionada ao fato destas proteinas
constituirem uma classe altamente conser-
vada, desde procariotos até o homem
(MeyeredaSilva, 1999).

Existe HSPs com diferentes pesos
moleculares e estas estdo divididas em
familias, onde as mais estudadas sdo as
proteinasque apresentam pesosmol eculares
de 60, 70, 90 e 110 Kda, que por serem
encontradas em ampla variedade de orga-
nismos, séo denominadas HSPs principais
(Kiang e Tsokos, 1998).

As HSPs mantém as proteinas recém-
sintetizadasem umaconformagéo quefavo-
rece suatranslocacéo, auxiliaasualigacdo
a proteinas ndo-ativas durante o estresse
celular (Fink, 1999), auxilianotransportede
proteinas através das membranas mito-
condriais e a interagdo com receptores de
esteréides (Gabriel, 2001). Por estas carac-
teristicas, as HSP 70 sao conhecidas como
chaperonas moleculares (Welch, 1992;
Essing e Nosek, 1997) (figura 1). Estudos
sobre aHSP70 e seus efeitos sobre o orga-
nismo, comprovam que a aquisi¢cdo de
termotoleréncia, esta relacionada com au-
mentos nos niveis dessa proteina (Parsell e
Lindquist, 1994).

Um fendmeno largamente estudado é a
tolerancia obtida através de tratamentos
por curtasexposi¢cdesatemperaturasel eva-
das os quais conduzem a sintese de um
pequeno numero de HSPs (Parsell e
Lindquist, 1994). Mani pul agBestérmicasem
estégios muito precoces da vida das aves,
ondearegulacdo datemperaturacorporal e
mecanismos de feedback ainda estéo
imaturos, causam alteragdes no limite da
resposta termorregulatoria (Arjona et al.,
1988, Y ahav, 2000). Umamudancanatempe-
ratura corporal pode ser imposta pelo am-
biente ou internamente, aj ustando-se o set-
point termorregulatério. O conceito set-
point termorregulador reside nainfluéncia
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reciprocados sensoresdefrio e calor sobre
0 sistema controlador da temperatura cor-
poral. Quando foradafaixadétimadetempe-
ratura, ocorre massivo acumulo tanto de
proteinasrecém-sinteti zadas quanto depro-
teinaspré-existentes(Morimotoetal., 1994).

O presente artigo de revisao propde-se
esclarecer aspectosrel acionadosaos meca-
nismos envolvidos na resposta ao estresse
térmico por calor em frangos de corte,

enfatizando acontribuicdo dasHSPsemtal
situagéo.

TERMORREGULACAO

Setentaeoito por cento damassacorpo-
ral da maioria dos vertebrados é agua e
muitas das reagdes quimicas que liberam
energiaou que sintetizam novos compostos
ocorrem em ummeio aquoso contendo uma
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Figura 1. llustrac@o demonstrando os processos onde atuam as chaperonas, citando Hsc70
(Hsc70 sindnimo para Hsp70) e Hsp90, seus ligantes e algumas co-chaperonas como a Hop
—Hsp90 organizing protein, um sinbnimo para STI1. Sio citadas as principais funcdes das
chaperonas e alguns processos onde elas agem. As principais fungdes sdo: dobramento de
proteinas, dobramento e associacao de proteinas e protecdo de proteinas. Estas fungdes
estdo intimamente ligadas a eventos bioldgicos, como: controle da sinalizagéo celular,
reconhecimento celular (célulacélula e célula-matriz extracelular), degradacéo de protei-
nas (processamento de proteinas), controledo ciclo celular esinalizagéo celular. (Adaptado
de www.cnb.uam.es/.../index_html.jpgfig/ image). (lllustration showing the processes where the
chaperones act, citing Hsc70 (Hsc70 synonym for Hsp70) and Hsp90, their ligands and some co-
chaperones such as Hop - Hsp90 organizing protein, a synonym for STI1. Are mentioned the main
functions of chaperones and some processes where they act. The main functions are: protein folding,
protein folding and association and protection of proteins. These functions are closely linked to biological
events, such as control of cell signaling, cell recognition (cell-cell and cell-extracellular matrix), protein
degradation (protein processing), cell cycle control and cell signaling. (Adapted from www.cnb.uam.es/
...[index_html.jpgfig/ image).
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complexamistura de ions e outros sol utos.
A temperatura é um fator critico nafuncgéo
dos organismos, pois todas as reacdes
bioquimicassdo sensiveisaela. Emgeral, as
taxas de reagfes aumentam amedida que a
temperatura aumenta, mas nem todas as
reacOes apresentam esta mesma sensibi-
lidade (Pough et al., 2009).

Aves animais sdo endotermos que
regulam suatemperaturacorpdreapor meio
de mecanismos que equilibram a produc&o
metabolica de calor e a perda deste para o
ambiente, produzindo cal or metabdlico de-
rivado da taxa metabdlica basal ou de
repouso, pelaalimentacéo e pelaatividade
dos musculos esqueléticos (Pough et al.,
2009). Como geralmente vivem sob
condi¢des de temperatura ambiente menor
gqueatemperaturacorporal, aperdadecalor
para 0 ambiente é uma circunstancia mais
usual do que o ganhodo mesmo. O equilibrio
da perda de calor €, portanto, uma das
funcdes reguladoras mais importantes, e
avesempregam suaplumagem deum modo
muito efetivo como isolante contraaperda
decalor (Pough et al., 2009).

Esse agjuste de temperatura é papel do
sistema homeostatico e, quando acionado,
mantera atemperatura corporal dentro dos
limitestoleraveis, permitindo aconstancia
domeiointerno e o perfeito funcionamento
dos sistemas (Furlan e Macari, 2002).

A percepcdo da temperatura é medida
pelostermorreceptores periféricoseunida-
des termossensiveis no sistema nervoso
central. Sua ag80 conjunta parece ser
necessériaparaobter aregulacdo maximada
temperaturacontrao calor eofrio (Anderson,
1984).

MECANISMOS DE
TERMORREGULACAO ENDOTERMICA

A temperatura do corpo e a taxa
metabdlica precisam ser consideradas
simultaneamente para entender como
animaisendotermos, como asaves, mantém
suas temperaturas corpdreas em um nivel
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estével face as variacBes da temperatura
ambiental.

Cada espécie de endotermo tolera uma
amplitude delimitada de temperatura do
ambiente acima da qual a temperatura do
corpo pode ser mantida estavel através do
uso de ajustes fisiol 6gicos e posturais para
aperdaeproducéo decalor. Estaamplitude
de temperaturas ambientais é denominada
de zonadetolerancia. Acimadestazona, a
capacidade do animal dissipar calor é
inadequada e, tanto atemperaturado corpo
como ataxametabolicaaumentam amedida
gue a temperatura ambiental aumenta, até
que o animal morra devido ao calor. Em
temperaturasambientai ssituadasabaixo da
zonadetolerancia, acapacidade do animal
degerar calor afim deequilibrar aperdade
calor éultrapassada, atemperaturado corpo
diminui, ataxametabdlicadeclinaeresulta
emmortepelofrio (Anderson, 1984; Pough
etal., 2009).

Condic¢bes de conforto térmico ou
termoneutralidade preconizamum ambiente
térmico adequado. Para as atividades de
mantenca e producéo as aves geram certa
guantidade de calor, sendo indispensavel
manter umatemperaturaambientefavoravel,
para que a ave atinja sua atividade vital e,
consequentemente, seu potencial genético
(Tinbco, 2001). Segundo Smith (1964) zona
deconforto correspondeafaixadetempera-
turaambientedecriagéo, naqual aresposta
animal ao ambiente € positiva e ademanda
ambiental éconciliadacomaproducéo basal,
acrescidadaproducéo de calor equivalente
aatividadenormal edoincremento cal érico
daalimentagéo. Nestazona, o animal alcanca
seu potencial maximo, e atemperaturacor-
poral émantidacomaminimautilizagdo de
mecani smostermorregul atérios.

Rosemberg et al. (1974) descreveram a
zona de conforto térmico como a zona de
indiferenca térmica, em que apenas 0 me-
tabolismo normal favorece a energia
necesséria para manter a temperatura cor-
poral no nivel normal, ou seja, énestafaixa
que o animal mantém suatemperatura cor-
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poral constante. A zona de conforto ou
termoneutravariade acordo com aespécie
edentrodamesmaespécieanimal . Nasaves,
azonatermoneutramudacom aconstitui cao
genética, idade, sexo, tamanho corporal,
peso, dieta, estado fisioldgico, exposicao
prévia ao calor (aclimatacdo), variagao da
temperaturaambiente, radiagdo, umidadee
velocidade do ar (Abreu et al., 2000).

FATORES GENETICOSE
AMBIENTAIS PREDISPONENTES AO
ESTRESSE NA PRODUCAO DE
FRANGOSDE CORTE

GENETICA

Ainda que todas as linhagens avicolas
desenvolvidasobjetivem mel horesresulta-
dosdedesempenho, éessencial aotimizacéo
de fatores inerentes ao ambiente onde s&o
produzidas, respeitando as exigéncias da
linhagem de escolha. Respostas compor-
tamentais, fisiolégicas e metabdlicas a
situagbes aversivas estdo relacionadas a
constituicdo genética e experiéncia prévia
dosanimaisataissituagdes(Terlouw, 2004).
O efeitonegativo sobreataxade crescimento
€ maior em frangos com alto potencial
genético para crescimento rapido em
comparacdo a frangos com taxas menores
para este par@metro (Cahaner e Leenstra,
1992).

Luetal.(2007) avaliaramaresisténciade
duas linhagens de frangos submetidas a
umacondicéo deestressetérmico verifican-
do uma diferenca significativa entre a
respostade ambas genéticas, evidenciando
que, em parte, arespostaas adversidades e
desafios impostos pelo ambiente onde os
animais séo criados, € modul ada de acordo
com a constituicdo genética da linhagem.
Neste mesmo sentido, ao compararem duas
linhagens de frangos de corte submetidas a
duas condi¢Bes ambientais distintas,
Hernandes et al. (2002) observaram uma
maior inducdo na expressdo de HSPs em
umadas linhagens, constatando influéncia

dagenéticasobreaexpressao dedetermina-
dos genes.

TEMPERATURA AMBIENTAL

Excetuando afaseincial deproducéo de
frangosde corte, aqual exigetemperaturas
elevadas(31a33°C), aexposi¢ao defrangos
temperaturasjaébemreconhecido comoum
dos fatores ambientais que influenciam a
produtividade dos animais de produc&o.
Entretanto, jafoi constatado queaexposi¢ao
defrangosde corteaaltastemperaturasaos
cinco dias de idade favorece a viabilidade
destes animais quando desafiados com al-
tastemperaturasaos42 diasdeidade (Y ahav
eHurwitz, 1996), poispermiteumaresposta
adaptativaaumaexposi ¢cao préviaao agen-
te estressor.

A expanséo de industrias avicolas para
regidesdealtastemperaturas, como no cen-
tro-oeste, também foi acompanhada por
uma maior preocupacgdo ao que se refere
aspréticasdemanejonosaviérios. A mani-
pulacdo severaassociadaao estressetérmi-
co por calor constitui em uma associacao
desfavoravel ao desempenho produtivo das
aves.

Al-Alqil ezulkifli (2009) verificaramque
frangos de corte produzidos em galpdes
convencionaisabertos, osquai sapresentam
oscilacBes de temperatura, desenvolvem
maior expressdo da HSP 70, suportando o
estresse térmico por calor durante o trans-
portecom melhor eficiénciaem comparacéo
afrangos criados em aviério fechado com
ambiente controlado. Tal constatacao
sugere que os animais desafiados constan-
temente pelo meio adverso, desenvolvem
maior toleranciaaum grau maisaversivode
estresse térmico por calor, considerando
gue afaixa 6timade temperatura ambiente
parafrangos, apartir dos21 diasdeidade, a
temperatura 6tima estd na faixa de 24°,
decrescendo até 16°C aos 56 dias de idade
(Cobb, 2008).

NuTRICAO
A nutri¢8o responde por, aproximada-
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mente, 70% dos custos despendidos em
um sistemade producéo animal. Destafor-
ma, 0 aproveitamento dos nutrientes nela
contidosdeve ser suficiente paraqueocorra
um retorno econdmico detal investimento.
Neste sentido, umanovaciénciaestasendo
desenvolvida objetivando determinar o
quanto uma dieta pode influenciar a
expressao, ou ndo, de determinados genes;
anutrigenémica. Estudosnestaareapodem
revelar informacdes sobre marcadores es-
pecificosaserem utilizados paramonitorar
acondic¢ao de salide de animai s submetidos
a uma condic¢d@o alimentar em especifico.
Zulkifli et al. (2000) determinaram que a
restri¢éo alimentar promovemaior secregdo
daHSP70, verificando queo manejo alimen-
tar exerce influéncia sobre a expressao de
determinados genes. Ja Figueiredo et al.
(2007) verificaram quearestricdo alimentar
por um periodo de 16 horasn&o influenciou
aexpressdo génicadaHSP 70. A contradi¢éo
nosresultados é validae comprovaamaxi-
made que ainteracdo gendtipo e ambiente
€responsavel pelaexpressao ou supressdo
de genes em um individuo.

Objetivando integrar temperatura e
nutri¢céo, Sahinetal. (2002) verificaramque
aadicéode250mg devitaminaE/kg deragéo
melhora significativamente o desempenho
de frangos de corte criados sob condic¢des
deestressetérmico por calor, evidenciando
gquedeterminadosnutrientesexercem efeito
benéfico quando adicionados em niveis
otimos nas dietas em condi¢cdes ambientai s
de altatemperatura.

DeacordocomBorgeset al. (2003), um
dos métodos utilizados para o controle do
estresse cal 6rico € a manipulacdo quimica
do equilibrio acido-basico dasavesatravés
decompostoscomo o bicarbonato de sédio,
cloreto de potéssio, cloreto de calcio e
cloreto de aménia adicionados a gua ou
naracgao. Entretanto, Salvador et al. (1999)
ndo observaram diferengas significativas
no desempenho de frangos de corte sub-
metidos a estresse calérico e suplementa-
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dos com bicarbonato de sodio naracéo e
na égua.

SANIDADE

A resposta ao estresse mediada pelas
HSPs é umadas respostas adaptativas mais
altamente conservadas (Moseley, 2000).
Apesar de sua nomenclatura, varios outros
fatores, além do calor, podem estimular a
secrecdo destas proteinas (Hernandes et
al., 2002). Neste sentido, foram descritos
trés mecanismos principais de ativacéo do
sistema imune mediados por diversas pro-
teinas relacionadas ao estresse, principal-
mente HSP70, HSP90 e GP96. O primeiro
envolve o aparecimento da HSP70 na
superficiedecélulastumoraisouinfectadas
por virus, o segundo esté relacionado a
habilidade do complexo proteina-peptideo
do estresse a estimular a resposta do
linfécito T citotdxico contraas células que
produzem este complexo (M osel ey, 2000).

Algumas pesquisas indicaram que as
HSPs possuem a habilidade de modular a
respostaimunecelular, ondeem situagédo de
estresse térmico por calor, aHSP70 locali-
zadano nicleo celular, seagregaaelemen-
tos responsaveis pela sintese de RNA
prevenindo a expressao e secrecdo de pro-
teinasanormais(L ee, 1992; Franco-Jimenez
eBeck, 2007).

Sob condicdes de temperatura elevada,
o frango direciona a energia utilizada para
seu crescimento amanutencdo datempera-
tura corporal dentro da normalidade, evi-
tando a0 maximo a resposta ao estresse
térmico e assegurando a fungao organica
dos tecidos dentro dos limites fisiol 6gicos
(Linetal., 2006). Entretanto, emgraumais
elevado deexposi¢do, ocorrealteracdesem
parémetros imunol 6gicos, como a relacdo
heterofilo:linfocito (H/L), um importante
indicador de estresse em aves domésticas.
Al-Murrani et al. (1997) verificaram que a
relacdo H/L pode ser utilizada como um
critério para selecdo de aves resistentes a
altas temperaturas, favorecendo os siste-
mas de producéo localizados em regides
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declimatropical.

CONDICOES AMBIENTAIS PARA
EVITAROESTRESSE TERMICO

Para obter 0 maximo desempenho
produtivo na avicultura é importante
of erecer aos animais condi¢des ambientais
adequadas, evitando principalmente altas
temperaturas. Conforme Fabricio (1994) o
estresse por calor é responsavel por gran-
des perdas no rendimento dos lotes de
frangos, ocorrendo aumento de mortalidade
e piora na conversdo alimentar, além de
diminuic¢éo do peso corporal, especial men-
te quando as condic¢fes estressantes
ocorremnafasefinal, proximo ao abate. Em
trabal ho realizado por Oliveira Neto et al.
(2000), foi constatado que frangos sub-
metidosaestresse por calor nafasefinal de
producéo, obtiveram uma menor média
para o peso final, quando comparado as
avesemtermoneutralidade, 1684ge 1857,
respectivamente.

Liew etal. (2003) analisando os efeitos
darestricéo alimentar e o acondicionamen-
to térmico, sob a expressao da HSP70,
observaram que apesar das aves apre-
sentarem o peso corporal semelhanteaos42
e49 diasdeidade, sendo este o periodo em
gue foram submetidas ao estresse térmico,
os tratamentos que sofreram restri¢éo ali-
mentar eestressetérmico apresentaram maior
ganho de peso quando comparados com 0s
demais.

O que se preconiza paraas aves adultas
€ a temperatura ambiente de 21,1°C, a
umidade relativa em torno de 50%, a
renovacdo de ar deve ocorrer em menos de
1,3 min. eavelocidade méximado ar deve
estar entre 2,29 e 2,41 m/s-* (Barnwell e
Rossi, 2003). Entretanto, dificilmenteestes
valores sdo encontrados em condicdes
comerciais de producéo, sobretudo no
verdo. Por isso alguns cuidados no manejo
devem ser realizados paraminimizar ou evi-
tar o estressetérmico dasaves. Pois, segun-
doFigueiredo (2006), asHSP’ sséo, aparen-

temente, induzidas por estresses modera-
dos, osquaisnado sdo necessariamenteletai's,
a fim de proteger o organismo contra
estresses ainda mais severos.

Existem poucasgranjas, no Brasil, com
ambiente controlado efalar detemperatura
ambiente na criagdo de frangos de corte
implicatambém nasvariagBescliméticasdo
pais. Assim como outras varidveis devem
ser levadas em conta, como microclimare-
gional, linhagem, idade, peso, tipo deracéo,
manejo, histérico das aves e tipo de
construcdo utilizada na granja (Furlan e
Macari, 2002).

A capacidade das aves em suportar o
calor é inversamente proporcional ao teor
de umidade relativa do ar. Quanto maior a
umidade relativa do ar, mais dificuldade a
avetemderemover calor interno pelasvias
aéreas, o quelevaao aumento dafrequéncia
respiratéria em até 10 vezes.Todo esse
processo que a ave realiza no sentido de
manutencdo da homeotermia promove
modificagdesfisiol 6gicas que podem com-
prometer seu desempenho (Oliveiraet al.,
2006). Deacordo com BarbosaFilho (2004)
aves que foram submetidas a diferentes
sistemas de criacdo e a duas condicdes
ambientais, conforto e estresse, osanimais
apresentaram alteracdes nesta variavel fi-
sioldgica, onde no sistema de conforto
cama+ninhoafreguénciarespiratoriaficou
emtorno de 160 a180 movimentospor minu-
to, japaraacondicéo de criagdo em gaiolas
foi em torno de 180 a 200 mov/min. Paraa
condicéo ambiental de estresse as médias
foram de 260 a280 mov/minem cama+ninho
e€300a320 mov/min paracondicdodecriagcdo
emgaiola

ParaNaas (1997) namaioriadasregifes
produtoras do Brasil, somente aventilagdo
natural ndo é suficiente para manter lotes
pesados dentro da regido de termo-
neutralidade, necessitando de ventilacdo
forgada. A palavraventilacé@o néo deve ser
considerada apenas um ato, mas sim um
processo no qual devem ser consideradas
variaveis, como clima, tamanho edensidade
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do lote e tipo de instalagcdo (Macari et al .,
2004).

O aumento da velocidade do ar em um
aviério, via ventilagdo forgada, tem sido
utilizado como um meio para reduzir o
estresse cal 0rico dasaves, em condi¢cdesde
altas temperaturas associadas a altas
umidadesrel ativas, poismelhoraahabilidade
das aves em dissipar calor por convecgao
(Macari etal., 2004).

Conforme Tinbco (2004), a melhor
protecdo contraainsolagéo nasinstal acoes
avicolaséanatural, utilizando asombradas
arvores. Porém, recomenda-se 0 uso de
arvoresaltasparando prejudicar aventilacéo
nointerior dosgal pdes. Jaum bom material
para cobertura das instalacbes precisa
apresentar temperaturas superficiais ame-
nas. Ostel hados podem ser deisopor entre
duasl@minasdeal uminio, sapéecompensa-
do, sendo que os mais utilizados sdo os de
aluminio simples, barro, amianto e chapa
zincadaou ferro gal vanizado.

Também é possivel utilizar forrossob a
cobertura, como umasegundabarreirafisi-
ca, resultando em melhores condicBes de
conforto térmico paraasaves(Abreuetal.,
2007).

TERMOTOLERANCIA

Uma das abordagens que tem mostrado
resultados promissores é a estimulacao
precocedasavesaaltastemperaturas, sendo
gue esse estresse na fase inicial pode ter
impacto consideravel emrelacéo afisiologia
e comportamento do animal (Liew et al.,
2003). Complementando isso, Figueiredo
(2006) diz que quando o manejo nas
instal agdes ndo é suficientemente eficiente
para minimizar os prejuizos com |lotes sob
estresse, umaalternativaseriaestimular os
embrides, ainda no incubatdrio, a termo-
tolerancia. A capacidade de sobrevivéncia
de diferentes individuos de uma mesma
espécie quando expostos a temperaturas
extremas por curtos periodos de tempo
(termotol erancia) variagrandemente, sendo
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tal habilidade dependente de fatores
genéticos e ambientais. A termotolerancia
se desenvolve principalmente devido a
expressao eaclumul o altamenteregulado de
véarias HSP' s nacélula, levando a ativagao
demecanismosdereparo macromol ecul ares,
como uma estratégia de defesa contra
desafios subsequentes (Figueiredo, 2006).

Outrapossibilidade, conformeY ahav et
al. (1997) seriaexpor asavescom cincodias
de idade a 36°C, durante 24 horas, para
promover certa resisténcia caso sofra
estresse térmico quando adulta. De acordo
com Basilio et al. (2001) frangos de corte
submetidos a altas temperaturas aos cinco
diasdeidade apresentaram maior pesoVvivo
em comparacdo aos ndo expostos. O
acondicionamento térmico de frangos de
corte machos a altas temperaturas na
primeira semana de vida, também reduz a
temperaturacorporal deanimaisproduzidos
emambientestropicais(Basilioetal., 2003),
podendo ser utilizadacomo estratégiapara
a prevencgao do estresse térmico por calor
em regides de climaquente.

ESTRESSE TERMICO E SUAS
IMPLICACOES NA QUALIDADE DA
CARNE DE FRANGOS DE CORTE

Devido aos avancos em melhoramento
genéticoenutricéo, ofrangodecorteatingiu
um desempenho produtivo impressionante
com um metabolismo mais acelerado
(Lagana, 2005). No entanto, suacapacidade
termorreguladora parece ser deficiente
para enfrentar condic¢des de altas tempera-
turas e umidade, demonstrando que os
animaissel ecionados paraalto desempenho
ndo sdo t&o adaptados ao ambiente em que
vivem como eram seus antepassados
(Classen, 2000).

A qualidade da carne é dependente de
caracteristicas inerentes ao animal, da
influéncia ambiental, de varidveisrelacio-
nadas ao manejo de producdo e das
condicBes de abate. As condigdes clima-
ticas afetam diretamente o metabolismo



PROTEINA DE CHOQUE TERMICO E O ESTRESSE TERMICO EM FRANGOS

das aves comprometendo a manutencéo da
homeotermia. Essedesequilibrio fisiol 6gi-
co causado pelasvariacdesdetemperatura,
tem efeito direto sobre as reservas de
glicogénio muscular no momento do abate,
responsaveis pelo desenvolvimento das
reacoes post mortem (Petracci et al. 2001),
gue determinardo a qualidade da carne.
Aves estressadas usam rapidamente suas
reservas de glicogénio, o que pode resultar
em seu esgotamento in vivo, impossi-
bilitando a queda do pH post mortem, ou
ainda, sofrem umaaceleracao daglicolise,
logo apds o abate, gerando acimulo de
acido lético no musculo, com consequiente
diminuicdo aceleradado pH (Mckeee Sams,
1998). Estacondicé@otemsidorelacionadaa
um pH final mais baixo (Sandercock et al .,
1999), com reducdo da capacidade de
retencéo de agua (Sandercock et al.,1999;
Petracci et al ., 2001), ediminuicdo dama-
ciez dacarne (Petracci et al., 2001).

Offer eKnight (1988) afirmam queaque-
dade pH post mortem altera a composi¢éo
celular e extracelular das miofibrilas,
reduzindo a capacidade de reter &gua nas
proteinas musculares. 1sso € uma conse-
guéncia da desnaturacdo protéica, espe-
cialmentedamiosina. Umavez desnaturada,
aproteinaperde suas caracteristi casfisico-
guimicase, consequentemente, aeficiéncia
deligac&o com asmol éculas de &guatorna-
se bastante prejudicada.

ATRIBUTOS DA CARNE

Os principais atributos da qualidade de
carne de aves sdo aparéncia, textura,
suculéncia, sabor epropriedadesfuncionais,
sendo a aparéncia e a textura os atributos
guemaisinfluenciam asel ecdo do consumi-
dor nahoradacomprae satisfacdo final do
produto.

Holm e Fletcher (1997) estudaram a
ifluéncia do estresse térmico sobre paré-
metros de qualidade de carne em frangos e
observaram que um estresse de 12 horas,
antes do abate, induziu um pH final abaixo
do normal, uma menor de perda de peso

por cocgéo (PPC), assim como um aumento
da rigidez da carne de peito de frango
(Petracci etal., 2001).

Sandercock et al. (2001), com o objetivo
de caracterizar as respostas fisiolégicas e
analisar a qualidade de carne de aves
expostas a um estresse agudo, realizaram
um estudo com dois tratamentos: controle
(21°C e50% UR) e estresse térmico agudo
(32°Ce75% UR), ambosem cadmaraclima-
tica por duas horas. Os pesquisadores
encontraram maior perda de peso por
gotejamento eforteefeito do estressetérmi-
co sobreataxade quedado pH post mortem
do musculo, sugerindo uma aceleragdo do
metabolismoglicolitico peri mortememaves
estressadas. Em nenhum dos estudos des-
critosacima, os pesqui sadoresencontraram
alterac8o naescalade cor dacarnedo peito.

A cor dacarnedefrango podeser af etada
por diversos fatores, como idade, sexo,
linhagem, dieta, gordura intramuscular,
localizag&o anatémicado muscul o, atividade
fisica, condi¢gdesde manejo pré-abate, como
estresse térmico, etambém em decorréncia
de problemasno processamento, como tem-
peratura de escaldagem e condi¢Bes de
armazenamento e congelamento (Contreras-
Castillo, 2001; Fletcher, 2002).

Os resultados de avaliagdo dos paré-
metros de qualidade observados na litera-
tura, portanto, evidenciam que o estresse
térmico, sofrido por frangos de corte no
periodo pré-abate, geram consequéncias
negativas sobre o pH, que tende a ser infe-
rior na carne de animais estressados. Com
isso, os frangos de corte podem sofrer
desnaturacdo protéica e reducdo da
capacidade em reter 4gua nas proteinas
musculares.

A baixacapacidade deretencdo de &gua
pode ser verificadanosval oreselevadosde
perda de peso por cocgdo e perda de peso
por gotejamento, uma caracteristica in-
desejavel para produtos carneos, ja que
esse tipo de produto apresenta rendi mento
deficiente e poucasuculéncia. Além disso,
as taxas mais elevadas de forca de cisal-
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hamento contribuem para a reducdo da
qualidade desse tipo de carne, isso porque
apresentamenor potencial proteolitico post
mortem, o que leva a uma diminui¢do da
maciez (Brossi etal., 2009).

A oxidagéo lipidica é uma das maiores
causas de deterioracdo da qualidade da
carne, contribuindo para degradacdo do
flavor e redugédo da vida Util dos produtos
devido a iniciacdo da peroxidacéo
(Vercellotti et al., 1992). Porém, segundo
Brossi et al. (2007), o estresse térmico
induzido de frangos de corte, em camara
climaticapor duashorasaaproximadamente
35°C e 75% de umidade relativa, n&o
provocou alterac&o quimicadetectadapela
analise de TBARS (substancias reativas ao
acido tiobarbitdrico) em musculo da
sobrecoxa, refrigerada durante um, sete ou
14 dias de armazenamento. Esses resulta-
dossugerem queaandlisede TBARSreali-
zada na carne in natura pode n&o ter a
mesma sensi bilidade que quando realizada
no sangue ou figado, ou ainda, que os
efeitosdesse perfil deestresse aplicado ndo
apresentaram variacdo quanto a oxidac&o
lipidicanacarne.

A producdo de niveis excessivos de
espécies reativas ao oxigénio, enquanto o
animal esté vivo, pode ser estimulada por
condic¢Bes estressantes ou clinicas, resul-
tando em disturbios no balanco entre
oxidag8o e os sistemas antioxidantes de
defesa, causando peroxidagdo lipidica e
injdrias oxidativas as proteinas do DNA
(Droge, 2002). Emfrangoso balancoentrea
producdo de espécies reativas ao oxigénio
e sistemas antioxidantes pode ser afetado
pelo estresse térmico (Lin et al., 2000;
Mahmoud e Edens, 2003).

CARNE PSE

Os atributos das caracteristicas de
qualidade de carne em animais estressados
sdo sem duvida, afetados de maneira
irreversivel paraprocessamento e consumo
in natura. A perda da funcionalidade da
carne do peito de frango esta associada a
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sindromePSE (palid, soft, exsudative). Esse
tipodecarne, por suacor pdlidae, principal -
mente por sua propriedade de ndo reter
agua, como um musculo normal, causa
transtornosaindustrializacdo. Elaapresenta
rendi mento deficiente, quando processada,
dificuldade em manter sua prépria agua,
baixa absor¢do de salmoura durante a
marinagdo (Woelfel et al., 2002), perda de
liquido por gotejamento (exsudagdo) na
embalagem, baixa capacidade de emul-
sificacdo, pouca coesividade e perda de
peso pés-coccdo. Com isso, observa-se
reduzidasucul éncia (Fletcher, 2002), além
demenor vidadtil do produto (Barbut, 2002).

Alguns trabalhos evidenciaram que a
incidéncia da ocorréncia de carne PSE é
maior no ver&o, demonstrando ainfluéncia
do calor para a ocorréncia do fendbmeno
(Mccurdy etal., 1996; Bianchi et al., 2007).
Segundo W oelfel e Sams(2001) aincidéncia
de carne PSE pode chegar até 50% do total
de carne obtida dependendo do periodo do
ano e manegjo.

IMPORTANCIA DAEXPRESSAO DA
PROTEINADE CHOQUE TERMICO
(HSP) EM FRANGOS PARA A
AQUISICAO DE TERMOTOLERANCIA
E SUAS IMPLICACOES PARA A
QUALIDADE DA CARNE

A resposta ao estresse mediada pelas
HSP’' séumadasrespostasadaptativasmais
altamente conservadas. Em organismos
unicelulares, arespostaao estresse confere
tolerénciaaumavariedade de perturbactes
que alteram a sintese protéica (Moseley,
2000). Estefendbmenodetoleranciaétambém
extremamente importante em organismos
multicelulares, resultando em termoto-
leréncia e em resisténcia a diferentes tipos
de estresse. Dessa forma, se 0s animais
forem expostos a um periodo de estresse
térmico, j& nos primeiros dias de vida ou
mesmo no desenvolvimento embrionério, o
gene que codifica a proteina HSP sera
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ativado, e entdo ocorrerd a sintese e
expressao daproteinadurante asmudancas
bruscas de temperatura que possam ser um
risco paraamanutencéo dahomeotermiada
ave, de formaanéo alterar o metabolismo
para que aquelas ndo venham a sofrer
prejuizos em seu desempenho produtivo e
posteriormente seu produto possa ser
obtido com qualidade.

Arjonaetal.(1988,1990); Y ahaveHurwitz
(1996), que induziram o estresses térmico
em frangos de corte, machos, no inicio da
vida, verificaram que houve um aumento na
sobrevivéncia dos frangos na fase adulta
sob alta temperatura ambiente. Isso
comprova que 0s animais que sofrem
estresse no inicio da vida, sdo mais resis-
tentesasalteragbes detemperaturano final
dociclo.

Assim, as aves resistentes ao estresse,
no momento pré-abate, ndo usar@o rapi-
damente suas reservas de glicogénio,
impedindo aacel eragdo daglicoliseinvivo,
a qual gera o acumulo de &cido latico no
muscul o, com conseqliente diminuicgéo ace-
leradado pH (Mckee e Sams, 1998). Sem a
gueda brusca do pH post mortem a
ocorrénciade carnedotipo PSE, combaixa
capacidade de retencéo de agua e alta taxa
de gotejamento pode ser muito menor.

Pouco se sabe sobre a influéncia da
aquisicdo datermotoleranciadefrangosde
corte ao estresse agudo, na qualidade da
carne. Collin et al. (2007) estudaram os
efeitos da manipulacédo termal durante os
periodos pré e pds-embriogénese na
termotol eranciaecaracteristi casdo muscu-
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