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Turnover de carbono nos tecidos de frangos de corte em diferentes fases de crescimento

Carbon turnover in poultry tissues at different growth stages

Carlos Ducatti'"™ Mariela Akie Okino Mituo'

Juliana Célia Denadai'" Marcela Buosi Martins"

Cibele Regina de Souza-Kruliski' Vanessa Cristina Pelicia' José Roberto Sartori"

RESUMO

Este trabalho objetivou determinar o turnover do
carbono no Pectoralis major, quilha, tibia e figado de frangos
de corte em seus diferentes periodos de crescimento, utilizando a
técnica dos isotopos estaveis. Foram utilizados 216 pintos de corte,
machos, Cobb. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado e consistiu de sete tratamentos com dias de substitui¢do
das dietas distintos: 0; 7; 14; 21; 28; 35; 42 dias de idade. Para
mensurar o turnover do carbono nos tecidos em determinado
intervalo de tempo, foi utilizado o modelo sigmoidal de regresséo de
Boltzmann ou fung&o exponencial do tempo. Os valores de meias-
vidas foram: 2,5; 2,8; 2,9; 4,9; 5,1; 5,5 e 6,0 dias para musculo
peitoral; 2,7; 2,9; 3,1; 4,6; 5,3; 4,1 e 8,0 dias para quilha; 4,4; 3,6;
5,4;5,8; 4,3; 5,2 e 6,3 dias para tibiae 1,3; 1,9; 1,4; 1,5; 1,9; 1,7
e 2,1 dias para figado, nos tratamentos T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7,
respectivamente. Pode-se concluir que a tibia possui metabolismo
lento e pode indicar o sinal isotopico das dietas iniciais da criagdo
dos frangos de corte; e o figado, metabolismo réapido, indicado para
refletir a dieta proxima da fase de avaliacéo.

Palavras-chave: diluigdo isotopica, isdtopo *C, meia-vida.
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate carbon turnover
on muscle tissue Pectoralis major, keel, tibia and liver of poultry
at different life stages using the carbon stable isotopes technique.
216 male chick lings (Cobb) were used. The trial was conduced in
a totally random distribution consisting on seven treatments with
distinct days for diet substitution (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 days
old). Either Boltzmann sigmoid regression or the exponential
time function were used in order to measure the carbon isotopic
turnover in a specific period of time. The half-life were: 2.5; 2.8;
2.9; 4.9; 5.1; 5.5 e 6.0 day on muscle tissue; 2.7; 2.9; 3.1; 4.6;
5.3; 4.1 e 8.0 day on keel; 4.4; 3.6; 5.4; 5.8; 4.3; 5.2 e 6.3 day
on tibia and 1.3; 1.9; 1.4; 1.5; 1.9; 1.7 and 2.1 day on liver, for

to treatments T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7 respectively. According
to the results of this study, it is possible to conclude that the tibia
has slowest metabolism and may indicate the isotopic signature of
initial diets of poultry culture. The fast metabolism tissue, liver, is
appropriated to reflect the diets fed at closer period of evaluation.

Key words: half-life, isotopic dilution, isotope **C.

INTRODUCAO

Os constituintes corporais encontram-se
em estado dindmico, sendo continuamente formados
e utilizados para diferentes propoésitos. Esse processo
¢ chamado de turnover. As taxas de turnover podem
variar entre as diferentes espécies, tecidos, fragdes
bioquimicas e sdo influenciadas pelo estado fisioldgico
do animal (KENNEDY & KROUSE, 1990).

A maioria dos estudos de turnover
utilizando as variagdes naturais do 8"C dos
alimentos apresenta questdes ecologicas, enfocando
a velocidade de troca do carbono tecidual a partir da
ingestdo de alimentos com razdes isotopicas distintas.
Entretanto, a técnica de is6topos estaveis pode ser
util em estudos de fisiologia e nutricdo animal, uma
vez que as taxas de substitui¢do do carbono tecidual
podem ser influenciadas por fatores ambientais,
nutricionais e sanitarios (CARRIJO et al., 2000).

A técnica dos isOtopos estaveis apresenta
potencial de aplicagdo pratica para a rastreabilidade
de subprodutos de origem animal na alimentagao de
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frangos de corte por meio da analise de seus tecidos
(CARRIJO et al., 2000).

O conhecimento do tempo de substituicao
de carbono nos tecidos em fun¢do das diferengas
fisiologicas durante todas as fases de crescimento
dos frangos de corte ¢ de extrema importancia,
pois, no processo de rastreabilidade de subprodutos
de origem animal, tecidos de metabolismo lento
podem evidenciar mudancas na dieta na fase inicial,
no entanto, tecidos de metabolismo rapido podem
indicar troca de dieta na fase final de produgdo de
frangos de corte. Dessa forma, este trabalho objetivou
avaliar o turnover do carbono pela substituicdo de
dieta composta predominantemente de graos do ciclo
fotossintético C, por dieta composta exclusivamente
de graos do ciclo fotossintético C,, no tecido muscular
Pectoralis major, quilha, tibia e figado, de frangos
de corte em seus diferentes periodos de crescimento,
utilizando a técnica dos isdtopos estaveis.

MATERIAL E METODOS

A temperatura e a ventilagdo foram
controladas a fim de manter a zona de conforto
térmico durante o periodo de criagdo, conforme
SARTORI et al. (2001).

Foram utilizados 216 pintainhos de
corte machos, da linhagem Cobb, com um dia de
idade, vacinados no incubatorio contra as doencas
de Gumboro, Marek, Bouba Aviaria e Coccidiose.
As aves foram alojadas em 36 gaiolas de arame
galvanizado, medindo 0,5m de altura, 0,5m de largura
e 0,6m de profundidade, com comedouros individuais
tipo calha e bebedouros tipo nipple, sendo que a agua
e ragéo foram fornecidas ad libitum. Os pintainhos
foram obtidos de matrizes que recebiam dietas
compostas predominantemente por grios de plantas
C, e, ao nascerem, estes possufam em seus tecidos
corporais sinais isotopicos semelhantes a estas dietas,
com valores de 83C=-19,96%0%0,15; -18,19%0+0,18;
-16,59%0+0,09 e -19,40%0+0,15 para o musculo
peitoral, quilha, tibia e figado, respectivamente. A fim
de manter o sinal isotdpico destes pintainhos, até o
inicio do periodo a ser avaliado, estes receberam dieta
composta predominantemente de plantas C, (Tabela 1).

O  delineamento  experimental  foi
inteiramente casualizado, com sete tratamentos
avaliados: TI: uso continuo da dieta C,; T2:
fornecimento da dieta C, aos 7 dias; T3: fornecimento
da dieta C, aos 14 dias; T4: fornecimento da dieta
C, aos 21 dias; TS: fornecimento da dieta C, aos 28
dias; T6: fornecimento da dieta C, aos 35 dias e T7:
fornecimento da dieta C, aos 42 dias. As exigéncias

nutricionais das aves foram divididas em duas fases:
inicial (1 a 21 dias) e crescimento (22 a 56 dias) e
adaptadas das recomendacdes de ROSTAGNO et al.
(2005), para diminuir a variagao nos sinais isotopicos
das dietas (Tabela 1).

Para a coleta das amostras, foram
tomadas aleatoriamente quatro aves por tratamento,
e sacrificadas por deslocamento da articulacdo
cranio-cervical. Considerando-se cada ave uma
repeti¢do, foram colhidas amostras de musculo
peitoral, quilha, tibia e figado.

As amostras de musculo peitoral, quilha
e tibia foram obtidas segundo metodologia descrita
em OLIVEIRA et al. (2010) e o figado foi retirado
totalmente. As coletas foram concentradas nos trés
primeiros dias de cada tratamento, devido a maior
velocidade de troca do carbono no tecido durante
essa fase. Para a realizagdo das andlises isotopicas
no espectrometro de massas DELTA-S (Finnigan
Mat) acoplado ao analisador elementar (EA 1108
CHN), as amostras foram processadas segundo
DENADALI et al. (2011).

Os resultados foram expressos em notagao
813C, em relagdo ao padrdo Peedee Belemnite (PDB),
com erro de analise da ordem de 0,2%o ¢ calculado
pela equacdo 1:

8 13(:(amcostra, padrao) = [(Ramostra/Rpadrﬁo)_ 1] X 1 03 (1)

813C = enriquecimento da razdo C/?C da
amostra em relacao ao padrao PDB, em partes per mil
(%o). Adimensional; R = razdo isotopica (*C/?C) da
amostra e do padrao. Adimensional.

Para mensurar o turnover isotopico
do carbono em determinado intervalo de tempo,
foi utilizado o modelo sigmoidal de regressdao de
Boltzmann (Equacdo 2) ou a fungdo exponencial
do tempo expressa (Equacdo 3), atribuindo-se
terminologia isotépica (DUCATTI et al., 2002),
por meio o software Origin® 6.0 Professional
(MICROCAL SOFTWARE, 1999):

SBC()-8"C(f)
(t20) 2)
l+e &

SPC(t)=0"C(f)+

8C(i) = enriquecimento relativo inicial no tecido;
3BC(f) = enriquecimento relativo final no tecido;
8BC(t) = enriquecimento relativo no tecido em
qualquer tempo; , = ponto de inflexdo da sigmoide
(meia-vida),em dias; dx = constante de tempo, em
dias; t = tempo experimental, em dias.

84C(H=8"C (D +[5°C ()-8 C(Dle* ©)
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Tabela 1 - Composigao percentual, niveis nutricionais calculados e valores isotopicos das dietas experimentais.

Ingredientes, % Inicial C; Crescimento C; Inicial C, Crescimento C,
Milho moido - 3,62 57,61 59,52
Farelo de soja 35,68 27,51 36,21 28,45
Arroz quirera 59,34 65,00 - 5,30
Oleo bruto de soja - 0,42 2,17 3,68
Calcario calcitico 0,80 0,69 0,88 0,77
Fosfato bicalcico 2,02 1,69 1,92 1,58
DL-Metionina 0,23 0,16 0,21 0,14
L-Lisina 0,21 0,16 0,25 0,20
Suplemento vitaminico e mineral 0,40 0,407 0,40 0,407
Sal comum 0,35 0,35 0,35 0,35
Caulim 0,97 - - -
Niveis nutricionais calculados

EM, Kcal kg'! 2975 3150 2975 3150
PB, % 21,50 18,50 21,50 18,50
Ca, % 0,91 0,77 0,91 0,77
P disp., % 0,46 0,39 0,46 0,39
Metionina, % 0,58 0,48 0,54 0,43
Metionina + Cistina, % 0,88 0,73 0,88 0,73
Lisina, % 1,24 1,02 1,24 1,02
Valores isotépicos médios analisados®

3C, %o -28,11£0,01 27,59 + 0,06 -18,92+0,10 -18,91 £ 0,07

'Suplemento vitaminico e mineral da Nutron® para fase inicial por Kg de ragdo: Mn = 75mg; Zn = 70mg; Fe = 45mg; Cu = 8mg; [ = 0,75mg;
Se =0,3mg; Vit. A= 6.720U]kg’1; Vit. D3 = 1.600U1 kg’l; Vit. E = 14mg; Vit. K3 = 1,44mg; Vit. Bl = 1,75mg; Vit. B2 = 4,8mg; Vit. B6 =
2,496mg; Vit. BI2 = 9,6mcg; Ac. Folico = 0,8mg; Ac. Pantoténico = 12,48mg; Niacina = 33,6mg; Biotina = 0,04mg; Colina = 302,8mg;
Coccidiostatico = 100mg; Promotor de crescimento = 80mg. *Suplemento vitaminico e mineral da Nutron® para fase de crescimento por Kg
de ragdo: Mn = 75mg; Zn = 70mg; Fe = 45mg; Cu = 8mg; I = 0,75mg; Se = 0,3mg; Vit. A = 5.600UI kg''; Vit. D3 = 1.200UI kg™'; Vit. E =
10mg; Vit. K3 = 1,2mg; Vit. Bl = 1,55mg; Vit. B2 = 4mg; Vit. B6 = 2,08mg; Vit. B12 = 8mcg; Ac. Félico = 0,65mg; Ac. Pantoténico =
10,4mg; Niacina = 28mg; Colina = 261mg; Coccidiostitico = 60mg; Promotor de crescimento = 80mg. *Valores isotopicos médios expressos

em 8"C relativos ao padrio PeeDee Belemnite (PDB), (n = 2).

dC(t) = enriquecimento isotopico do
tecido em qualquer tempo (t); 3"*C(f) =enriquecimento
isotopico do tecido no patamar de equilibrio, ou
condigdo final; 6"*C(i) = enriquecimento isotopico
do tecido, na condi¢do inicial; k = constante de
troca (turnover) em dia™'; t = tempo (dias) a partir da
substitui¢ao da dieta.

A meia-vida do "*C para os tecidos, na
condic¢do de 50% de troca do carbono, em t = T, foi
calculada pela equagdo 4:

T=1In2/k “4)

T = meia-vida, em tempo (dias); In =
logaritmo niperiano; k = constante da taxa de turnover
no tecido, em dia!.

Os valores do fracionamento isotopico dos
tecidos ao final dos periodos dos tratamentos experimentais
em relagdo as dietas foram calculados de acordo com
DENIRO & EPSTEIN (1978), pela equagao (5):

A= Stecido o Sdieta (5)

A = fator de fracionamento entre o tecido e
a dieta, em partes per mil (%o); 8. = enriquecimento
relativo do tecido em questdo, em partes per mil (%o);
d,., = enriquecimento relativo médio da respectiva
dieta, em partes per mil (%o).

Nos tratamentos T1 e T2, o valor
isotopico da dieta para o calculo foi J,
-28,11%0, pois os animais destes tratamentos
receberam apenas a dieta inicial. Para o tratamento
T3, foi considerada como valor isotopico da dieta
a média aritmética das dietas (inicial e final), que
foi 6, = -27,85%0, pois estes animais receberam
as duas dietas por um periodo de sete dias cada. O
fracionamento isotopico dos tratamentos de T4 a T7
foram calculados com base no valor isotopico da
dieta final (8, . =-27,59%o).

dieta

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados isotopicos da analise
do musculo peitoral, quilha e tibia do tratamento

Ciéncia Rural, v.44, n.8, ago, 2014.
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T1 foram explicitados pelo modelo sigmoidal de
Boltzmann. Este comportamento pode ser explicado,
pois, apos o alojamento, os pintainhos nutrem-se do
saco vitelino e apresentam baixo consumo de ragdo,
devido ao estresse, causando baixa troca de sinal
isotopico nas primeiras 24 horas (Figura 1).

A incorporag¢ao do sinal isotdpico da dieta
C, comega apos este periodo critico, indicando o
inicio da deposi¢do de tecido corporal. Segundo
RUTZ et al. (2006), ¢ justamente durante a primeira
semana de vida que a ave atravessa um dos momentos
fisiologicamente mais dificeis, deixando de se

alimentar da dieta enddgena (fundamentalmente rico
em proteinas e lipidios presentes no saco vitelino) e
iniciando a alimentacao por dieta exdgena a base de
proteinas, lipidios e carboidratos complexos, estes
de dificil digestdo pelo trato gastrointestinal, ja que
nesta fase as aves ainda ndo apresentam um complexo
enzimatico completamente desenvolvido.

O figado no tratamento T1 respondeu de
forma exponencial. Este fato pode ser consequéncia
da elevada taxa metabdlica deste 6rgdo considerado
quimicamente reativo (GUYTON & HALL, 2006).
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Figura 1 - Curvas de dilui¢o isotopica do carbono (média + desvio-padro, n = 4) dos tecidos de frangos
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Os resultados dos demais tratamentos
foram explicitados pela funcdo exponencial do
tempo, que estdo de acordo com o modelo proposto
por DUCATTI et al. (2002), quando avaliaram
a substituigdo de carbono tecidual em poedeiras
adultas, e também com ZUANON et al. (2006) que
afirmaram que o modelo pode ser utilizado para
animais em crescimento.

As curvas de diluigdo isotopica do musculo
peitoral e da quilha (Figura 1) indicaram que apenas os
tratamentos T1 e T2 atingiram o patamar de equilibrio
isotopico; pela comparacdo das equacdes (Tabela 2)
e dos fatores de fracionamento (Tabela 3), pode-se
verificar que apenas o tratamento T2 se aproximou
dos valores do tratamento T1, apesar da curva do
tratamento T2 ndo ter apresentado patamar.

Observando as curvas de dilui¢do isotdpica
da tibia (Figura 1), pode-se verificar que apenas o
tratamento T1 chegou préoximo do novo patamar de
equilibrio isotdpico. Nos outros tratamentos, o tempo
de coleta de dados ndo foi suficiente para que este
patamar fosse alcangado. Nas equagdes (Tabela 2),
foi verificado que os valores isotopicos finais foram
diferentes entre si. Além disso, pelo calculo do
fator de fracionamento isotdpico (Tabela 3), pode-
se observar que, com o aumento da idade inicial de
avaliacdo, houve aumento no fator de fracionamento.

Estes  resultados  concordam  com
HAMMOND et al. (1983), que afirmam que o
crescimento corporal ap6s o nascimento (idade
versus peso corporal) pode ser representado por curva
sigmoidal. O melhor exemplo ¢ o crescimento lento
dos musculos, ossos e orgdos vitais durante estagios
posteriores de crescimento pds-natal, com concomitante
aumento na taxa de deposicao de gordura.

A incorporagdo do carbono da dieta C,
no figado (Figura 1) ocorreu de forma rapida, de
modo que todos os tratamentos atingiram o novo
patamar de equilibrio isotdpico e geraram equagdes
semelhantes entre si (Tabela 2). Além disso, os
valores de fracionamento isotopico entre o figado e
a dieta (Tabela 3) ndo sofreram grandes alteracdes.

Os valores de meia-vida do musculo
peitoral, quilha e tibia (Tabela 3) podem ser divididos
em dois grupos, de acordo com a fase de crescimento
e metabolismo da ave. O primeiro grupo pode ser
determinado pelos tratamentos T1, T2 e T3, em
que as meias-vidas dos tecidos obtiveram valores
semelhantes, indicando rapido crescimento do
animal, turnover e meias-vidas curtas semelhantes
entre tratamentos, e consequente alta incorporacgdo
do carbono. Os demais tratamentos (segundo grupo)
apresentaram também meias-vidas semelhantes entre

Tabela 2 - Equagdes exponenciais das diluigdes isotopicas em func¢do do tempo do musculo peitoral, da quilha, da tibia e do figado.

Tratamentos Musculo Peitoral Quilha
o 5°C = 2596+ — % _ 5°C =-25,60+— >

1+e ' l+e 10
Ty 5"C =-25,66+5,57e 247 §C =-2512+7,18e "7
Tuaas 51C = 24,78 + 4,147 51C =-23,70+7,34e 220
Tavss 5°C =-24,22+527e 702 55C =-22,72+ 6,432
Tasar 5°C =-2332+4,05e " §7C = -21,64 +5,16e
Tssas §"C =-22,74 +3,66e "7 57C =-20,39 + 4,08 9
Tizs6 5°C =-22,50+3,45¢ 01O §°C =-21,52+5,21g
Tratamentos Tibia Figado

3PC =-24,66 + 959 13 -0,5169t

To1a ’ =) 5°C=-2571+6,19™"

1+e??
Ty 5"7C =-23,96+ 6,89 5"C =-25,89+ 6,608
Thaas 6"C = 24,04+ 7,44 01219 S1C =-25,25+6,95e 41
Tai s 5"C =-22,51+6,29e™"22 20 §°C =-25,00+ 6,41 472"
Tasar 5"°C =-20,88+4,91e 7 S7C =-24,84+6,26e Y
Tssa 51C = -20,24 + 4,721 5"C =-24,79+6,57e 073
Tars OBC =-19,28 + 3,18 0110540 8"C =-24,43 + 5,85 033604

Ciéncia Rural, v.44, n.8, ago, 2014.
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Tabela 3 - Valores calculados de meias-vidas (dias) e fator de fracionamento isotdpico (%o) entre tecido e dieta dos frangos de corte.

Tratamentos Musculo Peitoral Quilha Tibia Figado
Meia-Vida
To.14 2,5 2,7 4.4 1,3
Tra1 2.8 2,9 3,6 1,9
Tia8 2,9 3,1 54 1.4
Tauss 4,9 4,6 5,8 1,5
Tas42 5,1 53 43 1,9
T3s.49 5,5 4,1 5,2 1,7
Tar-s6 6,0 8,0 6,3 2,1
Fator de fracionamento(A)*
To.14 2,11 2,52 3,60 2,11
Tr1 2,58 3,15 433 2,08
Tias 3,26 4,47 5,00 2,61
Tai3s 4,06 5,63 6,14 2,33
Tasa2 493 7,56 7,37 2,77
Tss.40 5,36 7,60 797 2,85
Tar-s6 5,66 7,55 8,94 2,99
*A= 8lecido - 6diela\
si, indicando crescimento desacelerado, turnover CONCLUSAO

mais lento e menor incorporacdo de carbono.

Os valores de meia-vida do figado de todos
0s tratamentos mostraram-se semelhantes entre si,
indicando pouca variagdo de turnover, que, mesmo
com a ave e seus tecidos crescendo, 0 metabolismo
do figado mostrou-se tdo intenso em qualquer fase da
vida, seja a ave jovem ou mais adulta.

As meias-vidas dos tecidos estudados, em
geral, aumentaram de acordo com o avango da idade
de avaliagdo. A tibia foi o tecido que apresentou maior
valor de meia-vida quando comparada aos outros
tecidos, indicando lenta incorporacdo de carbono.
Os menores valores de meia-vida dos tratamentos
experimentais foram encontrados no figado, sugerindo
rapida incorporagdo do carbono. O musculo peitoral e
a quilha apresentaram valores de meia-vida proximos
entre si e intermediério aos anteriores.

Analisando os fatores de fracionamento
contidos na tabela 3, foi possivel observar que, com o
aumento da idade inicial de avaliacdo, aumentou-se o
valor do fator de fracionamento no musculo peitoral,
quilha e tibia, e apenas os valores de fracionamento do
figado nao sofreram grande variagao, sugerindo que o
tempo de avaliagdo a partir do tratamento T2, ou seja,
em pintainhos de sete dias de idade ou mais, nao foi
suficiente para que estes tecidos alcangassem o novo
patamar de equilibrio isotopico. Por outro lado, no
figado, mostrou-se suficiente. Esta constatagao sugere
que novos estudos sejam realizados, aumentando o
tempo de avaliagdo para que os valores de meias-
vidas possam ser reafirmados ou nao.

A tibia pode ser considerada um tecido de
metabolismo lento, pois apresenta maior tempo de
meia-vida e turnover lento, o que pode refletir o sinal
isotopico das dietas iniciais da criagdo dos frangos
de corte. O figado pode ser considerado tecido de
metabolismo rapido, pois apresenta turnover mais
rapido, indicado para refletir a dieta proxima da fase
de avaliagdo.
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