Revista Brasileirade Zootecnia
© 2011 Sociedade Brasileira de Zootecnia
ISSN 1806-9290

www.sbz.org.br

R. Bras. Zootec., v.40, p.68-75, 2011 (supl. especial)

Utilizacdo de isétopos estaveis em ruminantes

Carlos Ducattil, Cyntia Ludovico Martins2, Mario de Beni Arrigoni3, Marcela Buosi Martins?,
Luiz Carlos Vieira Janior2, Juliana Célia Denadai*

1 Centro de Is6topos Estaveis Ambientais — IBB/JUNESP/Botucatu.

2 Departamento de Produg&o Animal — FMVZ/UNESP/Botucatu.

3 Campus Experimental de Dracena— UNESP.

4 Departamento de Melhoramento e Nutricdo Animal — FMVZ/UNESP/Botucatu.

RESUMO - A técnica de is6topos estaveis tem sido utilizada como ferramenta para a deteccéo de adulteragdo em alimentos.
Existem vantagens importantes para o uso de is6topos estaveis sobre as técnicas convencionais, pois naturalmente ocorrem
como indicadores dietéticos, além do fato de suas estimativas dietéticas isotopicas basearem-se nos alimentos assimilados, e
ndo apenas nos alimentos ingeridos. Com esta técnica também é possivel obter informagdes de dietas consumidas a curto e
longo periodos, dependendo do tecido avaliado. Esta revisdo fornece uma visdo geral dos principais is6topos estaveis utilizados
em estudos com ruminantes.
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Use of stable isotopes in ruminants

ABSTRACT - The technique of stable isotopes has been used as a tool for the detection of adulteration in food. There
are important advantages for the use of stable isotopes over conventional techniques. Naturally occurring as dietary indicators,
besides the fact of their estimates are based on the isotopic dietary food assimilated and not just in food intake. Still, by this
technique, information can be obtained from diets consumed the short and long periods, depending on the tissue evaluated.

This review provides an overview of key elements isotopic used in studies in ruminants.
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Introducao

Os is6topos estaveis foram usados inicialmente em
estudos geoldgicos e arqueoldgicos. Atualmente existem
mais de 2.500 diferentes isotopos conhecidos em 110
elementos quimicos diferentes, com 264 isétopos estaveis
(Criss, 1999). Na area biologica e disciplinas afins, os
principais elementos quimicos de interesse sdo 0s
bioelementos carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e
enxofre (CHON’S), os quais fazem parte da estrutura de
carboidratos, lipideos, proteinas, aminoacidos, &cidos
nucleicos (DNA, RNA).

Nas ultimas décadas, estdo sendo aplicados de forma
crescente e continuaem pesquisas agricolas e ecolégicas e em
estudos de digestibilidade e metabolismo humano e animal.
Estas investigagdes demonstraram que as composi¢cdes
isotdpicas dos tecidos de animais dependem principalmente
da alimentacdo, da agua ingerida e dos gases inalados.
Associado a isto, os efeitos dos is6topos estdo ligados aos
processos metabdlicos (Kennedy & Krouse, 1990).
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Conceituagao dos isotopos estaveis

Otermois6topo vemdo grego ISO (mesmo ou igual)
e TOPOS (lugar), referindo-se ao fato de que séo
elementos que ocupam o mesmo lugar na tabela periddica.
Os isotopos sdo atomos do mesmo elemento quimico,
com o mesmo nimero de prétons e diferentes nimeros de
néutrons e, consequentemente, com diferentes massas.
Por possuirem sua camada eletrdnicaigual, ou seja, com
0 mesmo numero de elétrons, pode-se inferir que 0s
isdtopos sdo elementos que apresentam as mesmas
propriedades quimicas (eletrosfera) e diferentes
propriedades fisicas (nucleo). A expressdo estavel
significa que ocorrem de maneira comum na natureza,
podendo ser utilizados sem riscos a salide e ao ambiente.

A nomenclatura isotopica é expressa por ZAX ,haqual
X representa o elemento quimico, A o nUmero de massaem
unidades de massa atbmica e Z o nimero de prétons, de
modo que A = Z+N, em que N representa 0 nimero de
néutrons.
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O elemento quimico carbono, por exemplo (Tabela 1),
apresenta somente dois isotopos estaveis; 1§C e 1630 :
sendo que o carbono-12 é o mais leve e 0 mais abundante,
e os dois diferem pela existéncia de um néutron a mais no
ndcleo. As moléculas isotopicas 12CO, e 3CO, néo sdo
diferenciadas pelas membranas biolégicas de origem vegetal
ou animal, ou seja, a pequena sutileza escondida no nucleo
(néutron a mais) ndo é detectada, tornando o is6topo
estavel do carbono-13 excelente tracador em nivel de
variacdo natural ou compostos enriquecidos, o que é
extensivo para os demais bioelementos.

Os principais isétopos estaveis dos bioelementos estdo
explicitos na Tabela 1.

Os isotopos estaveis dos bioelementos sdo analisados
na forma gasosa por espectrometria de massa de razdo
isotopica (IRMS), no qual aamostra é analisada contra um
padréo internacional especifico para cada elemento, com
erro analitico da ordem de 0,2%o (per mil), por meio da
expressao adimensional:

6 (amostra, padrédo) = (r amostra — r padrdo)/r padréo

Como os valores numeéricos das diferencas entre as
razdes isotdpicas (r) sdo pequenos, costuma-se multiplicar
edividiraexpressdo por 1000, obtendo-se aterminologiaem
delta per mil (8 %o).

Is6topos do carbono

Os valores isotépicos do carbono-13 sdo expressos em
termos do padrdo internacional, Peedee Belemnite (PDB),
visto que o padrdo PDB ¢ aceito universalmente na
comparagdo das composicdes isotopicas do carbono
(Ducatti, 2007). Trata-se do carbonato s6lido de Belemnitela
daeracretacea, Belemnitelaamericana, daformacéo Peedee
da Carolina do Sul, empregado inicialmente como padréo
por Craig (1957).

A fonte priméaria do carbono para as plantas terrestres
é o CO, atmosférico, o qual tem valor de 3'3C de
aproximadamente -7,7%o (Kennedy & Krouse, 1990). Esse
carbono sofre discriminacéo isotopicaao longo do processo
de fotossintese. O termo discriminagdo isotépica indica

enriquecimento ou empobrecimento isotopico relativo do
produto em relagdo a fonte precursora. De acordo com o
ciclo fotossintético, as plantas podem ser classificadas, na
sua maioria, em dois grupos principais: plantas C; (arroz,
leguminosas, trigo, cevada, hortaligas, beterraba, mandioca,
algoddo, alfafa, soja, feijao, frutiferas em geral, gramineas
temperadas, entre outros) e C, (cana de agtcar, milho,
gramineas tropicais, entre outras).

Em plantas C, o valor de 513C variade -22a-34 %o e nas
C,,de-9a-16 %o (Vogel, 1993; Boutton, 1996). A diferenca
entre estes valores decorre das distintas rotas bioquimicas
na producdo de carboidratos, pois plantas C; desde o
estagio inicial (estdmatos) até a formacdo dos compostos
de carbono incorporam mais 12C que 13C. Esta preferéncia
ou discriminacdo isotdpica pelas moléculas 12C02, iso6topo
estavel leve, € muito maior nas plantas C; do que nas
plantas C,. Logo, plantas C; sdo em média -14,4%o mais
leves que C,.

O contraste existente na relacdo isotopica de 13C/12C
das plantas de ciclo fotossintético C5 e C, tem possibilitado
estudos naarea de nutrigdo e metabolismo animal, utilizando
como marcador o 13C e sua concentracdo natural nos
alimentos (Ducatti, 2007). Em razéo de as plantas serem
fonte de alimentoaosanimais, a “impressao digital isotopica”
destas fontes é refletida nos tecidos especificos dos animais,
apos certo tempo de metabolismo (Deniro & Epstein, 1978;
Gannes et al., 1998), evidenciando as dietas a partir da
analise isot6pica nos tecidos (Ducatti, 2007).

O principal elemento considerado na analise do
diagndstico alimentar é o carbono. Entretanto, a
complexidade nainterpretacao dos valores isotopicos sobre
as possiveis fontes alimentares sugere a necessidade de
complementacdo com outros is6topos, como o nitrogénio
(Fry & Sherr, 1984).

Isétopos do nitrogénio

Para os is6topos estaveis do nitrogénio, o padrdo
internacional é o nitrogénio do ar atmosférico, considerado
uma mistura isotopica homogénea na superficie terrestre.

Tabela 1 - Is6topos estaveis dos elementos H, C, N, O e S e suas moléculas gasosas comumente utilizadas na espectrometria de massas

Isétopos estaveis Abundancia atomos % Gés Isdtopos estaveis Abundéncia atomos % Gés
Iy 99,9844 t°0 99,7628 co
2H 0,0156 H, 7o 0,0372 co,
12¢ 98,8890 180 0,2000
3¢ 1,1110 co, 323 95,0180
14N 99,6340 33g 0,7500
15N 0,3660 N, 34s 4,2150

363 0,0170 50,
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Os valores isotopicos de nitrogénio-15 (1°N) também sdo
expressos na notacdo delta per mil da razdo isotopica
15N/14N do produto em relagdo ao padrdo internacional.
Diferentemente do carbono, a razdo isotopica 1°N/14N
nas plantas ndo depende do ciclo fotossintético realizado,
e sim do modo de fixacao. Entretanto, emboraa atmosfera
seja abundante em N,, somente as plantas que possuem
bactéria fixadorade nitrogénio consegue fixa-lodoar. As
demais plantas o fixam através da incorporagdo de
compostos nitrogenados do solo. Na maioria das
leguminosas, por realizar simbiose com micorrizas, o valor
de 15N variaem torno de uma unidade, préximo ao padréo
(15N = 0,0 + 1,0%0) (Handley & Raven, 1992; Werner &
Schimidt, 2002). O 1°N das plantas que n&o conseguem
fixar o nitrogénio atmosférico é dependente, em grande
parte, da abundancia isotépica do solo e da variacao
causada pelaadubacdo (Choietal.,2002). Se absorvido da
matéria organica decomposta, o valor do 8°N é mais
significativo, aproximadamente 10%o (Shibuyaetal., 2006).
Contrariamente, valores negativos sdo observados em
solos com baixa porcentagem de matéria organica, em
particular solos secos e arenosos ou fertilizados com
adubos industriais. Conforme Yoneyama (1996), adubos
nitrogenados utilizados na agricultura possuem valores
de enriquecimento relativo para 15N préximo a 0%, porque
a fonte de nitrogénio utilizada pelas industrias para a
fabricacéo de adubo é o nitrogénio atmosférico.

Isétopos do hidrogénio e oxigénio

Para os isdtopos estaveis do hidrogénio, o padrao
internacional ¢ o Standard Mean Ocean Water,
abreviadamente SMOW. Ja os padrdes isotépicos do
oxigénio podem ser o PDB ou SMOW (Ducatti, 2007).

Avaliac6es dos is6topos de hidrogénio e oxigénio séo
aplicadas em estudos que visam determinar a caracterizacdo
da origem geografica. Estudos reportaram que o contetido
de 180 e 2H na4gua consumida pelos animais exibe estreita
correlacdo comaqueles encontrados nos produtos animais,
como leite, manteiga e queijo (Manca et al., 2001). Esta
transferéncia isotépica tem sido base para ecologistas na
determinacéo do padrao migratério de passaros (Wassenaar
& Hobson, 2001), em razdo de tais isdtopos estarem sujeitos
a processos de fracionamento, como evaporacédo,
condensacdo e precipitacao, que estdo, todavia, atrelados
a dependéncia da latitude. Isso porque a evaporacgdo das
dguas do oceano reduz a concentracdo dos is6topos
pesados na dgua das nuvens comparadas com aquelas do
mar. Como as huvens se movem em direcéo ao continente
e atingem latitude e altitude superiores, ocorre reducdo na
temperatura que, atrelada a novos eventos de evaporacao,
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condensacdo e precipitacdo, ocasionam a supressao na
concentracéo de Deutério (2H) na 4gua das chuvas (Craig,
1961).

Assim, a agua subterranea reflete as mudangas no
gradiente isotopico (Dansgaard, 1964). Logo, adguaingerida
pelos animais pode repercutir tal sinal isotdpico. Ainda, a
composicdo isotdpica do hidrogénio nos tecidos vegetais
ndo apenas reflete adgua absorvida, mas também é resultado
dos efeitos resultantes da evaporacdo, difusdo durante a
transpiragdo e troca isotopica entre moléculas orgénicas e
agua da planta (Barbour et al., 2005).

A variacao do 180 na hidrosfera segue padréo analogo
ao que ocorre com o deutério.

Is6topos estaveis na experimentacdo com ruminantes

A utilizagdo dos isOtopos estaveis ambientais na
Zootecnia e a rastreabilidade nos animais comeca com a
sua principal fonte de alimentacdo, as plantas e os
subprodutos do ciclo fotossintético C, (arroz, trigo,
cevada, alfafa, outros), com valor médio do enriquecimento
isotopico relativo do carbono-13 de §13C = -28%., e as
plantas e seus subprodutos do ciclo fotossintético C,
(cana-de-acucar, milho, gramineas tropicais etc), com valor
médio de §13C = -12%o.

Assim ocorrendo, percebe-se a existéncia da diferenga
isotopicaentreelas[A (C,, C5)=3C,—3C;] daordem de 16%.

Esta ponderacdo abre perspectiva naalimentacéo e ou
ragdes utilizadas pelos animais, umavez que o erro cometido
nadeterminacgdo da variabilidade natural do carbono pelo
espectrometro de massas é de 0,2%o, permitindo com
seguranca a rastreabilidade destes ingredientes, a qual €
extensiva aos isotopos estaveis dos bioelementos.

Jonesetal. (1979), em experimento de alternéncia de
plantas C, (pangola) e C5 (cowpea hay) contra o tempo,
foi fundamental nos experimentos de alimentacdo em
animais de grande porte (ruminantes) analisando as
excretas. Neste experimento, os autores obtiveram a
figura de uma onda quadrada (813C versus tempo), na
qual se verificou um patamar de equilibrio isotépico
para a oferta de plantas C, e outro para a alimentagédo
C,, durante 120 dias.

Assim procedendo, se utilizar os valores médios do
patamar de equilibrio isotopico C5 e o patamar C,, obtem-
se um gabarito entre as fontes de alimentacdo (A e B).
Ofertando os dois alimentos de interesse no pasto ou em
confinamento, obtém-se o valor isotépico no produto (P)
gerado, o qual permite obter quantitativamente o0s
alimentos digeridos e assimilados pela equagéo de balango
de massa e isotépico;
(a) éa + (b) ob = &P;
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na qual (a) e (b) indicam o indice participativo de cada
alimento (no calculo, basta inserir b = 1- a na expressao).

A continuidade dos valores isotdpicos nos
subprodutos, entre os patamares isotopicos gerados pela
Fonte A e posteriormente pela Fonte B, é funcéo exponencial
do tempo (segunda classe de experimento).

Ducattietal. (2002), em estudo da sintese e degradacgao
de metabolitos sob regime de dieta a base de plantas C5 e
C,, ou misturas isotopicas, com valores de & distintos
entre si, propuseram uma funcdo exponencial expressa
pela equagdo:
5t = 8f + [3i — 8f] ekt
na qual o principal pardmetro de analise é a constante k
(constante de alimentagéo, constante de troca ou constante
de turnover) em unidade de tempol, a qual permite a
mensuracdo da meiavida T = In2/k, em unidade de tempo.

Os valores ded i e 6f poderiam ser por exemplo 6C, e
dC,, respectivamente, ou vice e versa. O valor de ot reflete
o enriquecimento isotopico relativo em qualquer tempo (t)
no experimento em condugéo.

O comportamento da equacdo geral do turnover e a
interpretacdo dos conceitos empregados podem ser
visualizados na Figura 1.

Neste sentido, o conceito da meia-vida (T = In2/k)
torna-se um parametro de ordem pratica a ser mensurado. A
expressdo para a meia-vida sugere que tecidos (figado,
musculo etc) com meia-vida curta apresentam “alta
velocidade” de metabolizagdo ou incorporacéo dos isétopos
estaveis no tecido em questao, e 0 inverso, como o caso do
colageno do osso, apresenta “baixa velocidade” de
incorporacdo no tecido. Tieszen et al. (1983) sugerem que
esta observacdo seja interpretada da seguinte forma: os

dfinal |

Patamar de equilibrio isotépico

dinicial '}

L B B T T T T T T T
Tempo

Figural- Turnover isotépico, meia vida (T) e patamar de
equilibrio isotdpico.

tecidos mais ativos metabolicamente devem apresentar taxa
de turnover mais rapida que os tecidos menos ativos.

A constante (k) é importante também na estimativa do
tempo (t), para que ocorra a troca (f) de 99% dos atomos
iniciais (0i) pelos atomos finais (6f) através de t = (-1/k) In
(1-).

Da Silva (2003) obteve uma funcéo exponencial do tipo
sigmoidal de Boltzmann (desenho aproximado da letra S
estendida, em gréfico de 813C versus tempo) no estudo da
determinacdo da fase lactente-ruminante em cordeiros,
ofertando ragdo C, em creep- feeding e alimentando-se
também do leite C,. Esse autor constatou uma atividade
ruminal plena aos 30 — 35 dias de vida, através do conceito
de meia-vida.

Na técnica de rastreabilidade do produto de origem
animal na alimentagdo dos animais, utiliza-se o sistema de
equacdes com dois isétopos estaveis na formacdo do
produto, expresso por:

(a)da + (b) 8b =813C

(a)8’a+ (b) 8’b = 815N,

ou trésisétopos se assim for necessario. O simbolo linha (*)
expressa a indicacdo do enriquecimento isotopico relativo
do nitrogénio-15 nas duas fontes de alimentag@es. Isolando
(b) entre elas e igualando-as entre si, obtém-se o indice
participativo (a) da fonte vegetal no produto final.

No sentido de evitar o fator de fracionamento entre a
fonte e o produto ou mesmo as diferentes concentracgdes de
carbono e nitrogénio entre as diversas fontes e o produto,
a experiéncia tem recomendado utilizar o mesmo tecido
utilizado nas fontes (musculo) e produto (musculo) ou
fontes (sangue) e produto (sangue), ou qualquer outro
tecido de interesse nos dois tipos de experimentos (patamar
de equilibrio isot6pico ou fungdo exponencial).

Aplicacdo prética da técnica dos is6topos estaveis com
ruminantes

Analise dos isétopos estaveis x Discriminagdo de dietas

Os isotopos estaveis tém sido utilizados ha décadas em
estudos com animais ruminantes, pelo fato de os valores
isotopicos determinados terem como base os alimentos
assimilados, e ndo apenas os alimentos ingeridos. Portanto,
permitem a obtencdo de informagdes de dietas consumidas
recentemente ou até mesmo aquelas que foram fornecidas
no periodo inicial da vida dos animais (Hobson & Clark,
1992).

Ludlow et al. (1976) propuseram uma técnica para
determinagéo das proporgdes de espécies de plantas C, e
C,nadietados animais. A técnicabaseou-se no fato de que,
no processo fotossintético, o 13C do CO, atmosferico sofre
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discriminacao isotépica em relacdo ao total de carbono,
quando integrado aos tecidos das plantas. No caso de
plantas que possuem a via fotossintética do acido
carboxilico (C,), a abundancia isotépica do 3C chega
aproximadamente -12 a-14 %o, enquanto em plantas do ciclo
de Calvin (C3) os valores se situam entre -26 € -28%o.
Posteriormente, Lourengo etal. (1984) estudaram o grau de
seletividade da dieta em vacas leiteiras, mantidas em
pastos de graminea e leguminosa, através do &13C
determinado nas fezes, no leite e sangue. Piasentier et al.
(2003) analisaram, além do is6topo 13C, 0 1°N e reportaram
que os valores para o 1°N podem ter sofrido interferéncia
em funcdo do tipo de solo, possivel presenca de plantas
leguminosas na dieta e ainda ser oriunda dos proprios
fatores metabdlicos do animal.

Andlise dos isétopos estaveis x Rastreabilidade

Bahar etal. (2005), com o intuito de testar a técnica dos
is6topos no sistema de rastreabilidade para autenticacdo
de produtos de origem animal, estudaram as alterac@es na
composicdo dos isétopos estaveis de carbono e nitrogénio
no musculo de bovinos. Concluiram que a composicao
desses isétopos no musculo estudado alterou
consideravelmente, devido a substituicdo da silagem de
capim (C5) pela silagem de milho (C,) na dieta de bovinos
de corte. No entanto, o tecido muscular estudado mostrou
ndo ser adequado para mudancas curtas e recentes de
dietas, pois os autores verificaram que, apés 167 dias de
experimento, o turnover do tecido ndo tinha sido completo,
refletindo o 813C da antiga dieta.

Knobbe et al. (2006) estudaram as raz&es isotdpicas de
carbono e nitrogénio para fins de rastreabilidade, no leite e
na urina de vacas sob diferentes regimes alimentares, e
encontraram valores estaveis do 83C do leite e da urina 10
dias apos o inicio da mudanga de dieta de C,/C5 para C4
Apds mudanca daalimentagéo de C, paraC,/C,, os valores
de 513C foram alcancados em 6 dias.

Estes estudos comprovam que a escolha do tecido ou
orgdo animal no estudo de rastreabilidade para autenticagédo
de produtos influencia as conclusdes sobre a dieta, pois
tecidos com rapido metabolismo indicam dietas recentes,
enquanto aqueles com taxa de substituicdo lenta indicam
alimentos ingeridos anteriormente.

A técnica dos is6topos também pode ser utilizada em
processos de autenticacdo e certificacdo do leite, como um
complemento para os processos de certificacdo existentes.

Molkentin (2009) estudou a associac¢ao do isétopo de
carbono e do acido a-linolénico presentes na gordura do
leite, para verificar suaaplicabilidade como indicadores na
autenticacdo do leite organico na Alemanha. A principio os
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valores paraaidentificacdo do leite organico alemé&o foram
estabelecidos para delimitar quase todas as amostras de
leite convencional. Esse autor conseguiu diferenciar o leite
organico alemdo do convencional, visto que o leite organico
produzido na Alemanha é proveniente de animais cujadieta
€ baseada em forrageiras do ciclo fotossintético C5. Assim,
o fornecimento de milho (C,), principalmente no inverno, foi
0 que possibilitou diferenciar o leite orgénico do
convencional. Porém, se esta mesma pesquisa fosse
executada nas condicdes brasileiras, provavelmente nédo
haveriadiferengapara o sinal isotopico do elemento carbono,
entre leite organico e convencional, pois a grande maioria
das forrageiras cultivadas no Brasil realizaa via C, em seu
ciclo fotossintético.

A anélise da razdo isotépica de apenas um elemento
pode ndo ser suficiente para fornecer informacéo inequivoca
sobre atribui¢es ou caracteristicas de determinado produto.
Entretanto, analises combinadas, ou seja, utilizando mais
de umelemento, podem incrementar ou até mesmo promover
link entre informag6es, a fim de promover melhor
entendimento sobre o objeto em estudo.

Is6topos estaveis x discriminacéo da origem geogréfica

Se por um lado, as analises dos elementos estaveis
carbono e nitrogénio tém permitido determinar a dieta dos
animais, por outro a analise conjunta com os isétopos de
oxigénio e hidrogénio nos tecidos pode prover indicacédo da
origem geograficados animais. Paraestes Gltimos elementos,
dados de estudos com bovinos evidenciaram que a variagdo
nacomposicao nos tecidos ocorreu de formasimilar aquela
encontrada na dgua consumida pelos animais.

No entanto, o uso da técnica dos is6topos estaveis
para inferir origem geografica ainda necessita de estudos
além de estar sujeita a fatores de fracionamento. Deve-se
considerar alguns pontos, por exemplo, tempos de turnover
metabdlico no tecido ou até mesmo a movimentacao de
animais antes do abate (Schwagele, 2005). Contudo, hauma
série de publicacGes (Tabela 2) especificas relativas a
identificacdo de origem geogréafica e regime de producao de
carnes, utilizando a analise de isdtopos de elementos
multiplos (Kelly etal., 2005).

Ainda, aanalise dos is6topos foi utilizada por Schmidt
etal. (2005), em pesquisa que possibilitou distinguir bovinos
criados em paises da Europae América (Figura2), produtos
lacteos produzidos em diferentes regiGes da Australia
(Critenden et al., 2007) e a origem geografica da carne
distribuida no Japédo (Nakashita et al., 2008).

A possibilidade de escolha de um produto, tendo como
base sua identificacdo geografica, animais de racas com
caracteristicas apreciadas ou sistemas de producdo com
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Tabela 2 - Andlises isotdpicas de multielementos em estudos com origem geografica
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Referéncias

Produtos Is6topos avaliados

Carne

Gado 18g/160

Gado 2H/IH, 18c/12c, 15N/14N, 345/325
Gado 2H/H, 18c/12c, 15N/MN
Carneiro 13c/i2c, 15N/I4N

Hegerding et al. (2002)
Boner & Forstel (2004)
Renou et al. (2004)

Piasentier et al. (2003)

Produtos lacteos

Leite 13c/lzc, 15N/14N, 180/160
Queijo 2H/1H, 13c/i2c, 15N/L4N, 34g/32g
Manteiga

13C/12C, 15N/14N, 180/160‘ 348/328,87SI’/865I’

Kornexl et al. (1997)
Pillonel et al. (2004)
Rossmann et al. (2000)

Fonte: Adaptado de Kelly et al. (2005).
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Figura 2 - Valores em permil (%o) para carbono e nitrogénio de
musculos livres de lipidios de bovinos criados em
diferentes paises.

Fonte: Adaptado de Schmidt et al. (2005).

tipo de alimentagdo peculiar, pode servir como interessante
estratégiacomercial.

Seria conveniente em futuros trabalhos determinar a
composicdo isotdpica dos bovinos produzidos no Brasil,
numaestratégiade agregar valor a carne de animais criados
em pastagens tropicais (C,), especialmente daqueles
produzidos no Pantanal Brasileiro. Tendo em vista que este
bioma compreende caracteristicas peculiares de clima, solo
e precipitacdo, a execucdo de novas tecnologias pode ter
sucesso.

Pesquisas desenvolvidas no Centro de Isétopos Estaveis
Ambientais da UNESP — campus Botucatu

Da Silva (2003) verificou a eficicia da técnica dos
isOtopos estaveis de carbono na determinacédo da fase de
transicdo do consumo da dieta basicamente liquida (leite)
para dieta liquida solida (leite, racdo). Foram coletadas
diariamente amostras de fezes de cordeiros recebendo leite

(mamando) proveniente de ovelhas alimentadas com dieta
C, e tiveram acesso ao creep-feeding com ragdo C5 desde
0 nascimento. O modelo de regressdo sigmoidal de
Boltzmann foi o que melhor explicou o comportamento da
dinamica de consumo do grupo durante 60 dias de vida.

Combinando o modelo linear da diluicdo isotépica
simples com o modelo sigmoidal, pode-se estimar as
proporgdes do leite (C,) e ragdo (C5) ingeridos e assimilados
pela seguinte equagéo:
a=1/[1+exp (t-xg)/dx],
em que a = propor¢do do alimento C, adimencional;
Xo = ponto de inflexdo da sigmoide (meia vida), em dias;
t = tempo experimental (dias de vida); dx = constante de
tempo da sigmoide (dias).

Assim, verificou-se a grande importancia do leite
durante as quatro primeiras semanas de vida e 0 consumo
daracdo no creep-feeding apos este periodo. A técnica dos
is6topos estaveis do carbono foi adequada para explicitar,
com acuracia, as contribuicdes percentuais das fontes C,
e C, na dieta dos cordeiros.

Avaliaram-se também a precisdo e a praticidade da
técnicanadeterminacdo da preferénciaalimentar de ovinos.
Para isso, Martins (2010) estudou o turnover do carbono
nas fezes e sangue de ovinos alimentados com plantas C,
(feno de alfafa) e C, (silagem de milho) e verificou que o
sangue possui turnover mais lento, ou seja, umatroca mais
lenta de carbono da nova dieta, e as fezes turnover mais
rapido. Estas diferencas analisadas entre as fezes e 0 sangue
demonstraram claramente que o tipo de tecido em estudo
influencia o turnover, ou seja, a troca mais rapida ou mais
lentado carbono. Por esses motivos, as fezes mostraram ser
o melhor indicativo para determinagdo da preferéncia
alimentar dos ovinos, sendo consideradas indicadoras de
consumo.

Para os céalculos da preferéncia, utilizou-se a
mensuracao da composi¢do isotdpica natural do carbono
nos alimentos e nas fezes. O modelo de mistura de duas
fontes alimentares isotopicamente diferentes entre si foi
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aplicado para verificar a propor¢ao destas fontes na dieta
alimentar em condi¢6es de confinamento.

A técnica dos isétopos estaveis na determinagdo da
preferéncia alimentar mostrou ser muito viavel,
proporcionando alta precisdo nos resultados e facilidade
na conducdo do estudo.

Atualmente, alguns trabalhos estdo em fase de execucéo
no Centro de Isotopos Estaveis da UNESP/Botucatu, onde
é pesquisada a possivel utilizagcdo da anélise de is6topos
estaveis de carbono, nitrogénio, oxigénio e deutério como
método tracador da dieta de bovinos jovens, no sangue,
plasma, fezes, figado, tecido muscular e adiposo, pela
avaliacdo da taxa de fracionamento e turnover isotopico
dos elementos. Além disso, desenvolve-se estudo do
potencial daanélise de is6topos estaveis de multi-elementos
(C, N, O, H) para rastrear a carne de bovinos criados em
diferentes sistemas de producéo (confinamento tradicional,
superprecoce e sistema de producdo em pastagens) como
ferramenta de autenticacdo e certificacdo de origem.

Conclusoes

Analises envolvendo isotopos estaveis dos
bioelementos (CHON’S) apresentam-se como uma
ferramenta promissora. Entretanto, estudos utilizando
animais, principalmente ruminantes, ainda sdo incipientes.
Ainda sdo necessarias metodologias e equipamentos
acessiveis para que estas analises possam ser executadas
de maneira rotineira no Pais.
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