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CONSIDERACOES INICIAIS

1. Introducéo

As mudancas transcorridas no mercado de aves durante as ultimas décadas tém
transformado o Brasil num importante produtor e fornecedor mundial de produtos
industrializados de frango. Os nimeros satisfatérios alcancados pela industria avicola
global sdo resultados da intensificacdo da producdo de frangos de corte que, para
atingiro sucesso produtivo, investiu em técnicas de melhoramento genético, nutricionais
e de ambiéncia (LIMA e NAAS,2005).

As empresas avicolas convencionais buscam incessantemente um produto
uniforme, de qualidade e que tenha lucratividade em escala. Assim, a criacdo de aves
em altas densidades, o controle total do ambiente de criacdo e o uso continuo de
medicamentos antimicrobianos nas ragdes sdo praticas rotineiras na prevencao de
doencgas e melhoria da produtividade, reduzindo a idade de abate (GARCIA et al., 2002;
BRUMANO e GATTAS, 2009).

No entanto, nos ultimos anos, a demanda por produtos agropecuarios, com
caracteristicas organolépticas diferenciadas e com menores impactos ambientais, tem
propiciado mudancgas no sistema produtivo de aves em todo o mundo (FANATICO et
al., 2008). Entre estes movimentos, surgem alternativas ao frango criado em condicdes
industriais de alto rendimento, tais como, o sistema de producdo de frangos tipo
Colonial/Caipira, criacdo de aves organicas, criacdo que visa a salde e o bem estar
animal, producéo de carne de elevado valor nutricional e isenta de contaminantes (aves
alimentadas com dieta isenta de farinhas de origem animal, antibiéticos melhoradores
de desempenho (ARENALES, 2003).

A técnica dos isotopos estaveis esta sendo utilizada como ferramenta em estudos
na area de nutricdo animal com potencial de aplicacéo pratica para a rastreabilidade de
subprodutos de origem animal na alimentacdo de frangos de corte por meio da analise
de seus tecidos (CARRIJO et al., 2006; GOTTMANN et al., 2008; OLIVEIRA et al.,
2010; ARAUJO et al., 2011).

Para o processo de rastreabilidade, o tecido escolhido deve refletir a dieta
precedente com a finalidade de poder detectar sinais de assimilacdo isotopica dos

ingredientes a serem rastreados, mesmo que estes sejam fornecidos apenas em uma fase



da vida do animal. A escolha do tecido a ser analisado é importante, pois tecidos que
sd0 mais ativos metabolicamente apresentardo turnover mais rapido e os tecidos menos
ativos metabolicamente apresentarao turnover mais lento (HOBSON e CLARK, 1992).
Tecidos de metabolismo lento podem conservar o sinal isotdpico inicial da dieta
previamente ingerida por mais tempo no organismo, possibilitando a detectar a
presencade ingredientes de origem animal na dieta das aves em idade avangada, quando
fornecidos na fase inicial, por exemplo. De maneira inversa, tecido de metabolismo
mais rapido (que substitui o sinal da dieta mais rapidamente) pode possibilitar a
deteccdo de ingredientes de origem animal fornecido recentemente. Porém, para o
desenvolvimento dessa linha de pesquisa, hd a necessidade de realizacdo de mais
estudos que contribuam para amplo conhecimento da assimilacéo isotopica da matéria

organica nos tecidos das aves.

2. Isotopos estaveis do carbono

O termo is6topo vem do grego ISO (mesmo ou igual) e TOPOS (lugar), referindo-
se ao fato que sdo elementos que ocupam o mesmo lugar na tabela periodica. Sabe-se
que os isotopos sdo atomos do mesmo elemento quimico, que possuem O mMesMo
namero de prétons e diferentes nimeros de néutrons, consequentemente apresenta
diferentes massas. Por possuirem sua camada eletrdnica igual, ou seja, com 0 mesmo
namero de elétrons, pode-se dizer que os isétopos sdo elementos que apresentam as
mesmas propriedades quimicas e diferentes propriedades fisicas, 0 que permite que eles
sejam utilizados como tracadores naturais em pesquisas. A palavra estavel significa que
ndo emitem radiagéo.

Os isOtopos estaveis foram usados inicialmente em estudos geoldgicos e
arqueoldgicos. Nas Ultimas décadas tém sido aplicados de forma crescente e continua
em pesquisas agricolas, ecologicas e fisioldgicas e apresentam-se como alternativa
promissora para estudar processos relacionados a digestdo, absorcdo e metabolismo de
nutrientes em humanos e animais, assim como, para identificar a procedéncia e a
qualidade de produtos de origem animal e vegetal (GANNES et al.,1998). No Centro de
Istopos Estaveis Ambientais da UNESP, Campus de Botucatu, fundamentada nesta
técnica, surgiu a linha de pesquisa que visa detectar a inclusdo de farinhas de origem
animal na alimentacdo de aves de postura (DENADAI et al., 2006; DENADAI et al.,



2008), frangos de corte (CRUZ et al., 2005; CARRIJO et al., 2006; GOTTMANN et al.,
2008; OLIVEIRA et al., 2010) e codornas (MORI et al., 2007; MORI et al.,
2013,SERNAGIOTTO et al., 2013).

Estas investigacGes demonstraram que as composic¢des isotopicas dos tecidos de
animais dependem principalmente da alimentacdo, da agua ingerida e dos gases
inalados. Associado a isto, os efeitos dos isdtopos estdo ligados aos processos
metabolicos (KENNEDY e KROUSE, 1990).

Ha naturalmente, a ocorréncia de dois is6topos estaveis de carbono, o carbono-12
(*2C) e o carbono-13 (**C), com abundancias naturais 98,89 e 1,11 &tomos%,
respectivamente (KENNEDY e KROUSE, 1990).

Em funcdo da grande diferenca na abundancia natural dos isétopos estaveis do
carbono, a mensuracdo da relacdo entre eles na maioria das amostras gera valores muito
pequenos. Para converter esta relacdo, os valores isotopicos do carbono sdo expressos
na terminologia dos is6topos estaveis, em delta per mil da razéo isotépica **C/**C do
produto em relagdo ao padrdo internacional definido (8*3C), PeedeeBelemnite(PDB).
Segundo Friedman e O’Neill (1977), citados por Ducatti et al. (1979), o padrédo PDB é
aceito universalmente na comparacdo das composic@es isotopicas do carbono. Trata-se
de um carbonato sélido de Belemnite lacretaceos, Belemnitela americana, da formacéo
Peedee do Norte da Carolina, empregado inicialmente como padréo por Craig (1957).
No Centro de IsGtopos Estaveis Ambientais da UNESP — Campus de Botucatu, é
utilizada como subpadrdo de trabalho, uma rocha carbonatada (marmore) com alta
pureza em calcita (DUCATTIet al., 1979).

O sinal negativo no &C indica que o material estudado apresenta menor
concentracdo de *3C que o padrdo internacional PDB. (SMITH e EPSTEIN, 1971;
DUCATTI et al., 1979; O’LEARY, 1981; VOGEL et al., 1993; DUCATTI, 2002).

A medida da relacdo entre isdtopos estaveis € realizada por espectrometria de
massas, que detecta a concentragdo dos diferentes iso6topos do elemento. O
enriquecimento isotopico relativo é obtido pela expressao (1):

8*3C = [(R amostra/R padrio)-1].10° (1)
Na qual, a simbologia significa:
8°C = enriquecimento isotpico do carbono-13 da amostra relativo ao padrdo

internacional PDB. Adimensional.



R = raz&o isotopica (“*C/*2C) da amostra e do padréo, respectivamente. Adimensional.

Plantas de ciclo fotossintético distintos, por apresentarem diferentes razdes
isotopicas de *C/*2C, podem ser utilizadas através de seus isétopos como tracadores
em dietas e tecido dos animais.

De acordo com o ciclo fotossintético, as plantas podem ser classificadas, na sua
maioria, em dois grupos principais: plantas C3 e C4, onde 0 primeiro composto organico
formado é um acido carboxilico, com trés e quatro atomos de carbono, respectivamente.
A fonte primaria do carbono para as plantas terrestres é o gas carb6nico atmosférico, o
qual apresenta valor de 8**C de aproximadamente -7,7%. (KENNEDYe KROUSE,
1990).

Nas plantas Cs3, cerca de 85% de todas as espécies de plantas da superficie
terrestre possuem o ciclo C3 de fotossintese e essas espécies sdo dominantes na maioria
dos ecossistemas das regides boreais aos tropicos. O valor de §'*C varia de -22 a -34%o,
dependendo da espécie e da parte da planta analisada.

As plantas C, compreendem cerca de 5% de todas as espécies terrestres. Sao
encontradas dezoito familias em areas geograficas restritas. Metade das plantas C4é
graminea de origem tropical e subtropical. Cerca de 17% da superficie terrestre €
coberta por plantas C,4, constituindo a vegetacdo das savanas, pantanos e mangues
(salino) e pastagens naturais; 20-30% da fotossintese global € devida as plantas C4. O
valor de 8*3C nas plantas C, encontra-se entre -9 e -16%o.

As plantas C4 discriminam menos 0 *C e possuem maiores valores de 5*Cdo que
as plantas C; (valores menos negativos). Considerando-se a existéncia da diferenca
isotopica da ordem de 16%o nos valores ded™C entre as plantas do ciclo fotossintético
Cs e C4, pode-se caracterizar a dieta do animal pela analise isotopica do carbono dos
tecidos (PRESTON,1992).

Para minimizar este problema é interessante analisar varios tecidos cobrindo o
tempo de turnover, uma vez que este tempo difere de tecido para tecido (TIESZEN et
al.,1983). Portanto, quando determinado organismo se utiliza de diferentes fontes
alimentares com composi¢do isotopica distinta, deve-se levar em consideragdo a
memoria isotdpica, ou seja, quanto tempo leva para que o carbono fixado a partir de

uma fonte alimentar seja completamente substituido pela nova fonte alimentar nos



tecidos. Esta substituicdo é denominado de "turnover" isotopico (TIESZEN, et al.,
1983).

3. Turnover de carbono

Os constituintes corporais encontram-se em estado dindmico, sendo
continuamente formados e utilizados para diferentes propositos. Esse processo €
chamado de turnover. Todas as substancias do corpo sejam elas metabolitos organicos
ou inorganicos, estdo sujeitas ao turnover (HETENYI et al., 1983).

A renovacdo continua dos elementos quimicos e, consequentemente dos is6topos,
que compdes os tecidos corporais ou 0 organismo como todo, é denominado turnover
isotopico. Este processo é resultado da renovacdo tecidual decorrente da sintese,
degradacédo dos tecidos adultos ou pelo crescimento de tecidos em formacao (diluicdo
isotopica) (ZUANON et al.,2007).

A mensuragdo do turnover de componentes corporais e 6rgdos dos animais sao
possiveis através da utilizacdo de dietas com assinaturas isotdpicas distintas. A escolha
do tecido para andlise isotopica dependerd do interesse em questdo, pois apds a
mudanca da dieta, a alteracdo da composicao isotopica do tecido determinado dependera
da velocidade de constituicdo deste (TIESZEN et al.; 1983). Para verificacdo de dietas
consumidas recentemente, deve-se escolher tecidos metabolicamente mais ativos
(plasma sanguineos, figado, pancreas), pois apresentam rapido turnover. Para investigar
dietas consumidas em longo prazo, prioriza-se a analise de tecidos metabolicamente
menos ativos (colagenos de 0ssos, penas) devido o mais lento turnover (HOBSON e
CLARK, 1992).

Como as plantas sdo consumidas pelos animais, a impressdo digital
isotopicadestas fontes reflete nos tecidos especificos dos animais, apos certo tempo de
metabolismo (DENIRO e EPSTEIN, 1978; GANNES et al., 1998). Esta metodologia
complementa as técnicas convencionais, nas quais informacdes dietéticas detalhadas séo
necessarias e principalmente quando varias opcOes dietéticas estdo disponiveis
(HOBSON e CLARK, 1992).

Existem vantagens importantes para o uso de isdtopos estaveis, que ocorrem
naturalmente em indicadores dietéticos, sobre as técnicas convencionais, dentre as

quais, as estimativas dietéticas isotdpicas sdo baseadas nos alimentos assimilados e ndo



apenas nos alimentos ingeridos e, comparativamente podem ser obtidas informacdes de
dietas consumidas a longos periodos (HOBSON e CLARK, 1992).

Para mensurar o turnover isotopico do carbono em um determinado intervalo de
tempo, Ducattiet al. (2002) propuseram um modelo tedrico capaz de exprimir 0s
resultados do enriquecimento relativo de carbono (8°C) em funcdo do tempo de
alimentacdo, fornecendo dietas com sinais isotopicos diferentes. Partindo do
pressuposto que o metabolismo de determinado tecido animal depende da taxa de
entrada de compostos pré-existentes, os autores chegaram a funcdo exponencial do
tempo, expressa pela equacéo (2):

83C (1) = 81°C (f) + [613C (i) - 8*°C (F)]e™ (2)
Em que:
8*3C(t) = enriquecimento isotdpico do tecido em qualquer tempo (t). Adimensional.
8*3C(f) = enriquecimento isotépico do tecido no patamar de equilibrio, ou condicéo
final. Adimensional.
8*3C(i) = enriquecimento isotépico do tecido, na condicdo inicial. Adimensional.
k = constante de troca (turnover) em dia™*
t = tempo (em dias) a partir da substituicdo da dieta.

A constante k engloba os processos de turnover metabdlico de carbono (a partir
da substituicdo) e de acréscimo de compostos de carbono (devido ao crescimento),
ambos contribuem para o processo de diluicéo isotdpica do carbono.

Para determinar a meia vida na condicdo de 50% e o tempo de troca total do *C
do tecido pelo da dieta (considerada acima de 95% de troca), foi utilizada a equacéo 3:
t=—=In(1-F) ©)

Onde:

t = tempo de troca do carbono

k = constante de troca (turnover) em unidades de tempo™

F = fracdo de &tomos trocados

Observacdo: Para F=0,5 temos a meia vida (t=T), a qual representa a troca de 50% do

carbono-13 para cada tecido em analise.



Zuanon et al.(2007), avaliando o turnover do carbono muscular de Til&pias do
Nilo em crescimento, utilizaram o modelo matemaético proposto por Ducatti et al.
(2002) avaliando a substituicdo do carbono tecidual em animais adultos, o qual mostrou
adequado para animais em crescimento. De acordo com estes autores, 0 acréscimo de
massa tecidual decorrente do crescimento é o principal fator na determinacdo da
velocidade de diluicdo isotopica do carbono tecidual, em relagdo ao turnover
metabolico, em animais jovens.

Mituo (2008) avaliando o turnover do carbono em diferentes tecidos de frango de
corte, concluiu que, dentre os tecidos analisados, o figado apresenta meia-vida curta,
com turnover rapido, podendo ser indicador de dietas dadas recentemente aos frangos
de corte. A tibia apresenta meia-vida maior, com turnover lento, sendo indicada como o
tecido que reflete por mais tempo o valor isotopico da dieta antiga. Esses trabalhos

mostram que a escolha do tecido para estudo, influencia nos resultados de turnover.

4. Linhagens

Segundo Figueiredo (2001) tecnicamente podem ser considerados sinénimos 0s
termos sistema organico, ecoldgico, bioldgico, biodindmico, natural, sustentavel,
regenerativo e agroecoldgico, assim como, também podem ser considerados sindnimos
de Frango Caipira, Frango Colonial, Frango Tipo Caipira, Frango Estilo Caipira, Frango
Tipo Colonial, Frango Estilo Colonial e Frango Verde. Entretanto, deve-se levar em
consideracdo a relacdo entre os termos regionais de uso mais restrito, como é o caso do
Frango da Roca, Frango de Capoeira, Galinha Pé Duro, Galinha Nativa e Frango indio

que podem ser considerados sinbnimos sob a denominacao de galinhas nativas.

O emprego da designacdo Frango Caipira ou Colonial; Frango Tipo ou Estilo
Caipira ou Colonialfoi normatizado pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento) por meio do DIPOA (Divisdo de Inspecdo de Produtos de Origem
Animal), Oficio Circular DOI/DIPOA numero 007/99 de 19 de maio de 1999,
complementado pelo Oficio Circular DOI / DIPOA numero 014 / 2000 de 11 de maio de

2000.
A referida norma estabeleceu que a criagdo pode ser intensiva, semi-intensivaou

extensiva devendo as linhagens serem exclusivamente para este fim, criadas sem uso de

medicamentos contra as doencas e parasitas, antibioticos melhoradores de



desempenho,quimioterapicos e ingredientes de origem animal na dieta, além de menor
densidade de aves por metro quadrado e o abate dessas aves realiza-se com a idade

minima de 85 dias.

Segundo Albino et al., (2001) as principais ragas puras utilizadas para a
formacéo das linhagens coloniais sdo: Rhode Island Red (plumagem vermelho- escura),
New Hampshire (plumagem vermelho-brilhante) e Plymouth Rock Barrada (plumagem
branco- acinzentado ou carijé). Os mesmos autores citam que o cruzamento dessas
linhagens com outras linhagens comerciais viabiliza aos produtores maior flexibilidade
guanto a necessidade ou ndo em adquirir pintos de um dia; alem de melhorar o plantel

de aves coloniais tipicas.
A criacdo de aves para producdo de frango tipo colonial é um dos segmentos da

avicultura alternativaque tem se mostrado promissor, tendo em vista 0s consumidores
que demandam produtos mais saborosos, carnes mais firmes e com sabor pronunciado.
Estas caracteristicas correspondem a animais adultos, perto da maturidade sexual
(BASTIANELLI, 2001).

E possivel observar diferencas acentuadas na forma, tamanho e cores, entre as
diversas linhagens coloniais, conforme seu destino de producéo. Peculiaridades maiores
podem ser detectadas comparando-se estas linhagens com suas ragas de origem, tipo de
crescimento, sendo que estas diferencas sdo refletidas na musculatura esquelética e
desempenho (RODRIGUES et al. 2008).

Existem varios hibridos de frangos de corte com caracteristicas prépriasde
desempenho. Alguns s@o mais precoces e tém crescimento acelerado na fase inicial de
criagdo, enquanto outros sdo mais tardios. Desta forma, a avaliagdo de diferentes
linhagens é essencial para obter dados atualizados acerca das caracteristicas produtivas
que melhor atendam as necessidades do consumidor (MOREIRA et al. 2003).

Dentre as inimeras linhagens de frangos tipo coloniais pode-se destacar pelo tipo
de crescimento de vérias linhagens coloniais que sdo criadas no Brasil como as
linhagens de crescimento lento: Label Rouge Pesadéo, Label Rougeou Pescoco pelado,
Caipirinha, Carijo Barbado; Crescimento intermediario: Paraiso Pedrés, Vermelho
Pesado ou Carijo Pesado, Embrapa ou Colonial 041; Crescimento rapido: Master Griss,
Caipiréo e linhagem 7P (Pinto Preto Pesado de Pasto de Pescoco Pelado de Piracicaba)
(COELHO e SAVINO, 2007).



Figueiredo et al. (2003) descrevem a avicultura colonial como sendo o tipo de
criacdo em que os pintos sdo produzidos em incubatdrios e, geralmente, vém vacinados
contra Marek e Bouba. S&o provenientes de matrizeiros que fazem cruzamentos
industriais especificos e apresentam controle de qualidade e velocidade de crescimento
médio, diferentemente do frango de corte industrial que possui alta velocidade de

crescimento.

Helmeister Filho (2003), trabalhando com linhagens de frango Caipirinha e Label
Rouge (ambas de crescimento lento) e Pinto Preto Pesado de Pasto Pesco¢o Pelado de
Piracicaba (7P) e Paraiso Pedrés (ambas de crescimento rapido), observou que a idade
onde os animais alcancaram 2,3kg, considerada ideal para o abate, diferiu entre as
linhagens, confirmando as caracteristicas citadas pelos fornecedores quanto a
velocidade de crescimento, apresentando Label Rouge a idade de 83,5 dias, seguido por
Caipira com 76,25 dias, 7P 62,12 dias e Paraiso Pedrés, 60,87 dias. Quanto a
conversdo alimentar, 7P, apresentou os melhores resultados (1,87) e Label Rouge os
piores (2,46).

Comparando aves de crescimento rapido, Santoset al. (2005) observaram que a
linhagem Isa Label apresentou menor potencial de crescimento em relacdo a linhagem
Paraiso Pedrés. Segundo os autores, isso se deu em funcao das aves Paraiso Pedrés
resultarem de cruzamentos entre aves com maior potencial para ganho de peso, mas
ambas apresentaram crescimento mais lento em relagdo a linhagem comercial Cobb.
Seguindo este padrdo, Paraiso Pedrés, mantiveram o crescimento acelerado até 49 dias
de idade e Isa Label até 56 dias, demonstrando Paraiso Pedrés ser a linhagem com

maior capacidade de crescimento inicial, resultando menor idade ao abate.
Takahashi et al. (2006), ao trabalharem com quatro linhagens sendo, uma

comercial (Ross-308) e trés coloniais (Caipirinha, Pesco¢co Pelado e Paraiso Pedrés) e
dois sistemas de criacdo (confinado e semi-confinado), observaram que o desempenho
das linhagens coloniais ndo foi afetado pelo sistema de criagdo. Entre as linhagens, a
Ross apresentou valores superiores de desempenho e rendimento que as demais e, entre
as coloniais, a Paraiso Pedrés é que apresentou melhor resultado de desempenho e
rendimento, sendo recomendado escolher a linhagem de acordo com o interesse do

mercado, devido as diferencas entre elas.
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Madeira et al. (2010) avaliaram quatro linhagens, sendo uma comercial (Ross) e trés
linhagens coloniais (Label Rouge, Vermelhdo Pesado e Master Griss) em dois sistemas de
criagdo (confinado e semi-confinado). Estes autores também observaram que o
desempenho das linhagens coloniais nédo foi afetado pelo sistema de criacdo. Notaram
que o desempenho das linhagensas aves da linhagem comercial Ross apresentaram
maiores rendimentos de peito e de carne de peito que as das demais linhagens coloniais
Label Rouge e Vermelhdo Pesado, que ndo diferiram entre si, sendo que 0 menor

rendimento de peito foiverificado para a linhagem Master Griss.

5. Justificativa

A diferenca na razao isotdpica de carbono presente em ingredientes utilizados
naalimentacdo animal oferece a possibilidade de utiliza-los como tracadores nos tecidos
animais. Como estes ingredientes sdo consumidos pelos animais, a impresséao digital
isotopica destas fontes serd refletida nos tecidos especificos dos animais, apos certo
tempo de metabolismo. Assim, a técnica de is6topos estaveis pode ser indicada para
avaliar o tempo de substituicdo do carbono nos tecidos animais, como tracador natural
da dieta. Estas taxas de turnover em animais e principalmente em aves criadas para fins
zootécnicos sdo ainda bem pouco conhecidas.

Sdo varias as pesquisas onde a técnica dos isdtopos estaveis pode ser aplicada por
meio da andlise de tecidos animais, como por exemplo, na rastreabilidade de
ingredientes de origem animal na alimentagdo de aves, o que poderia possibilitar a
certificacdo destas aves para 0 mercado importador.

No entanto, para esta linha de pesquisa, € necessario conhecer o tempo de
substituicdo do carbono nos tecidos, em funcdo das diferencas fisiologicas, nas

diferentes fases de crescimento dos frangos.

O Capitulo Il intitulado Turnover do carbono-13 no musculo peitoral e quilha
de linhagens de frangos tipo colonial em diferentes fases de crescimento. Encontra-
se redigido de acordo com as normas editoriais da Revista PAB — Pesquisa
Agropecudria Brasileira. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o turnover do
carbono-13 no musculo peitoral e quilha de trés linhagens de frango tipo colonial
Master Griss, Vermelhdo Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento.
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O Capitulo Il intitulado Turnover do carbono-13 no sangue total e plasma
sanguineo de linhagens de frangos tipo colonial em diferentes fases de crescimento.
Encontra-se redigido de acordo com as normas editoriais da Revista PAB — Pesquisa
Agropecuéria Brasileira. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o turnover do
carbono-13no sangue total e plasma sanguineo de trés linhagens de frango tipo colonial

Maéster Griss, Vermelhdo Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento.
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Turnover do carbono-13 no musculo peitoral e quilha de linhagens de frangos tipo

colonial em diferentes fases de crescimento

Resumo -Este trabalho teve como objetivo avaliar o turnover do carbono-13 no
musculo peitoral e quilha de trés linhagens de frango tipo colonial Master Griss,
Vermelh&o Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento. Foram alojados
768 pintos de um dia de idade, divididos em 6 grupos (G). Para avaliar o turnover nos
tecidos, o grupo GO-21 recebeu dieta composta predominantemente por plantas do ciclo
Cs, 0s demais grupos tiveram a dieta C, substituida pela dieta Czaos 7 (G7-35), 14(G14-
49); 21(G21-63), 28 (G28-84) e 35(G35-119) dias de idade. Foram coletadas amostras
de musculo peitoral e quilha de 4 aves/grupo nos dias de coleta das aves tiveram suas
dietas previamente substituidas para a determinacdo das razfes isotdpicas de carbono
em espectrometro de massa. Para mensurar a velocidade de substituicdo do carbono
depois de determinado intervalo de tempo (turnover), foi empregada fungéo
exponencial de tempo obtida através do método de equagdes exponenciais de primeira
ordem do softwareOriginPro®8 Professional. A Linhagem Label Rouge, apresenta
maior turnover do carbono nos tecidos analisados comparado com as demais linhagens.
A idade e os tecidos analisados influenciaram o turnover de carbono-13, variando seus
valores em funcdo da atividade metabolica do tecido. A quilha e o madsculo peitoral
apresentaram rapida taxa de metabolismo na primeira semana de vida das aves, com
valores de meias-vidas muito proximas, enquanto que nas aves mais velhas

apresentaram taxas metabdlicas consideravelmente diminuidas.

Termos para indexacao: desenvolvimento, Label Rouge, Master Griss, metabolismo e

Vermelhdo Pesado
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Carbon-13 turnover in pectoral muscle and keel of colonial broiler chickens strains
at different stages of growth

Abstract -This study aimed to assess the carbon-13 turnover in pectoral muscle and
keel of three colonial broiler chicken strains, Master Griss (MG), Vermelhdo Pesado
(VP), and Label Rouge (LR) at different stages of growth.Were housed 768 one-d-old
chicks, and distributed into 6 groups (G). To assess the tissue turnover, the group G0-21
received a diet consisting primarily of Cs plants cycle, the other groups had the diet
replaced by C4 to C; diet at 7 (G7-35), 14 (G14-49), 21 (G21 -63), 28 (G28-84), and 35
(G35-119) days of age. Pectoral muscle and keel samples were collected from 4
birds/group in several consecutive days the birds have their diets previously substituted
for the determination of carbon isotope ratios in the mass spectrometer. To measure the
speed of carbon substitution after a certain time interval (turnover) was employed
exponential function of time obtained through the method of the first order exponential
equations of softwareOriginPro®8 Professional. The Label Rouge strain has a higher
carbon turnover in the tissues analyzed compared with the other strains. The age and
tissues analyzed affected the carbon-13 turnover, varying their values depending of the
metabolic function of the tissue. The keel and pectoral muscle showed fast metabolism
rate in the first week of bird life, with values of half-lives very close, whereas in older

birds showed significantly decreased metabolic rates.

Index terms: development, Label Rouge, Master Griss, metabolism and Vermelhao

Pesado
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Introducgéo

A criacdo de aves para producdo de frango tipo colonial é um dos segmentos da
avicultura alternativa que tem se mostrado promissor, tendo em vista 0s consumidores
que demandam produtos mais saborosos, textura da carnemais firme e com sabor
pronunciado. Estas caracteristicas correspondem a animais adultos, perto da maturidade
sexual (Bastianelli, 2001).

E possivel observar diferencas acentuadas na forma, tamanho e cores entre as
diversas linhagens coloniais, conforme seu destino de producdo. Peculiaridades maiores
podem ser detectadas comparando-se linhagens com suas racas de origem e tipo de
crescimento, sendo que estas diferencas sao refletidas na musculatura esquelética e
desempenho (Rodrigues et al., 2008).

O crescimento das aves é influenciado por diversos fatores, tais como linhagem,
temperatura, manejo, nutricdo, sexo e idade das aves. Dependendo da condicdo
ambiental que estdo sendo criados 0s animais, a genética ira influenciar a producéo, o
comportamento e as condic¢des fisioldgicas (Furlan et al., 1999, Castelline et al., 2002;
Seroglu et al., 2009).

Entretanto, é interessante escolher a linhagem de acordo com o interesse do
mercado devido as diferengas encontradas entre elas. Em funcdo da preocupacdo dos
consumidores pela qualidade dos alimentos, vém crescendo a demanda por carnes
oriundas de sistemas de producdo que garantam a seguranca alimentar (alimentagéo
isenta de farinhas de origem animal, antibi6ticos, promotores de crescimento), além da
preocupacdo com o bem-estar animal (Arenales, 2003).

O desenvolvimento de métodos de analises diretas dos produtos de interesse pode

fornecer aos consumidores informacdes sobre a qualidade dos produtos, sendo que
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sistema de rastreabilidade eficaz contribui para a prevencdo de fraudes e aumenta a
confianca do consumidor.

O uso da técnica dos isOtopos estaveis de carbono apresenta potencial de
aplicacdo pratica na nutricdo animal, utilizando como marcador o *C e sua
concentracdo natural existente nos alimentos, sendo alternativa para estudar processos
relacionados a digestdo, absorcdo e metabolismo dos animais (DeNiro & Epstein,
1978).

Para o processo de rastreabilidade, o tecido escolhido deve refletir a dieta
precedente com afinalidade de poder detectar sinais de assimilacdo isotopica dos
ingredientes a serem rastreados, mesmo que estes sejam fornecidos apenas em uma fase
da vida do animal. A escolha do tecido a ser estudado é importante, pois tecidos que sdo
mais ativos metabolicamente no organismo apresentaram taxas de turnover mais
rapidas, como o figado, musculo e sangue, e 0s tecidos menos ativos apresentaram
menores taxas de turnover, como o colageno e o0 0sso (Hobson & Clark, 1992; Gannes
etal., 1998).

Avaliando o turnover de carbono no tecido muscular de Tilapias do Nilo,
Zuanon et al., (2007) verificaram que o modelo matematico proposto por Ducatti et al.,
(2002) para avaliar a substituicdo do carbono tecidual em animais adultos, € adequado
para animais em crescimento, j& que a constante de diluicdo isotdpica de carbono
obtida, integra o efeito do crescimento do tecido, adicdo de tecido e do turnover
metabdlico. Assim o acréscimo de massa tecidual decorrente do crescimento é o
principal fator na determinagdo da velocidade do turnover metabdlico em animais
jovens. Estas taxas de turnover em animais e principalmente em aves criadas para fins

zootécnicos sdo ainda bem pouco conhecidas.
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Desta forma, este trabalho objetivo avaliar o turnover do carbono-13 no musculo
peitoral e quilha de trés linhagens de frango tipo colonial Master Griss, Vermelhao

Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na UNESP, na Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia UNESP - Campus de Botucatu, nas instalacdes do Laboratdrio de Nutricdo de
Aves. Foram utilizadas 768 aves de frango tipo colonial, sendo 256 da linhagem Master
Griss, 256 da linhagem Vermelhdo Pesado e 256 da linhagem Label Rouge, criadas em
sistema intensivo evacinados no incubatorio contra as doencas de Gumboro, Marek,
Bouba Aviaria e Coccidiose.

As aves foram alojadas com um dia de idade, sendo que a agua e ragcdo eram
fornecidas ad libitum durante todo o periodo experimental. A temperatura e ventilacao
foram controladas a fim de manter-se na zona de conforto térmico durante todo o
periodo de criacdo.

O programa de arracoamento foi dividido em trés fases, sendo utilizadas as
seguintes ragdes: inicial de 1-28 dias, crescimento de 29-56 dias e final de 56-119 dias
de idade. As composi¢es e os valores nutricionais calculados e sinal isotopico
analisado das dietas experimentais estdo apresentadas na Tabela 1, atendendo as

exigéncias nutricionais das aves segundo recomendacdes de Figueiredo et al. (2003).
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Tabela 1.Composicéo centesimal, valores nutricionais calculados e valores isotopicos

das racOes experimentais.

INICIAL CRESCIMENTO FINAL
INGREDIENTES Cs Cy Cs Cy Cs Cy4
Milho, fuba - 58,53 - 66,28 - 67,34
Arroz, quirela 59,23 - 66,21 - 67,30 -
Trigo, farelo 4,90 6,00 2,70 3,17 6,76 7,26
Soja, farelo 31,08 31,12 25,99 26,16 20,98 21,14
Soja, 6leo 0,43 - 0,66 - 0,67 -
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Calcério calcitico 1,10 1,16 1,17 1,26 1,25 1,34
Fosfato bicalcico 191 1,83 1,85 1,73 1,55 1,44
DL-metionina 0,08 0,11 0,08 0,11 0,08 0,11
L-treonina 0,13 0,10 0,21 0,17 0,28 0,25
Colina, cloreto 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Supl. vitaminico e mineral 0,60 0,60% 0,60 0,602 0,609  0,60?
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Valores Calculados
EM, kcal/kg 2800 2799 2900 2900 2900 2900
Proteina bruta, 20,00 20,00 18,00 18,00 16,50 16,50
Ca, 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95
P disponivel, 0,46 0,46 0,43 0,43 0,38 0,38
Metionina, 0,40 0,40 0,38 0,38 0,35 0,35
AAS, 0,72 0,74 0,67 0,69 0,63 0,65
Lisina 1,05 1,03 0,92 0,90 0,80 0,78
Treonina 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86
Potassio 0,68 0,60 0,60 0,66 0,51 0,58
Saodio 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Cloro 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Acido linoléico 0,64 0,64 0,76 0,79 0,76 0,77
Valores isot()picos(%o)(3) -27,96 -18,97 -28,69 -17,60 -29,48  -17,06

“Premix para aves de corte inicial (kg/produto) Vaccinar: Acido félico (125mg/kg); acido pantoténico (2000mg/kg); BHT
(1000mg/kg); biotina (4,17mg/kg); cobre (1,667mg/kg); colina(50g/kg); ferro (8,334mg/kg); fitase (83,33ftu/kg); iodo (142mg/kg);
manganés (11,67g/kg); niacina (5,883mg/kg); selénio (50mg/kg); vitamina A (13335000U1/kg); vitamina B1 (250mg/kg); vitamina
B12 (2000mcg/kg); vitamina B2 (833mg/kg); vitamina B6 (467mg/kg); vitamina D3 (333500U1/kg); vitamina E (2500UI/kg);

vitamina K3 (300mg/kg); zinco (10g/kg).

ZPremix para aves de corte em crescimento (kg/produto) Vaccinar: Acido félico (117mg/kg); &cido pantoténico (1667mg/kg); BHT
(1000mg/kg); biotina (2,5mg/kg); cobre (1,667mg/kg); colina(42g/kg); ferro (8,333mg/kg); fitase (83,33ftu/kg); iodo (142mg/kg);
manganés (11,67g/kg); niacina (5000mg/kg); selénio (30mg/kg); vitamina A (1133330Ul/kg); vitamina B1 (167mg/kg); vitamina
B12 (1667mcg/kg); vitamina B2 (667mg/kg); vitamina B6 (333mg/kg); vitamina D3 (250000UI/kg); vitamina E (2000U1/kg);

vitamina K3 (266mg/kg); zinco (10g/kg).

%Valores isotopico analisados expresso em 3*C em relagéo ao padrio PeeDeeBelemnte (PDB).



25

Os pintainhos foram obtidos de matrizes que estavam recebendo dietas compostas
por grdos de plantas do ciclo fotossintético C4, que ao nascerem, possuiam em seus
tecidos corporais valores isotopicos (19,50%0) de carbono-13 semelhantes ao destas
dietas.

Para avaliar a taxa de turnover nos tecidos, as avesdo grupo GO0-21 receberam
dietas compostas predominantemente por plantas do ciclo C3, desde a chegada das aves.
O grupo G7-35 teve sua dieta substituida pela dieta C3 no 7° dia de idade das aves; o
grupo G14-49 passou a receber dieta C3 no 14° dia de idade; o grupo G21-63 teve sua
dieta substituida no 21° dia, o grupo G28-84 no 28° dia, o grupo G35-119 a mudanca
ocorreuno 35° dia de idade das aves, como demonstra Tabela 2. A substituicdo semanal
permitira avaliar o turnover tecidual em varias fasesde crescimento da ave, ja que no
periodo inicial o metabolismo da ave € mais rapido, podendohaver troca total dos sinais
isotopicos na primeira semana de vida dependendo do tecido analisado. A primeira
coleta de cada grupo foi realizada sempre no momento anterior a trocadas dietas para

deteccdo do sinal isotdpico inicial dos tecidos.

Tabela 2. Distribuicdo dos grupos experimentais.

Substituicéo Periodo

Grupos das dietas avaliado, Coleta das amostras (dias)
Cy4 pela C; dias

G0-21 0 0a21 0,1,23,58,11,14e21
G7-35 7 7a35 7,8,9,12,16,21,28 e 35
G14-49 14 14 a 49 14, 15, 16, 19, 23, 28, 35,42 e 49
G21-63 21 21263 21, 22, 23, 26, 30, 35, 42, 49, 56 € 63
G28-84 28 28a84 28, 29, 30, 33, 37,42,49,56, 63,70,77 ¢ 84
G35-119 35 35a119 35, 36,37, 40, 44, 49, 56, 63, 70, 77, 84; 91,

98,112 ¢ 119

"Dia 0 = considerado o momento de alojamento dos pintos de corte;
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Para as analises isotopicas, nos dias de coleta foram tomados aleatoriamente
quatro aves por grupo, sendo que cada uma delasconsiderada uma repeticdo. O numero
de coleta das amostras foi mais concentrado nos primeiros dias apos a substituicdo da
deita, devido a maior velocidade na diluicdo isotdpica do carbono no tecido durante essa
fase (Hobson & Clark, 1992).

As amostras foram colhidas do musculo peitoral, obtidas a partir de uma fatia de
5cm do terco médio longitudinal do Pectoralis major esquerdo, para obtencdo das
amostras de quilha, foi retirado o prolongamento cartilaginoso do esterno e aparada a
inser¢cdo com 0 0sso por um corte transversal, formando um angulo reto com a sua
superficie dorsal, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e imediatamente congeladas a -20°C até a sua preparacdo e posteriores
analises isotopicas.

As analises isotopicas das amostras de musculo peitoral, quilha e dietas
experimentais foram realizadas no Centro de Isétopos Estaveis Ambientais do Instituto
de Biociéncias (CIEA/IBB) da UNESP, Campus de Botucatu. Inicialmente as amostras
foram descongeladas em temperatura ambiente e lavadas com &gua destilada para
retirada de qualquer contaminacgdo de penas ou sangue, apds, foram cortadas e secas em
estufa de ventilacdo a 56°C por um periodo de 48 horas. Posteriormente moidas em
moinho criogénico (Spex-modo 6750 freezer/mill, Metuchen, EUA), a -196°C por um
periodo de 5 minutos para musculo peitoral e dietas experimentas e 8 minutos para a
quilha, com rotacdo de 920 rpm em alta frequéncia, para obtencdo de material
homogéneo, com aspecto microscopico.

Para a realizacdo das andlises isotdpicas, as amostras foram introduzidas em

capsulas de estanho e pesadas (50-70 ug) em balanca analitica de alta sensibilidade,
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com precisdo de seis casas decimais. Para determinacdo da composicao isotopica das
amostras com abundancia natural, foi utilizado o espectrdmetro de massa de razdes
isotopicas (Delta V Advantage Isotope Ratio MS, Thermo Scientific, Alemanha)
acoplado ao Analisador Elementar (Flash 2000 Organic Elemental Analyzer EA for
IRMS) no qual, em presenca de oxigénio (O;) e oxido de cobre (CuO), a amostra é
gueimada guantitativamente para obtencdo de CO,. Os gases formados foram separados
em coluna cromatografica gasosa e analisados no espectrémetro de massas.

Os resultados obtidos foram expressos em notagdo &C, em relacio ao padréo
PeedeeBelemnite (PDB), com erro de analise da ordem de 0,2%oe calculado pela
equacéo 1:

Slgc(amostra, padrio) = [(Ramostra/ Rpadréo)_ 1] X 103 (1)

Onde:

8*3C = enriquecimento relativo da razéo **C/*2C da amostra em relac&o ao padrdo PDB,

em partes per mil (%o). Adimensional.
R = raz&o isotopica (“*C/*2C) da amostra e do padréo. Adimensional.

Para mensurar a velocidade de substituicdo do carbono das dietas no tecido depois
de determinado intervalo de tempo foi empregada a funcdo exponencial do tempo
expressa pela equagdo 2 (Ducatti et al., 2002), obtida utilizando-se o método de
equacBes exponenciais de primeira ordem do softwareOriginPro®8 Professional
(Microcal Software, 2007).

§C(t) = 8C (f) + [3°°C (i) - s°C(e™ (2

Onde:

813C(t) = enriquecimento isotépico do tecido em qualquer tempo (t). Adimensional.
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S1C(f) = enriquecimento isotépico do tecido no patamar de equilibrio, ou condicao

final. Adimensional.
813C(i) = enriquecimento isotépico do tecido, na condicdo inicial. Adimensional.
k = constante de troca (turnover) em dia™
t = tempo (em dias) a partir da substituicdo da dieta.
A constante k engloba os processos de turnover metabdlico de carbono (a partir
da substituicdo) e de acréscimo de compostos de carbono (devido ao crescimento),

ambos contribuem para o processo de dilui¢do isotopica do carbono.

Para determinar a meia vida na condic¢do de 50%foi utilizada a equagéo 3:

t=—=In(1-F) (3)
Onde:

t = tempo de troca do carbono
k = constante de troca (turnover) em unidades de tempo™
F = fracdo de atomos trocados
Observacdo: Para F=0,5 temos a meia vida (t=T), a qual representa a troca de 50% do
carbono-13 para cada tecido em analise.
Para determinar a porcentagem de atomos trocados (F) foi utilizada a equacéo 4:
F=1-e™ (4)
F = fracdo de &tomos trocados
k = constante de troca (turnover) em unidades de tempo™
t = tempo de troca do carbono
Os valores do fracionamento isotdpico dos tecidos ao final do periodo
experimental em relacdo a dieta foram calculados de acordo com DeNiro& Epstein

(1978) pela equacgéo 5:
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A = dtecido — ddieta (5)
Onde:
A = fator de fracionamento entre o tecido e a dieta, em parte per mil (%o);
dtecido = enriquecimento relativo do tecido em questdo, em parte per mil (%o);

ddieta = enriquecimento relativo médio da respectiva dieta, em parte per mil (%o);

Resultados e Discusséo

As analises das razdes isotopicas de 8*3C das dietas Cs resultaram em valores de -
27,96%0 para a racdo inicial; -28,69%o para ragdo de crescimento e -29,49%o para a
racdo final. Os valores isotopicos de & '*C para as dietas formuladas do ciclo
fotossintético C, foram de -18,97%0 para a racdo inicial, -17,60%0 para a racdo de
crescimento e -17,06%o para a racao final.

Apesar de cada tecido do animal apresentar assinatura isotdpica e turnover
distintos, o animal é aquilo que consome isotopicamente + 1%, para *C, segundo
DeNiro & Epstein (1978). Como as plantas sdo consumidas pelos animais, a impressao
digital isotopica destas fontes sera refletida nos tecidos especificos dos animais, apds
certo tempo de metabolismo (DeNiro & Epstein, 1978; Gannes et al., 1998). Portanto,
como foi verificado neste estudo, a mudanga do valor §'°C dos tecidos (musculo
peitoral e quilha) ocorreu ao longo do tempo em conjunto com 0 crescimento da ave,
atingindo valores proximos ao da dieta (Tabela 3). Os resultados obtidos de turnover
nos tecidos foram explicitados pela equacdo exponencial em funcdo do tempo. As
equacOes estdo de acordo com os modelos propostos por Ducatti et al. (2002), que

avaliaram a substituicdo de carbono tecidual em poedeiras adultas, e também por
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Zuanon et al. (2007) que afirmaram que o modelo pode ser utilizado para animais em

crescimento.

Tabela 3.Valores de §*C do musculo peitoral e quilha das linhagens no inicio e no final

dos periodos de cada grupo.

Grupos  Idade 813C, (%o)
Musculo Peitoral Quilha
'R P 3MG R VP MG
GO0-21 0 -1950 -19,69 -19,62 -18,45 -19,37 -18,54
21 -26,45 -26,72 -26,69 -25,82 -25,84 -25,87
G7-35 7 -20,72  -20,56 -20,34 -18,64 -18,55 -18,49
35 -26,28 -26,50 -26,55 -25,77 -25,81 -25,88
G14-49 14 -20,46  -20,52 -20,51 -18,34 -18,56 -18,17
49 -26,80 -27,69 -26,38 -25,67 -25,73 -25,49
G21-63 21 -20,71 -20,46 -20,65 -17,80 -17,79 -17,62
63 -28,63  -29,27 -29,54 -26,26 -25,85 -25,87
G28-84 28 -2297 -23,01 -22.80 -18,19 -18,22 -18,22
84 -29,75 -29,80 -29,84 -25,58 -25,61 -25,56
G35-119 35 -23,04  -2297 -22,86 -17,67 -17,20 -17,27
119 -28,85 -28,68 -28,43 -26,30 -26,36 -26,28

*LR= Label Rouge; *VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss

As equagdes resultantes das analises dos resultados de 8*°C, os coeficientes de

determinacéo (r®), porcentagem(%) de 4tomos trocados e osvalores de fracionamentos

isotopicos (diferenca entre o & do tecido e o da dieta ao final dos periodos de cada

grupo), do masculo peitoral e quilha das linhagens Label Rouge (LR), Vermelhédo

Pesado (VP) e Master Griss (MG), para cada fase de criacdo, obtidas nos diferentes

grupos estudados encontram-se nas Tabelas 4 e 6 e os valores calculados de meia vida

(T) do *3C, representada pelo tempo necessario para 50% da troca do carbono dos

tecidos ou 50% de incorporagdo do **C da dieta nos tecidos, encontram-se nas Tabelas5

e 7, respectivamente.
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Tabela 4. Equagdes resultantes das analises dos resultados de 513C, os coeficientes de
determinacéo (r?), porcentagem (%) de &tomos trocados e fator de fracionamento
isotopico (%o) entre tecido e dieta das diferentes Linhagensdo musculo peitoral.

%

Grupos  'Linhagens Equacdes P atomos A
trocados
LR §%¥C=-2650-7,35¢%""" 097 999 1,46
G0-21 VP §8C=-2675-755e%%% 096 999 121

MG  §¥C=-2656-7,82e0%% (96 999 1,40

LR §*C =-26,11-5,60 1% 097 996 2,58

G7-35 VP §®C =-26,31-582e01% 099 995 2,38
MG  §¥%C=-26,35-375¢%%" (098 995 2,34

LR §1°C =-26,67- 6,40 %142 098 993 2,02

G14-49 VP §1%C =-27,890- 6,55 %1% 098 98,9 0,80
MG  §¥C=-2656-6,00e%% 098 991 2,13

LR §1%C =-28,58-7,400%74t 0,95 956 0,91

G21-63 VP §1%C =-28,95-8,13¢0%8t  pggp 944 0,54
MG  §%C=-2927-853¢%%" (o8 999 0,22

LR §1°C =-29,56 — 6,79 €00 0,97 97,9 0,07

G28-84 VP §1%C =-30,79 - 7,77 0% 0,95 944 1,30
MG  §¥C=-30,34-7,42e0% (gog 971 0,85

LR §8¥C=-2815-4,76 %% 096 995 1,34

G35-119 VP 813C =-28,06 — 5,17 €940 0 94 97,7 1,43
MG  §¥%C=-2752-471%%% (92 988 1,97

!LR= Label Rouge; VP=Vermelhdo Pesado; MG= Master Griss; r’= coeficientes de determinago

Tabela 5. Valores calculados de meia-vida T do carbono no musculo peitoral das diferentes
Linhagens (em dias).
Grupos G0-21 G7-35 Gl14-49 G21-63 (G28-84  G35-119

"Linhagens T T T T T T
LR 1,84 3,53 4,87 9,33 10,01 11,04
VP 2,13 3,62 5,34 10,12 13,45 15,40
MG 1,96 3,67 4,70 8,15 10,98 13,13

'LR= Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss; T= meia vida do carbono - 50% de incorporaco
de™*C da dieta nos tecidos;
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Tabela 6. Equagdes resultantes das analises dos resultados de 513C, os coeficientes de
determinacéo (r?), porcentagem (%) de &tomos trocados e fator de fracionamento

isotopico (%o) entre tecido e dieta das diferentes Linhagens da quilha.

5 % atomos

Grupos  'Linhagens Equacoes trocados A
LR §3C=-25,95 — 8,05 034 0,97 99,8 2,01
G0-21 VP §8C=-2596 7,50 %% (93 99,8 2,00
MG  §%C=-26,17-8,19e%%" 096 99,5 179
LR §°C=-25,43 - 6,43 0157 0,98 9.1 3,26
G7-35 VP §°C=-25,73 - 6,97 €015 0,96 98,6 2,96
MG  §1C=-2548 6,37 2148 0,97 98,5 3,21
LR §13C=-25,65 7,43 1% 0,99 97,8 3,04
G14-49 VP §°C=-25,85— 7,47 0% 0,08 97,0 2,84
MG §¥C=-2574-752¢%%" 099 973 2,95
LR §%C=-2642-870e%%" 097 943 3,07
G21-63 VP §13C=-26,36 — 8,77 074t 0,97 95,5 3,13
MG §C=-26,63-9,28¢%7* 098 959 2,86
LR §%C=-2547-7,80e%% 0,98 97,3 4,02
G28-84 VP §°C=-26,01 — 8,04 2% 0,99 96,6 3,48
MG §%C=-2575-7,80e%%% 0,98 974 3,74
LR §%C=-2590-840e%% 097 997 3,59
G35-119 VP §13C=-26,090 — 8,71 ¢0%528 0,99 98,8 3,43
MG §%%C=-2573-844¢%%® o099 988 3,76

'LR= Label Rouge; VP=Vermelhao Pesado; MG= Master Griss;r’= coeficientes de determinagio

Tabela 7. Valores calculados de meia-vida T do carbono da quilha das diferentes
Linhagens (em dias).
Grupos G0-21 G7-35 G14-49 G21-63 G28-84  G35-119

Linhagens T T T T T T
LR 225 4,13 6,34 10,17 10,75 10,18
VP 224 456 6,93 937 1148 13,13
MG 278 466 6,74 912 10,63 13,13

!LR= Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss; T= meia vida do carbono - 50% de incorporacéo
do™C da dieta nos tecidos;
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Notou nas Tabelas 4 e 6 que os valores obtidos demonstram que o fracionamento
ocorre de maneira distinta entre os tecidos avaliados e entre as fases de
desenvolvimento. Existe uma pequena alteracdo no fracionamento entre as fases de
desenvolvimento em um mesmo tecido, porém, de maneira geral, os valores
permanecem semelhantes, sendo claramente visivel a diferenca entre os tecidos. A
variacdo isotopica entre os tecidos pode estar refletindo a variagdo na composicéo
bioquimica destes (proteinas, carboidratos, lipideos). DeNiro & Epstein (1978)
demonstraram em seus estudos que essas fracOes bioquimicas apresentam sinais
isotopicos distintos, sugerindo que estas alteracdes decorrem das inumeras vias
metabolicas que permitem a conversdo de um is6topo de carbono de uma fracdo
bioquimica a outro. Sendo assim as diferencas nos valores de fracionamento dos tecidos
estdo relacionados com a composicdo quimica de cada um. Tecidos como musculo e
figado s&o enriquecidos em & *3C em 1-2%o em relagdo ao valor médio dos tecidos da
dieta, enquanto o coldgeno dos tecidos 6sseos em geral possui valores de 8*3C 4-5%s
mais altos do que aqueles encontrados na dieta Koch (2007). E importante, portanto,
levar em consideracdo o tecido analisado ao se compararem valores obtidos de
diferentes fontes.

As Figuras 1 e 2 ilustram o ajuste exponencial do turnover dos is6topos estaveis
do *C do musculo peitoral e da quilha das diferentes linhagens em cada grupo

estudado.
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Figura 1. Ajuste exponencial do turnover dos isétopos estaveis do *C do musculo

peitoral de frangos da linhagem Label Rouge, Vermelhdo Pesado e Master Griss, nas

fases analisadas: A (G0-21) dias; B (G7-35); C (G14-49); D (G21-63); E (G28-84); e F

(G35-119).
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Como pode-se observar nas Figuras 1 e 2, o muasculo peitoral e a quilha atingiram
o0 patamar de equilibrio isotopico em todos os grupos analisados.

Na Figura 3 foi avaliado o ajuste ndo linear dos valores de meia vida em funcao
da idade das aves, mostrando que os valores de meia vida dos tecidos aumentaram em
funcdo da idade de maneira sigmoidal, onde o desenvolvimento corporal dos animais
apos o nascimento pode ser representado por uma curva sigmoide (Hammond et al.,

1983).

16 Musculo Peitoral Quilha

Label Rouge
o Vermeldo Pesado
A Master Griss

m Label Rouge
e Vermeldo Pesado
A Master Griss

0 10 20 30 40 50

\dade (ds) Idade (dias)
Figura 3. Ajuste ndo linear (sigmoidal) dos valores de meia vida da quilha e muasculo
peitoral em funcédo da idade das diferentes linhagens Label Rouge, Vermelhdo Pesado e
Master Griss.

Analisando a Figura 3 foi possivel observar que nos tecidos do musculo peitoral e
da quilha, os valores de meia-vida nas linhagens Vermelhdo Pesado e Méster Griss
continuam aumentando com o avanco da idade, ou seja, as aves continuam crescendo,
sendo que na linhagem Label Rouge nota-se uma tendéncia de haver uma estabilidade
no seu crescimento.

Com o avancar da idade das aves a diferenca entre os processos anabolicos e

catabolicos vai diminuindo e o tecido praticamente cessa 0 crescimento, existindo

apenas turnover tecidual, fenbmeno onde a sintese e degradacdo na mesma proporcao,
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pois a sintese e degradagdo ocorrem ao mesmo tempo desde o nascimento (Gonzales &
Sartori, 2002), consequentemente, a velocidade de troca de carbono vai diminuindo,
aumento da meia-vida e tempo para troca total até se tornar constante.

Com base nos resultados desse estudo, presume-se que até a idade avaliada, a aves
continuaram crescendo, onde a taxa de anabolismo é maior que a de catabolismo, ja que
as meias-vidas e o tempo necessario para troca total continuou aumentando.

Notou nas Tabelas 5 e 7 que tanto o masculo peitoral como a quilha apresentou
aumento nos valores de meia-vida e troca total de carbono a cada periodo avaliado.
Destaca-se também pelos valores observados, que o desenvolvimento da quilha
acompanhou o do masculo peitoral até o grupo G14-49, uma vez que a quilha tem a
funcdo de sustentacdo do musculo peitoral. A partir dessa fase de crescimento (G14-49)
a quilha passou a sofrer troca de carbono de maneira lenta, 0 que pode ser explicado
pelo fato dela ser tecido que tem crescimento lento em relagdo ao musculo, iniciando
apos esse periodo o processo de calcificacdo, fato corroborado por Pelicia et al. (2012)
ao analisar frango de corte da linhagem comercial Cobb.

Na Tabela 5, observa-se que o turnover do *C da quilha diminuiu & medida que
as aves foram se tornando adultas, aumentando o tempo de troca do carbono neste
tecido, fato esse confirmado por Mituo (2008) que observou em frangos de corte da
linhagem comercial Cobb, que o tempo do turnover da quilha diminuiu conforme a
idade da ave.

A deposi¢do dos tecidos segue sequencia, ondeo primeiro a ser depositado é o
tecido nervoso, a seguir vem o tecido 0sseo, depois 0 muscular e por Gltimo o tecido

adiposo (Lehninger,1995). Portanto no inicio da fase de vida dos animais o crescimento
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0sse0 € mais acelerado, o0 que explica o rapido turnover da quilha observados nos
grupos G0-21, G7-35 e G14-49 na Figura 1.

Segundo Correia (1977), a quilha por ser cartilagem que esta localizada ao fim do
0ss0 esterno é composta principalmente por fibras de colageno, a qual ndo possui vasos
sanguineos, portanto o transporte de substancias para a mesma é feita atraves da matriz
extracelular. Essa caracteristica torna este tecido elastico e resistente, tendo a funcao de
proteger a extremidade dssea. As fibras de colageno sofrem degradacdo diferente dos
outros tecidos e das outras cartilagens, causando turnover lento em funcéo do avanco da
idade, e comportamento sigmoide ndo tdo pronunciado. Rezende (2013) observou esse
mesmo comportamento ao analisar a quilha de codornas de corte.

O turnover da Label Rouge foi o0 mais lento no grupo G21-63, intermediario nos
grupos G0-21 e G28-84, porém para as demais fases, foi mais rapido. Com relacdo a
linhagem Vermelhdo Pesado, o turnover da quilha foi rapido no grupo G0-21, lento no
G14-49 e G28-84 e para as demais fases o turnover foi intermediario. Pode-se também
verificar que a linhagem Master Griss teve o turnover rapido nos grupos G21-63 e G28-
84, crescimento intermediario no G14-49 e lento nas demais fases (Tabela 5).

Com relacdo ao musculo peitoral, observou-se que 0 mesmo mostrou baixos
valores de meia-vida e troca total no primeiro periodo avaliado (G0-21) e ap06s esse
periodo, apresentou aumento crescente nos valores de meia-vida e troca dos atomos de
carbono, indicando que com o avanco da idade da ave, nas linhagens estudadas, o
turnover tornou-se lento, aumentando o tempo de troca do carbono neste tecido. Efeito
corroborado por Mituo (2008) que analisou a troca do carbono-13 no tecido do peito em
frangos de corte em funcgéo do tempo, onde as meias vidas aumentaramcom o avango da

idade da ave. Macari (2002) também cita que durante o crescimento as aves tem
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inicialmente um incremento tecidual rapido, diminuindo com o passar do tempo até
atingir o pleno desenvolvimento do tecido, quando entdo se torna nulo esse crescimento.

Analisando o comportamento das linhagens por meio da meia vida de carbono-13
no musculo peitoral das aves, (Tabela 7) o turnover do musculo peitoral das diferentes
linhagens, no qual o turnover da Linhagem Label Rouge foi menor na fase inicial (GO-
21 e G7-35). Com relacdo a linhagem Vermelhdo Pesado, observou-se o turnover
intermediario no grupo G7-35, e foi mais lento nos demais grupos e na linhagem Master
Griss, teve o turnover intermediario entre nas fases G0-21; G14-49; G28-84 e G35-119,
sendo apenas mais rapido no grupo de G21-63.

Com relagdo ao desempenho zootécnico em diferentes linhagens de frango, Madeira et
al. (2010) avaliaram quatro linhagens, sendo uma comercial (Ross) e tréslinhagens coloniais
(Label Rouge, Vermelhdo Pesado e Master Griss). As aves da linhagem comercial Ross
apresentaram maiores rendimentos de peito e carne de peito que as das demais
linhagens coloniais Label Rouge e VermelhdoPesado, que ndo diferiram entre si e 0
menor rendimento de peito foiverificado para a linhagem Master Griss.

No presente estudo foi possivel observar que tanto na quilha quanto no musculo
peitoral, a linhagem Label Rouge apresentou o metabolismo acelerado entre as trés
linhagens estudadas, expresso numa troca dos atomos de carbono rapida nos tecidos
analisados, sugerindo ser linhagem com potencial de crescimento rapido, enquanto que
as linhagens Vermelhdo Pesado e Master Griss, mostraram ter metabolismo lento, pois
necessitaram de mais tempo para troca do carbono dos tecidos.

Estes diferentes comportamentos entre as linhagens estudadas em funcéo da troca
total de carbono-13 e meia vida, se deve, provavelmente, em funcdo das diferencas

genéticas envolvidas na obtencdo dessas linhagens. Segundo Moreira et al. (2003), as
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linhagens alternativas que existem hoje no mercado sdo de alto rendimento de carcaca,
porém existem diferencas entre elas, pois o resultado final depende da selecdo genética
aplicada, que varia de acordo com a importancia dessas caracteristicas para 0 mercado a
que se destina.

Michelam Filho & Souza (2001) afirmaram que, desde 1948, linhagens de frango
de corte tem sido submetido a intenso processo de selecdo e cruzamentos,
descaracterizando as racas e originando linhagens especificas, com caracteristicas
préprias.

De acordo com os resultados obtidos de meia-vida e troca total do carbono deste
estudo foram verificadas diferencas entre os tecidos do musculo peitoral e da quilha,
onde pode-se constatar que o mauasculo peitoral foi o tecido que se mostrou
metabolicamente mais ativo, apresentando rapida taxa metabdlica. Pois no tecido
muscular se concentram maior quantidade de proteinas do tecido animal, além deste ser
fonte de glicogénio, fosfolipidios e colesterol. Em situacdo de deficiéncia ou desbalanco
de aminoacidos, esse tecido é prontamente degradado para suprir outros tecidos
considerados mais vitais, portanto, em funcdo dessas caracteristicas, pode-se
caracterizaro muasculo como um tecido metabolicamente ativo (Macari et al., 2002)
como foi comprovado no presente estudo.

A quilha, quando comparado com o tecido do musculo, apresenta taxa metabélica
lenta, e diminui consideravelmente com o avanco da idade das aves. A quilha por fazer
parte da estrutura de sustentacdoe protecdo ao masculo peitoral, também é tecido
metabolicamente ativo e multifuncional e a exemplo dos tecidos &sseos, é
constantemente sintetizado ao longo da vida por processo de turnover (Macari et al.,

2002).
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Em funcdo dessas caracteristicas no comportamento isotépico de meia vida e troca
total de atomos de carbono, esses tecidos podem trazer informacdes sobre a dieta no
processo de rastreabilidade, sendo a técnica dos isOtopos estaveis uma ferramenta
importante para a certificacdo de produtos avicolas, pois 0s is6topos estaveis servem
como tracadores naturais na investigacdo de programas de alimentacdo (Tyrrell et al.,

1984; DeNiro & Epstein, 1978).

Concluséo

* Nas condicdes do presente trabalho, a linhagem Label Rouge, apresenta menor
tempo de troca dos atomos de carbono nos tecidos analisados, caracterizando-se uma
linhagem de metabolismo mais rdpido que a linhagem Master Griss e Vermelhdo
Pesado.

* A idade e os tecidos analisados das aves influenciam o turnover de carbono-13,
variando seus valores em fun¢do da funcdo metabdlica do tecido. O musculo peitoral
apresenta maior taxa de metabolismo quando comparado a quilha em todas fases de
vida das linhagens estudadas, sendo que ambos os tecidos apresentam taxas mais lentas
com o avangcar da idade. Em estudos de rastreabilidade a escolha do tecido dependera da

fase de crescimento das aves.
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Turnover do carbono-13 no sangue total e plasma sanguineo de linhagens de
frangos tipo colonial em diferentes fases de crescimento

Resumo -Este trabalho teve por objetivo avaliar o turnover do carbono-13no
sangue total e plasma sanguineo de trés linhagens de frango tipo colonial Master Griss,
Vermelh&o Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento. Foram alojados
768 pintos de um dia de idade, divididos em 6 grupos (G). Para avaliar o turnover nos
tecidos, o grupo GO-21 recebeu dieta composta predominantemente por plantas do ciclo
Cs, 0s demais grupos tiveram a dieta C4 substituida pela dieta C3 aos 7 (G7-35), 14
(G14-49) 21(G21-63), 28 (G28-84) e 35(G35-119) dias de idade. Foram coletadas
amostras de sangue total e plasma sanguineode 4 aves/grupo em varios dias
consecutivos das aves tiverem suas dietas previamente substituidas para a determinagdo
das razdes isotdpicas de carbono em espectrdmetro de massa. Para mensurar a
velocidade de substituicdo do carbono depois de determinado intervalo de tempo
(turnover), foi empregada funcdo exponencial de tempo obtida através do método de
equacdes exponenciais de primeira ordem do softwareOriginPro®8 Professional. A
linhagem Label Rouge, apresenta taxa metabdlica maior na troca de carbono-13 nos
tecidos analisados comparada com as demais linhagens. O tecido animal influencia o
turnover de carbono-13, dependendo da velocidade com que o mesmo é metabolizado,
onde o plasma sanguineo apresenta rapida taxa de metabolismo, com valores de meias-

vidas muito proximas e o sangue apresenta uma taxa de metabolismo mais lento.

Termo para indexacao: isotopos estaveis, Label Rouge, Master Griss, metabolismo e

Vermelhdo Pesado
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Carbon-13 turnover in whole blood and blood plasma of colonial broiler chickens
strains at different stages of growth

Abstract - This study aimed to assess the carbon-13 turnover in blood and blood
plasma of three colonial broiler chicken strains, Master Griss (MG), Vermelhdo Pesado
(VP), and Label Rouge (LR) at different stages of growth. Were housed 768 one-d-old
chicks, and distributed into 6 groups (G). To assess the tissue turnover, the group G0-21
received a diet consisting primarily of Cs plants cycle, the other groups had the diet
replaced by C4 to C; diet at 7 (G7-35), 14 (G14-49), 21 (G21 -63), 28 (G28-84), and 35
(G35-119) days of age. Whole blood and blood plasma samples were collected from 4
birds/group in several consecutive days the birds have their diets previously substituted
for the determination of carbon isotope ratios in the mass spectrometer. To measure the
speed of carbon substitution after a certain time interval (turnover) was employed
exponential function of time obtained through the method of the first order exponential
equations of softwareOriginPro®8 Professional. The Label Rouge strain has a higher
carbon turnover in the tissues analyzed compared with the other strains. The animal
tissue influences the carbon-13 turnover, depending of the speed with which it is
metabolized, where the blood plasma exhibits fast metabolism rate, with half-lives

values very close, and the whole blood has a slower metabolism rate.

Index terms: Label Rouge, Master Griss, metabolismo, stable isotopes and Vermelhdo

Pesado
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Introducgéo
A técnica de avaliacdo da variagdo natural dos is6topos estaveis representa

potencial ferramenta para as pesquisas com animais na area da nutri¢do, fisiologia e
rastreabilidade, uma vez que a composigdo isotopica dos elementos quimicos do tecido
dos animais assemelha-se ao de suas dietas (DeNiro & Epstein, 1978; Hobson & Clark,
1992). Segundo DeNiro & Epstein (1978) a incorporacdo da composi¢do isotdpica do
carbono ao organismo animal e o que foi perdido na respiracdo e excrecdo deve ser
igual a composicao isotopica de carbono da dieta, base da maioria dos pressupostos dos
experimentos dessa natureza.

A técnica dos is6topos estaveis € particularmente apropriada para determinar a
diluicdo relativa de duas fontes isotopicamente distintas de matéria organica na dieta
animal (Hobson & Clark, 1992) possibilitando, por exemplo, a rastreabilidade de
ingredientes de origem animal nas dietas (Oliveira et al., 2010), além de fornecer
informacdo do tempo de assimilacdo dos is6topos do alimento ingerido (Tieszen et al.,
1983). Sendo assim, as diferencas naturais nos valores isotopicos do carbono entre
especies de plantas de diferentes ciclos fotossintéticos (C3 e C,) oferecem a
possibilidade de utilizar os is6topos dessas plantas como tragadores em animais (Tyrrel
etal., 1984).

A velocidade com que os isétopos estaveis dos tecidos sdo substituidos pelos
istopos da dieta (turnover isotopico) fornecem estimativas da taxa de renovacao
metabolica dos tecidos (Hobson & Clark, 1992). Essas taxas variam entre espécies,
tecidos, fracbes bioquimicas e sdo influenciadas pelo estado fisioldgico do animal

(Kennedy & Krouse, 1990).
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A escolha do tecido a ser estudado é importante, pois tecidos que sdo ativos
metabolicamente no organismo apresentam taxas de turnover mais rapidas, como o
plasma sanguineo, figado, musculo e sangue, e os tecidos menos ativos apresentam
menores taxas de turnover, como o colageno, penas e 0 0sso (Hobson & Clark, 1992;
Gannes et al., 1998).

Segundo Pearson et al. (2003), o plasma sanguineo fornece informacdes de curto
prazo (cerca de 1-4 dias) e o sangue fornece informacgdes a longo prazo porque suas
células tém maior longevidade que os constituintes do plasma tendo ritmo mais lento
no turnover.

Com a crescente proibicdo, pelo mercado exportador, da utilizacdo ingrediente
de origem animal nas dietas dos animais, faz-se necessario a seguranca alimentar e o
desenvolvimento de técnicas capazes de detectar tais inclusdes possibilitando a
certificacGes de nossos produtos.

A seguranca alimentar é a caracteristica mais valorizada pelo consumidor no
processo de escolha de determinado produto. Eles estdo interessados em saber como e
onde os animais sdo criados, querem informacdes sobre sua alimentacdo, seu sistema de
criagéo, entre outras. Desse modo tem havido interesse em alternativas ao frango criado
em condic¢Oes industriais de alto rendimento, tais como, o sistema de producdo de
frangos tipo Colonial/Caipira,criacdo de aves organicas, criacdo que visa & salde e o0
bem estar animal,producdo de carne de elevado valor nutricional e isenta de
contaminantes, aves alimentadas com dieta isenta de farinhas de origem animal e
antibidticos melhoradores de desempenho (Arenales, 2003).

A escolha de tecidos como sangue e plasma sanguineo permite colher amostras

nas diversas etapas de criacdo, podendo compor estratégias de amostragem sem
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necessidade de sacrificio das aves, servindo como ferramenta de apoio as auditorias e
certificacdo de criacOes de frangos isenta de proteinas de origem animal na dieta.

Em funcdo do exposto, este trabalho tevepor objetivo avaliar o turnover do
carbono-13no sangue total e plasma sanguineo de trés linhagens de frango tipo colonial

Maéster Griss, Vermelhdo Pesado e Label Rouge, em diferentes fases de crescimento.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na UNESP na Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia - Campus de Botucatu, nas instalacGes do Laboratorio de Nutricdo de Aves.

Foram utilizados 768 aves de frango tipo colonial, sendo 256 da linhagem Master
Griss, 256 da linhagem Vermelhdo Pesado e 256 da linhagem Label Rouge, criadas em
sistema intensivo e vacinados no incubatdrio contra as doencas de Gumboro, Marek,
Bouba Aviaria e Coccidiose.

As aves foram alojadas com um dia de idade, sendo que a agua e racdo eram
fornecidas ad libitum durante todo o periodo experimental. A temperatura e ventilacao
foram controladas a fim de manter-se na zona de conforto térmico durante todo o
periodo de criacao.

O programa de arragoamento foi dividido em trés fases, sendo utilizadas as
seguintes ragdes: inicial de 1-28 dias, crescimento de 29-56 dias e final de 56-119 dias
de idade. As composi¢Oese os valores nutricionais das dietas experimentais estéo
apresentadas na Tabela 1, atendendo as exigéncias nutricionais das aves segundo

recomendacdes de Figueiredo et al. (2003).
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Tabela 1.Composicéo centesimal, valores nutricionais calculados e valores isotopicos
das ragdes experimentais.

INICIAL CRESCIMENTO FINAL
INGREDIENTES Cs C, Cs C4 Cs C,
Milho, fuba - 58,53 - 66,28 - 67,34
Arroz, quirela 59,23 - 66,21 - 67,30 -
Trigo, farelo 4,90 6,00 2,70 3,17 6,76 7,26
Soja, farelo 31,08 31,12 25,99 26,16 20,98 21,14
Soja, 6leo 0,43 - 0,66 - 0,67 -
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Calcario calcitico 1,10 1,16 1,17 1,26 1,25 1,34
Fosfato bicélcico 1,91 1,83 1,85 1,73 1,55 1,44
DL-metionina 0,08 0,11 0,08 0,11 0,08 0,11
L-treonina 0,13 0,10 0,21 0,17 0,28 0,25
Colina, cloreto 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Supl. vitaminico e mineral 0,60 0,60 060® 0,60? 0609 0,60?
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Valores Calculados
EM, kcal/kg 2800 2799 2900 2900 2900 2900
Proteina bruta, 20,00 20,00 18,00 18,00 16,50 16,50
Ca, 1,00 1,00 1,00 1,00 095 0,95
P disponivel, 0,46 0,46 0,43 0,43 0,38 0,38
Metionina, 0,40 0,40 0,38 0,38 0,35 0,35
AAS, 0,72 0,74 0,67 0,69 0,63 0,65
Lisina 1,05 1,03 0,92 0,90 0,80 0,78
Treonina 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86
Potassio 0,68 0,65 0,60 0,66 0,51 0,58
Sddio 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Cloro 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Acido linoléico 0,64 0,62 0,76 0,69 0,73 0,77
Valor isotopico(%o) 2796  -1897 -28,69 -17,60 -29,48 -17,06

“Premix para aves de corte inicial (kg/produto) Vaccinar: Acido félico (125mg/kg); &cido pantoténico
(2000mg/kg); BHT (1000mg/kg); biotina (4,17mg/kg); cobre (1,667mg/kg); colina(50g/kg); ferro
(8,334mglkg); fitase (83,33ftu/kg); iodo (142mg/kg); manganés (11,67g/kg); niacina (5,883mg/kg);
selénio (50mg/kg); vitamina A (13335000UI/kg); vitamina B1 (250mg/kg); vitamina B12 (2000mcg/kg);
vitamina B2 (833mg/kg); vitamina B6 (467mg/kg); vitamina D3 (333500U1/kg); vitamina E (2500U1/kg);
vitamina K3 (300mg/kg); zinco (10g/kg).

>Premix para aves de corte em crescimento (kg/produto) Vaccinar: Acido félico (117mg/kg); acido
pantoténico (1667mg/kg); BHT (1000mg/kg); biotina (2,5mg/kg); cobre (1,667mg/kg); colina(42g/kg);
ferro (8,333mg/kg); fitase (83,33ftu/kg); iodo (142mg/kg); manganés (11,67g/kg); niacina (5000mg/kg);
selénio (30mg/kg); vitamina A (1133330Ul/kg); vitamina B1 (167mg/kg); vitamina B12 (1667mcg/kg);
vitamina B2 (667mg/kg); vitamina B6 (333mg/kg); vitamina D3 (250000U1/kg); vitamina E (2000U1/kg);
vitamina K3 (266mg/kg); zinco (10g/kg).

3Valor isotpico analisado expresso em 5"°C em relacéo ao padrio PeeDeeBelemnte (PDB).
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Os pintainhos foram obtidos de matrizes que estavam recebendo dietas compostas
predominantemente por graos de plantas do ciclo fotossintético C,4 (a base de milho e
soja), que ao nascerem, estes possuiam em seus tecidos corporais sinais isotopicos (6
B3C -19,50%o) de carbono-13 semelhantes ao destas dietas.

Para avaliar a taxa de turnover nos tecidos, as avesdo grupo GO0-21 receberam
dietas compostas por plantas do ciclo Cs (arroz e soja), desde a chegada das aves. O
grupo G7-35 teve sua dieta substituida dieta predominantemente C3 no 7° dia de idade
das aves; 0 grupo G14-49 passou a receber dieta C3 no 14° dia de idade; o grupo G21-63
teve sua dieta substituida no 21° dia, o grupo G28-84 no 28° dia, o grupo G35-119 a
mudanca ocorreu no 35° dia de idade das aves, como demonstra Tabela 2.

A substituicdo semanal permitira avaliar como se comporta o turnover tecidual
em varias fases de crescimento da ave, ja que no periodo inicial o metabolismo da ave é
mais rapido, podendo haver troca total dos sinais isotopicos na primeira semana de vida
dependendo do tecido analisado. A primeira coleta de cada grupo foi realizada sempre
no momento anterior a troca das dietas para deteccdo do sinal isotopico inicial dos

tecidos.

Tabela 2. Distribuigdo dos grupos experimentais.

Substituicdo Periodo
Grupos das dietas C, avaliado, Coleta das amostras (dias)
pela C3 dias
GO0-21 0 0a21l 0,1,2,3,5/8,11,14e 21
G7-35 7 7a35 7,8,9, 12,16,21,28e 35
G14-49 14 14 a 49 14, 15, 16, 19, 23, 28, 35, 42 e 49
G21-63 21 21 a63 21, 22, 23, 26, 30, 35, 42, 49,56 e 63
G28-84 28 28 a 84 28, 29, 30, 33, 37,42,49,56, 63,70,77 e 84
G35-119 35 35a119 35, 36,37, 40, 44, 49, 56, 63, 70, 77, 84; 91, 98,

105,112 e 119

“Dia 0 = considerado 0 momento de alojamento dos pintos de corte;
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Para as analises isotopicas, nos dias de coleta foram tomados aleatoriamente
quatro aves por grupo, sendo que cada uma delas foi considerada uma repeticdo. O
numero de coleta das amostras foi concentrado nos primeiros dias ap6s a substituicdo da
dieta, devido a maior velocidade na diluicdo isotdpica do carbono no tecido durante essa
fase (Hobson & Clark, 1992).

As amostras de sangue foram coletadas no momento da sangria, em tubos de
ensaio previamente heparinizados, em seguida uma parte foi centrifugada para obtencéo
do plasma. Posteriormente, para melhor preservacao as amostras foram liofilizadas.

As amostras foram realizadasno Centro de IsOtopos Estaveis Ambientais do
Instituto de Biociéncias (CIEA/IBB) da UNESP, Campus de Botucatu.

As amostras das dietas experimentais foram moidas em moinho criogénico (Spex-
modo 6750 freezer/mill, Metuchen, EUA), a -196°C por cinco minutos,com rotacdo de
920 rpm em alta frequéncia, para obtencdo de material homogéneo, com aspecto
microscopico.

Apos a liofilizagdo as amostras foram pesadas (50-70 pg) em cépsulas de estanho
em balanca analitica de alta sensibilidade, com precisdo de seis casas decimais. Para
determinacdo da composicéo isotdpica, foi utilizado o espectrémetro de massa de razdes
isotopicas (Delta V Advantage Isotope Ratio MS, Thermo Scientific,
Alemanha)acoplado ao Analisador Elementar (Flash 2000 Organic Elemental Analyzer
EA for IRMS) no qual, em presenca de oxigénio (O;) e 6xido de cobre (CuO), a amostra
foi queimada quantitativamente para obtencdo de CO,. Os gases formados foram

separados em coluna cromatografica gasosa e analisados no espectrometro de massas.
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Os resultados foram expressos em notacdo &C, em relagdo ao padrdo
PeedeeBelemnite (PDB), com erro de analise da ordem de 0,2%. e calculado pela
equacéo 1:

5"°Camostra, padrac) = [ (Ramostral Rpadrao)— 1] X 10°(1)

Onde:

8*3C = enriquecimento relativo da razéo **C/*2C da amostra em relacéo ao padrdo PDB,

em partes per mil (%o). Adimensional.
R = raz&o isotopica (“*C/*2C) da amostra e do padréo. Adimensional.

Para mensurar a velocidade de substituicdo do carbono das dietas no tecido depois
de determinado intervalo de tempo foi empregada a funcdo exponencial do tempo
expressa pela equagdo 2 (Ducatti et al., 2002), obtida utilizando-se o método de
equacBes exponenciais de primeira ordem do softwareOriginPro®8 Professional

(Microcal Software, 2007).
§8c(t) = 8¢ (f) + [81°C (i) - 8¥*C(H1e™ (2)
Onde:
813C(t) = enriquecimento isotépico do tecido em qualquer tempo (t). Adimensional.

813C(f) = enriquecimento isotépico do tecido no patamar de equilibrio, ou condicio

final. Adimensional.
813C(i) = enriquecimento isotépico do tecido, na condicdo inicial. Adimensional.
k = constante de troca (turnover) em dia™*

t = tempo (em dias) a partir da substituicdo da dieta.
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Para determinar a meia vida na condicdo de 50% foi utilizada a equacao 3:

t=—=In(1—F) 3)
Onde:

t = tempo de troca do carbono
k = constante de troca (turnover) em unidades de tempo™
F = fracdo de 4&tomos trocados
Observacdo: Para F=0,5 temos a meia vida (t=T), a qual representa a troca de 50% do
carbono-13 para cada tecido em analise.
Para determinar a porcentagem de atomos trocados (F) foi utilizada a equacéo 4:
F=1-¢" 4)
F = fracdo de atomos trocados
k = constante de troca (turnover) em unidades de tempo™
t = tempo de troca do carbono
Os valores do fracionamento isotépico dos tecidos ao final do periodo
experimental em relacdo a dieta foram calculados de acordo com DeNiro& Epstein

(1978) pela equacéo 5:

A = dtecido — ddieta 5)
Onde:
A = fator de fracionamento entre o tecido e a dieta, em parte per mil (%o);
0 tecido = enriquecimento relativo do tecido em questao, em parte per mil (%o);

0 dieta = enriquecimento relativo médio da respectiva dieta, em parte per mil (%o);

Resultados e Discussao
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As anélises das razdes isotopicas de *C das dietas Cs resultaram em valores de -
27,96%0 para a racdo inicial; -28,69%o para ragdo de crescimento e -29,49%. para a
racdo final. Os valores isotopicos do *C para as dietas formuladas do ciclo
fotossintético C, foram de -18,97%o para a racdo inicial, -17,60%0 para a ragdo de
crescimento e -17,06%o para a racao final.

Apesar de cada tecido do animal apresentar assinatura isotépica e turnover
distintos, o animal é aquilo que consome isotopicamente + 1%, para *C, segundo
DeNiro & Epstein (1978). Como as plantas sdo consumidas pelos animais, a impressao
digital isotopica destas fontes sera refletida nos tecidos especificos dos animais, apds
certo tempo de metabolismo (Deniro & Epstein, 1978; Gannes et al., 1998). Portanto
como verificado neste estudo houve a mudanca do valor 5"°C do sangue total e plasma
sanguineo ocorreu ao longo do tempo em conjunto com o crescimento da ave, atingindo
valores proximos ao da dieta (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de 8*3C do sangue totale plasma sanguineo das linhagens no

inicio e no final dos periodos de cada grupo.

Grupos  ldade (%o0)
Sangue Plasma Sanguineo
1R P MG LR VP MG
G0-21 0 -19,89 -19,78 -19,75 -19,21 -19,23  -19,13
21 -26,57 -26,55 -26,53 -26,36 -26,66 -26,44
G7-35 7 -2150 -21,49 -2155 -18,79 -18,77 -18,71
35 -26,69 -26,70 -26,76 -26,67 -26,77 -27,03
14 -20,82 -20,58 -20,61 -18,92 -19,00 -18,98
G14-49
49 -26,87 -26,85 -2753 -26,96 -26,97 -26,93
G21-61 21 -20,90 -20,87 -20,99 -18,95 -18,98 -18,89
63 -27,49 -2756 -2759 -27,92 -27,97 -27,95
28 -20,39 -20,77 -20,84 -1944 -19,65 -19/41
G28-84
84 -27,05 -27,04 -27,16 -27,21 -27,14 -27,16
35 - - - - - -
G35-119 20,22 -20,22 -20,05 -18,64 -18,62 -18,80

119 -2742  -2731 -2731 -26,81 -26,861 -26,82

!LR= Label Rouge; *VP=Vermelh&o Pesado; >MG= Master Griss
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As equagOes resultantes das analises dos resultados de 53C, os coeficientes de
determinacéo (r°) e a % de atomos trocados do plasma sanguineo e sangue das linhagens
Label Rouge (LR), Vermelhdo Pesado (VP) e Master Griss (MG), para cada fase de
criacdo, obtidas nos diferentes grupos estudados encontram-se na Tabela 4 e 6 e 0s
valores calculados de meia vida do *C (T) dos tecidos, encontram-se na Tabela 5 e 7,
respectivamente.

Tabela 4. Equagdes resultantes das analises dos resultados de 513C, os coeficientes de
determinacdo (r%), porcentagem (%) de atomos trocados e fator de fracionamento

isotopico (%o) entre tecido e dieta das diferentes Linhagens do plasma sanguineo.

2 % atomos
trocados

LR §8C=-2626-694¢% 098 999 1,70

G0-21 VP §13C = -26.55 — 7.42 04533 (95 99,9 1,41
MG §13C = -26,15 - 7.21 %47 006 99,9 1,81

LR §13C = -26,18 - 7.11 €57 005 99,9 2,51

G7-35 VP §13C = -26.47 — 7.60 05613 (.98 99,9 2,22
MG §13C = -26.47 — 7.69 0534t (.98 99,9 2,22

LR §13C = -26,72 — 7,50 €058t 0,97 99,9 1,97

G14-49 VP §13C = -26,66 — 7.46 €063 097 99,9 2,03
MG §13C = -26,68 — 7,51 €577t 0,96 99,9 2,01

LR §13C = -27.24 - 7.86 0% 0og 99,9 2,24

G21-63 VP §13C = -27.24— 7.86 €038 0,96 99,9 2,24
MG §13C = -27,28 — 7,03 03U g7 99,9 2,20

LR §13C = -26,85 — 7.45 041% g7 99,9 2,63

G28-84 VP §13C = -26,95 — 6,97 €03 g7 99,9 2,53
MG 513C = -26.86 — 6,87 0703766t 0,97 99,9 2,62

LR §13C = -26.08 — 7.75 03434 0,97 99,9 2,50

G35-119 VP §1%C = -26,86 — 7,68 %32t 097 99,9 2,62
MG 5%C=-2682-7,60e" 09742 993 266

!LR=Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss;R*= coeficientes de determinagio

Grupos ‘Linhagens Equacdes
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Tabela 5. Valores calculados de meia-vida Tdo carbono no plasma das diferentes Linhagens

(em dias).
Grupos  G0-21 G7-35 G14-49 G21-63 G28-84 G35-119
"Linhagens T T T T T T

LR 1,69 1,34 1,04 1,57 1,65 2,02
VP 1,53 1,23 1,09 1,88 1,88 2,15
MG 1,46 1,30 1,20 1,88 1,84 1,98

!LR=Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss; T= meia vida do carbono - 50% de incorporago
do™C da dieta nos tecidos.

Tabela 6. Equacdes resultantes das analises dos resultados de §*3C, os coeficientes de
determinagdo (r%), porcentagem (%) de atomos trocados e fator de fracionamento

isotopico (%o) entre tecido e dieta das diferentes Linhagens do sangue total.

0,
Grupos 'Linhagens Equacbes r2 éto{;os A
trocados

LR §13C = -27.04 — 7,51 014868t 0,99 95,6 0,92
G0-21 VP §8C=-2713-7,79 15 097 93 08
MG  §1%C =-26,72 7,34 ¢ 0162 098 969 124
LR 513C = -26.70 -6,26 o70.1304t 0,98 97,9 1,99
G7-35 VP §13C = -26.61 — 6,17 0169 0,98 99,2 2,08
MG §13C = -26,79 — 6,57 0154t 0,99 98,7 1,90
LR §13C = -27,40 6,56 0092 0,99 95,7 1,29
G14-49 VP §13C = -27.41 — 6,65 0092 0,98 96,1 1,28
MG 513C = -27.94-7.06 o 0.0741t 0,99 92,5 0,75
LR §13C = -27.98 —6,86 0064 0,98 93,4 1,51
G21-63 VP §13C = -28,29 7,06 00584 0,98 91,4 1,20
MG §13C = -28.02 — 6,88 00707t 0,99 94,9 1,47
LR §13C = -27,47 6,53 008 0,95 97,9 2,02
G28-84 VP §13C = -27.56 — 6,27 00804 0,98 96,6 1,93
MG §13C = -27.37 — 6,23 00841t 0,98 97,2 2,12
LR §13C = -27,28 7,16 0071 0,98 99,7 2,21
G35-119 VP §13C = -27,24 7 14 0071 0,99 99,7 2,25
MG §13C = -27,27 — 7,11 00662 0,99 99,6 2,22

!LR= Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss;R*= coeficientes de determinacio
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Tabela 7. Valores calculados de meia-vida Tdo carbono no sangue total das diferentes

Linhagens (em dias).

Grupos  G0-21  G7-35 G14-49 G21-63 G28-84 G35-119

Linhagens T T T T T T
LR 466 497 7,68 10,70 10,00 9,64
VP 476 410 746 1187 1148 9,72
MG 4,17 449 935 9,80 10,81 10,47

'LR= Label Rouge; VP=Vermelh&o Pesado; MG= Master Griss; T= meia vida do carbono - 50% de incorporag&o
do®C da dieta nos tecidos;

Notou nas Tabelas 4 e 6 que os valores obtidos demonstram que o fracionamento
ocorre de maneira distinta entre os tecidos avaliados e entre as fases de
desenvolvimento. Existe uma pequena alteracdo no fracionamento entre as fases de
desenvolvimento em um mesmo tecido, porém, de maneira geral, os valores
permanecem semelhantes, sendo claramente visivel a diferenca entre os tecidos. A
variacdo isotopica entre os tecidos pode estar refletindo a variagdo na composicao
bioquimica destes (proteinas, carboidratos, lipideos). DeNiro & Epstein (1978)
demonstraram em seus estudos que essas frages bioquimicas apresentam sinais
isotopicos distintos, sugerindo que estas alteracBes decorrem das inumeras vias
metabolicas que permitem a conversdo de um isétopo de carbono de uma fracdo
bioguimica a outro. Sendo assim as diferencas nos valores de fracionamento dos tecidos
estdo relacionados com a composi¢do quimica de cada um.

As Figuras 1 e 2 trazem o0 ajuste exponencial do turnover dos is6topos estaveisdo

13C do sangue total e plasma sanguineo das diferentes linhagens em cada grupo.
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Figura 1. Ajuste exponencial do turnover dos isétopos estaveis do **C do plasma

sanguineo de frangos da linhagem Label Rouge, Vermelhdo Pesado e Master Grissnas

fases analisadas: A (GO0-21dias) dias; B (G7-35 dias); C (G14-49 dias); D (G21-63

dias); E (G28-84 dias); e F (G35-119 dias).
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Figura 2. Ajuste exponencial do turnover dos isétopos estaveis do **C do sangue total

de frangos da linhagem Label Rouge, Vermelhdo Pesado e Master Griss, nas fases

analisadas: A (G0-21dias) dias; B (G7-35 dias); C (G14-49 dias); D (G21-63 dias); E

(G28-84 dias); e F (G35-119 dias).
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Observa-se nas Figuras 1 e 2, o plasma sanguineo e 0 sangue total atingiram o
patamar de equilibrio isotopico em todos os grupos analisados, ou seja, dentro do
periodo de coleta que abrangeu de 1 a 119 dias de idade.

Na Tabela 5, observa-se que o turnover do **C do plasma sanguineo teve uma
troca mais rapida nas fases de maior crescimento (G7-35 e G14-49), quando comparada
com todos os grupos, inclusive com o GO0-21, e foi aumentando sutilmente o tempo
necessario para troca de carbono nos demais grupos, observando-se valores muito
préximos, fato corroborado por Pelicia (2013) ao analisar frango de corte da linhagem
comercial Cobb.

O plasma sanguineo apresenta um metabolismo rapido, com valores de meia-
vida entre 1 e 2 dias. Essa oscilacdo entre os grupos analisados deve se pelo motivo do
plasma sanguineo ser responsavel pela homeostase corporal dos animais, sendo
encarregado pelo transporte entre os tecidos, de proteinas, sais inorganicos e hormonios,
com a finalidade de manter as atividades consideradas mais vitais do organismo em
funcionamento normal (Macari et al., 2002). Essa fun¢do do plasma no organismo pode
ser constatada no presente estudo pela troca mais rapida dos atomos de carbono-13
nesse tecido (Macari et al., 2002). Para Pearson et al. (2003), o turnover € importante
para determinar como a assinatura isotopica da dieta de um animal € incorporada em
seus tecidos. Em seus estudos estes autores indicaram que o plasma sanguineo, em
funcdo do rapido turnover, fornece informagdes de curto prazo, cerca de 1 a 4 dias.

Quando analisado o comportamento das linhagens em relagdo ao turnover no
plasma nas diferentes fases estudadas foi possivel observar que o turnover do plasma
sanguineo da linhagem Label Rouge foi menor na fase inicial (G0-21 e G7-35),

entretanto para as demais fases, o turnover do plasma foi maior. Com relacdo a
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linhagem Vermelhdo Pesado, esta apresentou o turnover mais rapido na fase inicial
(G7-35), e o mais lento na final de crescimento (G21-63, G28-84 e G35-119).
Finalmente, na linhagem Master Griss, esta teve o turnover do plasma sanguineo
intermediario em relacédo as demais linhagens estudadas (Tabela7).

Analisando o turnover do *C do sangue entre as diferentes linhagens de aves
estudadas, pode-se verificar queos valores de meia vida aumentaram a medida que as
aves foram se tornando adultas, e consequentemente, foi aumentando o tempo de troca
do carbono neste tecido.

Segundo Pearson et al. (2003), o sangue total no organismo é composto de 55%
de plasma, 1% de globulos brancos e plaquetas e 44% de globulos vermelhos, e fornece
informac@es a longo prazo, pois suas células tém maior longevidade que os constituintes
do plasma (componente liquido do sangue), tendo um ritmo mais lento no turnover.

Analisando o comportamento das linhagens em relacdo ao turnover do carbono no
sangue das aves, verificou-se que o turnover de todas as linhagens oscilou entre fases e
entre as linhagens consideravelmente, sendo que a linhagem Label Rouge segue a
tendéncia de apresentar turnover mais rapido em relacao as outras linhagens estudadas.

A linhagem Label Rouge apresentou metabolismo mais acelerado entre as trés
linhagens e com troca do carbono mais rapida nos tecidos analisados, sugerindo ser uma
linhagem com potencial de crescimento mais rapido, enquanto que as linhagens
Vermelhdo Pesado e Master Griss, necessitaram de mais tempo para troca do carbono
dos tecidos. Esses resultados observados entre as linhagens estudadas se deve,
provavelmente, em fungdo das diferencas genéticas envolvidas na obtencdo dessas
linhagens. Segundo Moreira et al. (2003), as linhagens alternativas que existem hoje no

mercado sdo de alto rendimento de carcaca, porém existem diferencas entre elas, pois 0
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resultado final depende da selecdo genética aplicada, que varia de acordo com a
importancia dessas caracteristicas para 0 mercado a que se destina.

Michelam Filho e Souza (2001) afirmaram que, desde 1948, linhagens de frango
de corte tem sido submetido a intenso processo de selecdo e cruzamentos,
descaracterizando as racas e originando linhagens especificas, com caracteristicas
préprias.

De acordo com os resultados de meia-vida e troca total do carbono, valores
mostrados nas Tabelas 5 e 7 deste estudo, verificou-se diferencas entre os tecidos do
sangue total e plasma sanguineo, sendo que o plasma apresentou taxa metabolica mais
intensa e os valores de meia-vida sofreram pouca alteracdo (meia-vida entre 1 e 2 dias).
Esse tecido mostrou-se em todos os periodos analisados ser de rapido metabolismo e
por outro lado, verificou-se que o sangue teve um aumento significativo na meia-vida
com o avancar da idade. Uma explicacdo para este resultado, segundo Pelicia (2013),
pode ser o fato de o sangue receber, além dos nutrientes da dieta, nutrientes
provenientes de outros tecidos que sofreram catabolismo em funcdo de maior demanda
de um tecido especifico por determinado nutriente. Esse nutriente proveniente de outros
tecidos podem apresentar valores isotopicos distintos do da dieta, interferindo na
velocidade de troca de sinal do sangue. Pelicia (2013) ao analisar a troca do carbono-13
no sangue e plasma sanguineo em linhagem comercial Cobb, observou o mesmo
comportamento. Hahnn et al., (2012) em estudo com aves aquaticas e herbivoras
também encontraram diferenga no tempo de turnover entre o plasma sanguineo e as

células sanguineas.
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Concluséao

* Nas condi¢des do presente trabalho, a linhagem Label Rouge, apresenta uma
taxa metabolica maior na troca de carbono-13 nos tecidos analisados quando comparada
com as demais linhagens, caracterizando-se como uma linhagem de metabolismo
rapido.

* A idade das aves e os tecidos do plasma e do sangue influenciam o turnover de
carbono-13. Em estudos de rastreabilidade, o plasma sanguineo é o mais indicado para

rastrear informac6es a curto prazo em todas as fases de vida das linhagens estudadas.
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IMPLICACOES

Consumidores estdo cada vez mais exigentes em relacdo a qualidade dos
alimentos aumentando a procura pelos chamados frangos verdes e organicos. Estas aves
sdo alimentadas com dieta isenta de aditivos quimicos e antibidticos e ingredientes de
origem animal, algo que vem sendo exigido pelos mercados importadores da carne de
frango brasileira. A técnica dos isotopos estaveis apresenta potencial aplicacdo préatica
para deteccdo do uso de ingredientes de origem animal nas dietas por meio da anélise
dos tecidos de aves, podendo ser utilizada futuramente para a certificacdo dos nossos
produtos. Porém é necessario o conhecimento da taxa de renovacdo dos tecidos
(turnover) para posteriores estudos de rastreabilidade.

Neste estudo foi avaliado o turnover do carbono-13 nos tecidos (musculo peitoral,
quilha, plasma e sangue), sendo que o tempo de avaliacdo de 119 dias foi suficiente para
atingir o patamar de equilibrio isotopico em todas as fases de crescimento. O plasma,
por apresentar rapido turnover, pode ser utilizado para a rastreabilidade de ingredientes
de origem animal em dietas fornecidas recentemente ao contrario da quilha, cuja analise
pode informar se houve inclusdo destes ingredientes em dietas fornecidas ha mais
tempo. Porém, para a rastreabilidade em tecidos -cartilaginosos, bem como o0s
musculares e 6sseos ha a necessidade de as aves terem sido abatidas. Sendo assim,
outros tecidos, que possam ser analisados com a ave ainda viva, como as penas e unhas,
devem estudadas.

Também observamos neste estudo que o turnover dos tecidos analisados néo
condiz com o tipo de crescimento das linhagens (lento, intermediario e rapido). Esses
resultados poderiam ser melhores discutidos se fossem colhidos dados sobre o peso

dessas aves no momento da coleta dos tecidos.
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Outros trabalhos poderdo ser conduzidos para obter mais informagdes sobre
fatores que podem influenciar no tempo de turnover nos tecidos, como por exemplo,

fatores relacionados a fisiologia do animal.
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