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RESUMO

Avaliou-se a L-arginina suplementar em racdo (SArg) e seus efeitos na modulacao lipidica, na
excrecdo e aproveitamento de nutrientes em frangos de corte, alimentados com nivel
recomendado ou reduzido de proteina bruta (PB). Foram realizados dois experimentos
concomitantemente com frangos de corte Cobb® em cada ensaio, machos e fémeas, dos 29 aos
42 dias de idade. Em ambos experimentos, as aves foram distribuidas em um delineamento em
blocos casualizados (boxes e gaiolas metélicas), em arranjo fatorial 2x5 (sexo x SArg (0; 3; 6;
9 e 12 g kg) com seis repeticbes contendo 23 aves nos boxes e 3 aves para as gaiolas. Os
ensaios consistiram em um nivel nutricional de PB recomendado (Experimento 1 —187,5 g kg
1Y e reduzido (Experimento 2 — 170,0 g kg?). Nos dois experimentos foram analisados o
desempenho zootécnico, rendimento (carcaca, partes e gordura abdominal - GA), composi¢do
quimica do peito, perfil lipidico sanguineo (triglicerideos - TGL, colesterol total-CT e colesterol
fracionado - cHDL, cLDL, cVLDL), coeficiente de metabolizabilidade (matéria seca, extrato
etéreo e energia bruta), balanco de nitrogénio e energia metabolizavel aparente corrigida para
nitrogénio (EMAN). Apenas no experimento 1, avaliou-se a atividade da enzima malica
(ENZM) e glicose-6-fosfato desidrogenasse (G6PD) no figado das aves. Os dados foram
submetidos a ANOVA, sendo 0 sexo comparado pelo teste F e a L-arginina suplementar por
regressao polinomial (linear, quadratica e resposta linear plateau — LRP) ou teste de Scott-Knott
com nivel de 5% de probabilidade, através do softwatre R, versdo 3.5.1. Em ambos 0s ensaios
0s machos apresentaram condi¢fes produtivas melhores que as fémeas. No Experimento 1, a
conversdo alimentar ajustou-se a LRP e melhorou (4,35%) até 6,67 g kg de SArg. Por outro
lado, a GA reduziu de forma linear, assim como o CT e cLDL. Jao TGL e cVLDL apresentaram
efeito quadratico com redugéo (15,37 e 13,09%, respectivamente) até 6,69 g kg™ de SArg. A
EnzM reduziu (29,24%) até o nivel de 7,85 g kg™ de SArg e a G6PD aumentou (26,57%) ao
adicionar SArg. O SArg ndo aumentou a excrecao de nitrogénio, porém reduziu a EMAnN nos
niveis de 9 e 12 g kg™*. No experimento 2, observou-se melhora na converséo alimentar (4,5%)
na forma de LRP até 7,66 g kg* de SArg. Houve aumento na deposigdo de colageno no peito
ao adicionar SArg, porém nao foi constatada diferenca significativa na GA. Por outro lado, 0
TGL teve efeito quadratico com reducio (17,48%) até 7,63 g kg™ de SArg e ndo foi observado
aumento na excrecao de nutrientes e alteracdo na EMAnN. Dessa forma, pode-se concluir que,
para o nivel recomendado de PB, 6,9 g kg™ de SArg é eficiente em diminuir a lipogénese sem
alterar a excrecao de nutrientes e EMAN. No entanto, quando o nivel de PB da racdo é reduzido
o nivel 7,66 g kg de SArg propicia melhora no desempenho zootécnico, e ndo modifica a
excrecdo de nutriente e a EMAN, mas reduz os niveis de TG influenciando o metabolismo
lipidico.

Palavras-chave: lipogénese, sintese de &cidos graxos, aminoacidos, avicultura



ABSTRACT

This study investigated the effects supplemental L-arginine (SArg) and its effects on lipid
modulation and nutrient excretion of broilers fed with normal or reduced levels of crude protein
(CP). Two experiments were conducted concomitantly with broilers Cobb® in each trial, males
and females, from 29 to 42 days. The birds were distributed in a randomized block design
(boxes and metal cages), in a 2x5 factorial arrangement (sex x SArg (0, 3, 6, 9 and 12 g kg %),
with six replicates of 23 birds for the boxes and three birds for the cages. The difference of the
tests will consist of the nutritional level of crude protein: normal (Experiment 1- 187.5 g kg™)
and reduced (Experiment 2- 170.0 g kg). In both experiments were broiler performace, yield
(carcass, cuts and abdominal fat-AF), breast chemical composition, blood lipid profile
(triglycerides — TGL, colesterol total-TC and fractionated cholesterol — HDLc, LDLc, VLDLc),
metabolizable coefficient of dry matter, ethereal extract and gross energy, nitrogen balance and
nitrogen-corrected apparent metabolizable energy (AMEN). In Experiment 1 also evaluated the
activity of the malic enzyme (ENZM) and glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PD) in the
liver. The data were analyzed by two-way ANOVA, with sex compared by the F test, and the
additional L-arginine by polynomial regression (linear, quadratic and linear response plauteau
- LRP) or Scott-Knott test at the 5% level of probability through R software, version 3.5.1. Male
broilers had better productive conditions than females in all trials. In the Experiment 1, the feed
conversion data adjusted to the LRP model and improved (4.35%) up to 6.67 g kg of SArg.
However, AF reduced linearly, as well as CT and LDL. TGL and cVLDL showed a quadratic
effect with reduction (15.37 and 13.09%, respectively) up to the level of 6.69 g kg -1 of SArg.
SArg did not increase nitrogen excretion, but decreased EMAn at the levels of 9 and 12 g kg ™.
In the Experiment 2, the feed conversion data adjusted to the LRP model and improved (4.50%)
up to 7.66 g kg* of SArg. There was an increase in the deposition of collagen in the broilers
breast, but there was no significant change in AF. On the other hand, TGL had quadratic effect
with reduction (17.48%) up to 7.63 g kg™of SArg and no increase in nutrient excretion and
change in EMAnN was observed. Thus, it can be concluded that, for the normal CP level, the
SArg of 6.9 g kg-1 is efficient in decreasing lipogenesis and without altering the excretion of
nutrients and EMAN. However, when the level of CP of the diet is reduced the level of SArg of
7.66 g kg leads to improvement in the broiler performance without altering nutrient excretion
and EMAN, reduces the metabolism of the TGL, and supposedly influences lipid metabolism.

Keywords: lipogenesis, fatty acid synthesis, amino acids, poultry farming
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PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO

A producdo de frangos de corte busca adequacdes, a todo o momento, devido a demanda
de consumo, exigéncias de mercado e questdes ambientais. No mercado atual, existe uma
preocupacdo devido a metade da populacdo mundial apresentar problemas de sobrepeso e
obesidade, elevando os riscos de problemas cardiovasculares e favorecendo o aparecimento de
diversos tipos de cancer, tornando um problema de saude publica. Desta forma, a situacéo atual
e a difusdo de informacdes sobre a salde da populacdo mundial ocasionam uma mudanca
crescente no perfil do consumidor, os quais optam por carnes com baixos teores de lipideos, em
busca de uma alimentacao cada vez mais saudavel. Com isso, os centros de pesquisas ligados a
avicultura devem intensificar as pesquisas visando alternativas (nutricionais e genéticas) para
se adequar as opcBes no mercado e atender o interesse do “novo consumidor”.

Em busca da qualidade ambiental a avicultura iniciou a aplicacdo do conceito de
proteina ideal, ou seja, reducdo da proteina bruta da dieta e adi¢cdo dos aminoécidos industriais.
Essa nova aplicagdo conceitual efetivamente reduziu a excrecdo de nutrientes junto com a
utilizacdo da enzima fitase, houve reducdes significativas na excrecdo de nitrogénio e fosforo.
Apesar disso, acarretou em um maior acumulo de gordura abdominal na carcaca dos frangos de
corte gerando mais um problema a ser resolvido no dinamismo da nutricdo de aves (GOMIDE
et al. 2014).

Muitas pesquisas foram desenvolvidas visando a suplementagdo com L-arginina para
mamiferos e algumas aves (frangos de corte, perus e patos). Estas pesquisas obtiveram
resultados favoraveis em relacdo a reducdo da gordura abdominal e alteracdes na atividade e
expressdo das enzimas do metabolismo lipidico, sugerindo que ocorre a diminuicao da sintese
de acidos graxos e da lipogénese, e o aumento da lipdlise e do catabolismo de acidos graxos
(WU et al., 2011; FOUAD et al., 2013; OSO et al., 2017). Outros estudos, recentes, indicaram
a L-arginina pode em determinados niveis modular positivamente a sintese proteica e diminuir
o0 catabolismo de proteinas (YUAN et al., 2016). Sendo entdo, um importante aminoacido para
atender as demandas e possivelmente solucionar os problemas da producéo de frangos de corte
atualmente.

Em frangos de corte a deposicéo lipidica aumenta de duas maneiras, sendo uma atraves
do aumento no numero de adipdécitos (hiperplasia) e outra pelo aumento no volume dos mesmos

(hipertrofia). Nas aves de corte a hiperplasia ocorre até a quarta semana de idade e
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posteriormente o crescimento dos depositos de gordura se da por hipertrofia (GUO et al., 2011).
Desta maneira, a maioria das pesquisas que possuem a intencdo de verificar a deposicdo de
lipideos, ocorre a partir dos 21 dias, quando a ave estd proxima de iniciar os aumentos dos
depdsitos pela hipertrofia.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avalia a influéncia da suplementagéo com
L-arginina no metabolismo de lipideos em frangos de corte dos 29 aos 42 dias de idade, em
dois experimentos separados, ou seja, para 0s animais alimentados com niveis recomendados
de proteina bruta (18,75%) e reduzidos (17%). Além disso, em ambos 0s experimentos avaliou-
se também o desempenho zootécnico, rendimentos de carcaca, e 0s coeficientes de
metabolizabilidade dos nutrientes para verificar se a suplementacdo com L-arginina atende as

questdes ambientais da producdo avicola.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Definicdo quimica da arginina

A estrutura molecular da arginina (Arg-CsH14aN4O2, &cido 2-amino-5-guanidino-
pentanoico), massa molar: 174,20 g mol™, é composta por uma cadeia linear de 4 carbonos
ligada ao grupamento a-carboxilo e a-amino na parte proximal, e ao grupamento guanidina na
parte distal da cadeia (Figura 1)(KHAJALI; WIDEMAN, 2010). E com base nas suas
propriedades fisico e quimica a arginina é classificada como aminoéacido polar, catidnico, basico
e com pKa 12,5 (D’MELLO, 2003; WU, 2013). Além disso, a forma biologicamente ativa da
arginina € o isdbmero levogiro, ou seja, L-arginina, e possui um catabolismo glicogénico nos

animais.

Figura 1- Estrutura molecular da L-arginina

JI\H O a-carboxilo
H,N N’ OH
H
Guanidina N H2

Fonte: Khajali e Wideman, 2010
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2.2. L-arginina como aminoacidos essencial para aves

As aves apresentam um metabolismo particular do aminoacido L-arginina por néo
conseguirem “biossintetiza-10” de forma eficiente, diferentemente dos mamiferos. Fato este,
que leva a arginina ser considerada um aminoacidos essencial para as aves. Porém, mesmo com
a falta da sintese enddgena, a arginina corresponde em torno de 7% do total de proteina do
corpo das aves e do ovo (NABER, 1979; LESSON; SUMMERS, 2001), o que torna as aves
dependentes de niveis elevados de arginina dietética (FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

A ineficiéncia de sintese do “novo arginina” nas aves ocorre pela auséncia funcional do
ciclo da ureia, ou seja, a auséncia da enzima carbamoil fosfatase sintase 1 (CFS-1) que
impossibilita a formacdo da L-arginina via L-ornitina (Figura 2). Com a auséncia da CFS-1 nao
é possivel formar o produto carbamoil fosfato (tendo como reagente CO2+ amonia-derivada da
glutanina + fosfato), que posteriormente seria o reagente junto com a L-ornitina para acéo da
enzima ornitina transcarboxilase (OTC) obtendo a L-citrulina como produto (D'MELLO 2003;
KHAJALI; WIDEMAN 2010). No entanto, as aves possuem as enzimas, utilizadas ap6s a
formacdo da L-citrulina, arginossucinato-sintase (ASS) e a arginossucinato-liase (ASL), o que
permite gerar L-arginina enddgena via L-citrulina dietética. Desta forma, a L-citrulina dietética,
primeiramente, se liga ao asparto catalisados pela enzima ASS gerando um composto
intermediério chamado de arginossuccinato, esse composto sofre a acdo da ASL produzindo a
arginina e uma molécula de Fumarato. Nos mamiferos estas seriam a terceira e quarta etapa do
ciclo da ureia (MURRAY et al., 2014).

Em contraste aos mamiferos, as aves sdo animais uricotélicos, ou seja, excretam acido
urico para eliminagdo do nitrogénio. Essa circunstancia poderia explicar a auséncia do ciclo da
ureia ativo no figado das aves (SU; AUSTIC, 1999). No entanto, existem quantidades de ureia
no plasma das aves que é consequéncia da acdo da arginase (renal), estando diretamente
relacionada com os niveis de L-arginina e L-citrulina dietética (MORRIS, 2002).

A exigéncia de arginina digestivel varia de acordo com a idade, linhagem e estado
fisiologico das aves. Diversos estudos voltados para a determinagéo de exigéncia nutricional da
arginina foram realizados para frangos de corte. Na fase pré-inicial (0-7 dias), Stringhini et al.
(2007) e Thon et al. (2010) encontraram exigéncias de 1,46 e 1,37% de arginina digestivel,
respectivamente. Atencio et al. (2004) e Campos et al. (2012) obtiveram niveis de 1,22% e
1,08% de arginina digestivel para a fase inicial (7-21 dias). Para a fase crescimento final (20 a

42 dias) Atencio et al., (2004) recomendam niveis de 1,097% de arginina digestivel.
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Figura 2- Mecanismo ilustrando a auséncia da biossintese de L-arginina nas aves.

L-Arg.Succ

ARG.SUCC
ARG.SUCC SINTASE
LIASE

Fumarato
L- Aspartato

CICLO DA UREIA qivuin

H,0

Pi
ARGINASE
Cabamoil Fosfato

2 Mg ADP+ Pi

L- Ornitina

CARBAMOIL FOSFATO'
SINTASE-1

N-Ac. Glut
2 Mg ATP

€O, +NH,

Fonte: Adaptado de Fernandes e Murakami (2010); Murray et al. (2014)

Os alimentos utilizados na producdo de aves possuem grandes quantidades de arginina
(Tabela 1), porém, ainda assim, a suplementacdo com L-arginina é discutida, por conta de ser
considerado um aminodacido funcional, ou seja, atua em diversas vias metabdlicas importantes
no organismo das aves, e assim, melhoram a salde, reproducdo, sobrevivéncia e o
desenvolvimento destas (WU, 2013). Devido a isso, muitos experimentos recomendam niveis
diferentes de arginina digestivel, pelo fato das condicdes sanitarias, densidade de criacdo e

condigdes climéticas, alterarem o nivel de recomendagéo.

Tabela 1- Proporcdes de proteina bruta, L-arginina analisados nos alimentos habitualmente

utilizados na alimentacéo das aves.

Alimentos Proteina Bruta (%) % Arg na PB %Arg no alimento
Farinha de Pena 80,3 6,56 5,27
Gluten de Milho 60,8 3,14 1,91
Farinha de Peixe 59,2 5,61 3,33

Farelo de Soja 46,9 7,29 3,42
Far. Carne e Ossos 40,83 7,88 3,22
Sorgo 8,97 4,23 0,38
Milho 8,00 4,78 0,38

Fonte: Adaptado de Lieboldt (2015); Rostagno et al. (2017)
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2.3. Metabolismo da L-arginina nas aves

O metabolismo da L-arginina sera apresentado nesta revisao por meio de etapas, sendo
a primeira a digestdo de proteinas e absorcdo da arginina e a segunda as principais vias
metabdlicas da arginina. Ambas etapas serdo descritas e ilustradas, e também algumas
comparagGes com 0 metabolismo da arginina em mamiferos, com o objetivo de elucidar
facilmente o local de diferenciacdo e os motivos que levam a arginina ser considerada um

aminoacido essencial para as aves.

2.3.1. Digestao de proteinas e absorcéo da arginina

Os aminoacidos de maneira geral e especialmente a arginina, podem ser fornecidos para
o animal através da proteina presente na dieta ou na forma livre, aminoécidos industriais. A
arginina, como ja vimos, € um aminoacido essencial para as aves e 0 5° limitante (WU, 2013).

A digestdo das proteinas nas aves inicia-se no papo, de forma pouco expressiva, onde
microrganismos acidogénicos atuam favorecendo a digestdo por diminuir o pH, facilitando e
melhorando a acdo das enzimas proteoliticas e do acido cloridrico no pro ventriculo (Figura 3).
Porém esta microbiota ndo estd desenvolvida em aves jovens, portanto, a reducdo do pH no
papo pode ser mais notada em poedeiras e matrizes (aves com ciclo produtivo longo) do que
em frangos de corte (BOWEN; WALDROUP, 1969; HINTON, 2000). Desta forma,
consideramos que em frangos de corte o primeiro passo para a digestdo de proteina ocorre no
pré-ventriculo, local onde as proteinas sdo expostas ao &cido cloridrico, sofrem desnaturacdo
deixando as ligacOes peptidicas expostas para a hidrolise enzimatica.

Apbds a alimentacdo das aves, ocorre a distensdo do pro-ventriculo sendo esse um dos
estimulos para liberacdo da acetilcolina que se liga a células G e libera a gastrina. Outros
estimulantes da liberacdo da gastrina s@o a hipercalcemia, presenca de aminoacidos e peptideos
liberadores de gastrina (Figura 3). A liberacdo da gastrina promove a liberagdo de histamina a
partir das células enterocromomafines, no pré-ventriculo. Estes estimulantes: acetilcolina,
histamina e gastrina, ligam-se as células parietais as quais, liberam o acido cloridrico que atua
reduzindo o pH do pré-ventriculo. Além disso, a gastrina estimula a liberagdo do pepsinogénio,
que em pH préximo de 2 € convertido em pepsina (AUER; GLICK, 1984), esta € a primeira
enzima responsavel pela digestdo de proteina no trato gastrointestinal das aves.

A moela possui um papel importante na acdo do acido cloridrico e da pepsina (Figura

3), secretados no pro-ventriculo, isso porqué apesar de atuar apenas como um orgao de digestédo
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mecanica (movimentacao), e ndo exercer fungdes secretora e absortivas, é importante para
misturar a digesta e possui taxa de passagem maior que a do pro-ventriculo, o que facilita ainda
mais a acdo enzimatica levando a desnaturacao e hidrolise das proteinas (KLASING, 1998).

No intestino delgado, os peptideos formados pela desnaturacéo e hidrdlise proteica, sdo
degradados em aminoacidos pelas enzimas pancredticas e intestinais (Figura 3). As enzimas do
pancreas que sdo responsaveis pela digestdo dos peptideos e proteinas remanescentes, séo
chamadas de proteinases e incluem a tripsina, quimiotripsina, elastase, carboxipeptidase A e B
(LIPSCOMB, 1970). Porém, estas enzimas estdo armazenadas no pancreas na forma de
zimogénio e uma vez secretadas no intestino, na forma inativa, sdo ativadas pela
enteropeptidase (enzima produzida nas células duodenais). Dessa forma, o tripsinogénio, forma
inativa, € ativado em tripsina, e posteriormente a presenca da tripsina provoca a ativacdo do
quimitripsinogénio a quimiotripsina, proelastase em elastase e procarboxipeptidase a
carboxipeptidase (KLASING, 1998; LESSON; SUMMER, 2001).

As enzimas carboxipeptidases A e B sdo responsaveis pela liberacdo dos aminoéacidos
na forma livre. No entanto, diferenciam entre si quanto a propriedade acido-base dos
aminoéacidos hidrolisados, onde a carboxipeptidase B hidrolisa os aminoacidos basicos como:
arginina, lisina e histidina (WU, 2013). Sendo assim, muito importante para 0 metabolismo da
arginina.

A absorcdo dos dipeptideos, tripeptideos e dos aminoacidos ocorre em maior quantidade
no jejuno, seguido do ileo e do duodeno. Os sistemas de transporte de aminoacidos dependente
para absorcdo de aminoacidos no limen intestinal sdo classificados de acordo com a sua
preferéncia de substrato em Na* ou H*. No caso da arginina livre presente no limen intestinal
é absorvida pela camada epitelial intestinal pelos dois tipos de transporte (Figura 4) citados
(HUMPHREY et al 2004). O transporte dependente de Na* acarreta em gasto energético, por
conta da utilizacdo da bomba sddio-potéssio, atuando contra um gradiente de concentracéo, ao
contrario do transporte independente de sédio (H* dependente), que atua a favor do gradiente
de concentragdo (WU, 2013).
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Figura 3- Etapas da digestdo de proteina nas aves
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Ap0s a absorcdo, a arginina pode seguir para a circulacdo portal, ou até mesmo ser
utilizada pelo préprio enterdcito para a formagdo de proteinas ou catabolizada para a geracéo
de energia. Por meio do sistema porta, arginina pode ir até o figado e outros 6rgaos para a sua

utilizacdo (formacéo proteinas ou seu catabolismo).

Figura 4- Absorcdo da arginina pelos enterdcitos
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A digestibilidade ileal média da arginina nas aves para diferentes grdos e alimentos
proteicos, normalmente, varia entre 83% a 93% (RAVINDRAN et al. 2005; LEMME et al.
2004). No que diz respeito a utilizacdo da arginina dietética pelos enterdcitos dados em
mamiferos, mostram que 40% é metabolizada ndo entrando na circulagdo portal (WU et al.,
2007). Em aves ndo foram encontrados estudos de utilizacdo da arginina dietética pelos

enterocitos.
2.3.2. Principais vias do metabolismo da L-arginina nas aves
A L-arginina é um aminoacidos versétil, no que se refere as fungGes metabdlicas, por

ser necessaria na sintese de diversos compostos como: ornitina, poliaminas (putrecina,

espermidina e espermina), prolina, creatina, Oxido nitrico e citrulina (FERNANDES;
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MURAKAMI, 2010). No entanto, as formacdes destes compostos sdo controladas pelas
enzimas: arginase, trés isoformas do 6xido nitrico sintase, arginina descarboxilase e arginina-
glicina aminotransferase, sendo estas enzimas chaves e muitas vezes marca passo para a

regulacao e formacédo dos compostos (Figura 5).

Figura 5- Principais vias metabolicas que a arginina participa no organismo das aves.

L-Arginina
. » Fumarato
'r-u
’ ~a .
L-Arginina oy Arinos Lisse™ ~

Arginossucinato

Glicina

S-Arginina-Glicina
aminotransferase

Guanidinoacetato

L%
3% A LAspartato . )
t. S-adenosilmetionina

5%\
. L-Ornitina

Guaninoacetato-N-metiltransferase
Oxido Nitrico Sintase

S-adenosilhomacisteina

Oxido Nitrico [ON)

L-Ornitina

Omitina
Aminatransferase

Glutamato

Putrecina

S-adenosil metionina descarboxilase
Espermidina
sintase
Legenda:
\ Compostos Formados
Metiladenosina devido-

L-&-pirrolina-5-carboxilato

NADPH +H*

Pirrolina-5-carboxilato

redutase

NADP*
D Arginina e Citrulina
L-Prolina Espermidina dietética
S-adenosil metionina descarboxilase
— Formados devido a
Espermina / degradagdo da Arginina

sintase ’ )
\ ..., Sinteseendégenada
Metiladenosina arginina a partir da

- citrulina- dietética
Espermina

Fonte: Adaptado Fernandes e Murakami (2010); Wu (2013)
2.3.2.1. A importancia do catabolismo da L-arginina para a sintese da creatina

A creatina desempenha um papel importante no metabolismo energético das aves,
principalmente, nos tecidos nervosos e musculares, isso porqué, quando fosforilada (forma a
fosfocreatina) € uma reserva de energia para esses tecidos. A molécula de fosfocreatina, em

situacdes de gasto energético intenso, pode suprir a necessidade energética das aves através da
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regeneracdo rdpida da adenosina difosfato (ADP) em adenosina trifosfato (ATP), esse
fornecimento é mantido por um curto periodo de tempo (WU et al., 2013).

A biossintese da creatina possui duas reacdes, sendo que a primeira reacéo € relacionada
com o catabolismo da arginina. Onde a L-arginina transfere o grupamento guanidina para a
glicina, reagdo catabolizada pela arginina-glicina aminotransferase, tendo como produto uma
molécula de guanidino-acetato e a L-ornitina que segue sua via independente. A molécula de
guanidino-acetato sofre mais uma reacédo, catabolizada pela guanidino-N-metiltransferase, na
qual recebe um grupamento metil do S-adenosilmetioninapara, gerando como produto a
creatina e a S-adenosilhomocisteina (Figura 5) (FERNANDES; MURAKAMI, 2010;
KHAJALI; WIDEMAN, 2010; WU, 2013). Posteriormente, a creatinina é fosforilada pela
enzima creatina-cinase gerando uma molécula de fosfocreatina (reserva energética) que pode
ser utiliza para regeneracdo de ATP pela mesma enzima.

Além da arginina, a metionina e a glicina sdo primordiais para a sintese de creatina,
desta forma estudos de Keshavarz e Fuller (1971a, 1971b) ndo observaram o desempenho
zootécnico esperado ao suplementar as aves com L-arginina e 0s autores associaram essa
resposta a limitacdo dos demais aminoacidos pertencentes a sintese da creatina (glicina e
metionina).

Na atualidade as aves estdo cada vez mais restritas a dietas com fontes vegetais,
principalmente quando o objetivo é o mercado internacional, e sabe-se que essas fontes néo
possuem creatina, o0 que resulta em destinar parte da L-arginina dietética para a formacdo da
creatina (FERNANDES; MURAKAMI, 2010). Portanto, quando se utiliza dietas com incluséo
de fonte de origem animal a biossintese de creatinina é diminuida e a arginina dietética pode
ser destinada para outras vias do metabolismo.

2.3.2.2. Sintese de L-prolina e poliaminas via catabolismo da L-arginina

A L-prolina é o aminoacido mais requisitado para a sintese de proteina no corpo das
aves, principalmente, devido a sua importancia na formacéo do colageno que representa 30%
das proteinas depositada no corpo. Além da sua importancia na composicdo de proteinas
estruturais, como o colageno, a L-prolina exerce outras fungdes no metabolismo como:
importante papel na regulacdo da expressao génica e da diferenciacdo celular, cicatrizacao de
feridas, reagdes antioxidantes e resposta imune, sintese de poliaminas e de glutamato
(PISTOLLATO et al., 2010; WU et al., 2011).
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A L-arginina pode através do seu catabolismo sintetizar a L-prolina e para que ocorra a
biossintese é necessario que a molécula da L-arginina sofra uma hidrolise, pela acdo da enzima
arginase, formando uma molécula de ureia e de L-ornitina. A L-ornitina transfere o grupamento
amino, pela acdo da enzima ornitina aminotransferase, para o 2-oxoglutarato produzindo o
glutamato e o L-delta-pirrolina-5-fosfato que sofre reducdo formando a L-Prolina
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010; KHAJALI; WIDEMAN, 2010; WU, 2013). Entretanto,
a biossintese de L-prolina via L-arginina, segundo Wu et al. (2011) é aproximadamente menos
que 7% da L-prolina total necessaria para as aves. Devido a isso, existe na nutricdo de aves uma
discussdo em considerar a L-prolina como um aminodcido essencial (WU, 2013).

As poliaminas (putrecina, espermidina e espermina) s&o moléculas que apresentam em
suas estruturas grupamento amino separado por uma cadeia metilénica hidrofobica e atuam em
diversas vias metabolicas do organismo animal, tais como: na modulacdo da angiogénese,
sintese proteica, embriogénese, expressdo de genes crescimento de tecidos, producdo de
anticorpos e resposta imunes, maturacdo intestinal, proliferacdo e diferenciacdo de células,
apoptose, espermatogénese, cicatrizacdo de feridas e secre¢do de hormonios. Porém, elevadas
quantidades de poliaminas na células podem ser toxicas (WU et al., 2013).

Para a sintese das poliaminas é necessario a formagdo molécula de L-ornitina que pode
ser oriunda do catabolismo da L-arginina ou da L-prolina. Apos a sintese a L-ornitina sofre um
processo de descarboxilagéo, catalisado pela ornitina descarboxilase, formando como produto
a putrecina (primeira poliamina formada). A molécula de putrecina pode gerar, as demais
aminas, a espermidina e a espermina, para formacdo de ambas é necessario moléculas de S-
adenosilmetionina descarboxilado que em primeiro momento doa seu grupamento amino-propil
para a molécula de putrecina, reacdo catalisada pela enzima espermidina sintase, sintetizando a
espermidina que de forma sequencial pode recebe novamente a doacdo do grupamento amino-
propil de uma nova molécula de S-adenosilmetionina descarboxilado formando a espermina,
reacdo catalisada pela espermina sintase. (Figura 5) (FERNANDES; MURAKAMI, 2010;
KHAJALI; WIDEMAN, 2010; WU, 2013).

Pelo fato das aves ndo poderem sintetizar a L-ornitina e ureia, por meio do ciclo da ureia,
praticamente toda a L-ornitina presente no plasma é oriunda do catabolismo da L-arginina, ou
da L-prolina, e a ureia no plasma das aves é decorrente do catabolismo da L-arginina (RUIZ-
FERIA et al., 2001). Desta forma, em trabalhos que visam testar a suplementagdo com L-
arginina a ureia no plasma pode ser um parametro bioquimico interessante para avaliar se a L-

arginina foi metabolizada pelo animal.
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Sabe-se, também, que a arginase ndo € uma enzima bem definida nas aves, Grazi et al.
(1975) observaram duas arginases hepética e renal, porém ambas atuavam na mitocondria, ao
contrario dos mamiferos que possuem uma arginase | citoplasmatica e a arginase Il
mitocondrial, além desta diferenca, a atividade enzimatica das arginases no figado das aves é
muito baixa segundo Berdford et al. (1987) e Ruiz-Feria et al. (2001), desta forma os autores
indicaram que a formagédo da L-ornitina, poliaminas e L-prolina decorrente da L-arginina,

ocorre basicamente nos rins das aves, por meio da acao das arginases renais.

2.3.2.3.Sintese de L-citrulina e de éxido nitrico via o catabolismo da arginina

As moléculas de oxido nitrico atuam em diversas vias metabolicas das aves. S&o radicais
gasosos livres, capazes de difundirem pela membrana plasmatica, e possuem uma elevada
reatividade sendo mais utilizados pelas células endoteliais, nervosas, e de defesa e também em
outros tecidos, incluindo as glandulas da hipéfise (WU, 2013).

O o6xido nitrico modula: angiogénese, transcricdo dos sinais celulares, expressao de
genes relacionados ao crescimento e de desenvolvimento dos tecidos, oxidacdo dos substratos
de energia e resposta oxidativa, biogénese e respiracdo mitocondrial, secre¢cdo de hormonios,
resposta imune, motilidade intestinal e integridade da mucosa, neurotransmissores, transporte
e metabolismo de nutrientes, ovulacdo, espermatogénese, termogénese e controle da
temperatura corporal, vasodilatacdo e funcBes cardiovasculares e cicatrizacdo de feridas
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010; KHAJALI; WIDEMAN, 2010).

A formacéo do 6xido nitrico e da L-citrulina ocorre através da reacdo da isoenzima
Oxido nitrico sintase que catalisam a L-arginina gerando como produto uma molécula de 6xido
nitrico e outra de L-citrulina (Figura 5). Nas aves esta reacdo € o Unico caminho para obtencéo
do 6xido nitrico e L-citrulina, diferente do que ocorre nos mamiferos (KHAJALI; WIDEMAN,
2010).

2.4. O nivel de proteina bruta na dieta das aves como moduladora da deposi¢ao

lipidica

Por muito tempo a formulacédo de racdes para aves baseava-se em satisfazer os niveis de
proteina bruta (quantidade de nitrogénio x 6,25), ou seja, um conceito tradicional que resultava
em dietas contendo niveis de aminoacidos superiores as exigéncias dos animais, gerando um

problema econdmico, pelos gastos elevados com as fontes proteica e ambiental, pela excrecéo
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elevada de nitrogénio no ambiente (BELLOIR et al., 2017). O conceito atual, e aceito tanto no
meio cientifico e em parte da indlstria, € a proteina ideal, visa a relacdo exata entre 0s
aminoéacidos obtendo um melhor aproveitamento da proteina, desempenho do animal e menor
excrecdo de nitrogénio, dependendo de uma adequada concentracdo e qualidade da proteina e
a incluséo dos aminoacidos industriais.

Desta forma, o conceito de proteina ideal e a producdo dos aminoécidos industriais
favoreceram a reducdo da proteina bruta das dietas, conforme demonstrado por Gomide et al.
(2014) que reduziram a proteina bruta na dieta de frangos de corte de 18% até 15% na fase de
36 a 42 dias de idade, e ndo observaram diferenga no consumo de ragéo, conversdo alimentar e
ganho de peso. Outros autores obtiveram resultados semelhantes como Oliveira et al. (2011)
que reduziram de 21,4% até 17,5% PB e Aletor et al. (2000) reduziram de 22,5% até 15,3% PB
. Porém, ao avaliarem as caracteristicas de carcaca relacionadas a deposic¢éo de lipideos Aletor
et al. (2000) e Gomide et al. (2014) indicaram um aumento na deposi¢do de lipideos nas aves
alimentadas com baixos teores de proteina bruta.

O aumento do nivel de proteina da dieta ocasiona uma diminui¢do do “novo acido
graxo” e das atividades das enzimas associadas a sintese de lipideos no animal. Dentre as
alteracbes no organismo das aves, no plasma, estd o aumento na tiroxina (T4) e do fator de
crescimento semelhante a insulina-1 (IGF-1), enquanto ocasiona a diminuicdo da
triiodotironina (T3) e do horménio de crescimento (GH) (ROSENBROUNG; STEELE, 1986;
Rosenbroung et al., 1990). Rosenbroung et al. (1996), demonstraram que as alteracfes
metabolicas podem ocorrer com mudancas agudas no nivel de proteina na dieta (altos niveis ou
baixos niveis), ou seja, a partir do fornecimento da nova dieta para as aves instantaneamente
iniciam as alteracfes metabolicas, sendo, entdo, as modulagdes de curto prazo da lipogénese,
porém, ao manter as dietas de forma cronica, as enzimas sdo moduladas a longo prazo alterando
a expressado dos genes das aves.

Rosenbroungh et al. (2002) estudaram os efeitos do aumento dos niveis de proteina (12,
21, 30% PB) em frangos de corte (7 aos 28 dias de idade) e constataram uma diminuicdo da
lipogénese, conforme aumentavam o nivel de proteina na dieta, essa reducdo foi de 36%
(21%PB) e 83% (30%PB), quando comparado aos animais que receberam a dieta com 12% de
proteina bruta. Os autores também avaliaram a atividade enzimatica da enzima malica, principal
fornecedora de equivalentes redutores para a lipogénese, e observaram que sua atividade foi
reduzida quando os niveis de proteina bruta na dieta s&o aumentados, chegando a uma redugéo
de 87% (30%PB) quando comparado com o menor nivel estudado (12%PB). Ao avaliar a

influéncia dos niveis de proteina na expressao do gene da enzima malica e do &cido graxo
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sintase, 0s autores observaram que as aves alimentadas com 12% e 21% de proteina bruta
tiveram expressdo semelhante, contudo, as aves alimentadas com 30% de proteina bruta
apresentaram uma expressdo abaixo dos demais tratamentos. A expressao génica da acetil CoA-
carboxilase também foi avaliada pelo autores. Porém, apesar de manter 0 mesmo
comportamento das demais enzimas, esta ndo teve uma redugdo tdo acentuada. Estas
observagbes foram confirmadas posteriormente por Rosenbroungh et al. (2008) e
Rosenbroungh et al. (2011). Todavia, os autores concluiram que em curto tempo o gene so €
alterado com niveis muito elevados de proteina bruta.

Choi et al. (2006) também demonstraram que o aumento nos niveis de proteina na dieta
provocou uma reducdo significativa na expressdo de RNAm da acido graxo sintase no figado
de frango de corte, em comparacdo com niveis normais de proteinas.

Desta forma, o nivel de proteina bruta na dieta afeta a deposicdo de lipideos na ave.
Assim, as pesquisas na avicultura devem buscar mecanismos nutricionais para reduzir esta
deposicdo lipidica, conciliados com o conceito de proteina ideal, para atender os interesses

ambientais, econdmicos e do consumidor final.

2.5. A L-arginina como moduladora do metabolismo proteico

O metabolismo de proteinas pode ser dividido em sintese proteica e protedlise, ou seja,
formacdo e degradacdo. Em mamiferos o mecanismo alvo de rapamicina (mTOR) é uma das
principais vias de regulacdo e sinalizacdo da sintese proteica, e é induzida por aminoacidos.
Sabe-se, também, que os aminoacidos podem regular a expressao génica em niveis de
transcricdo e translagdo, por meio da via do mTOR. O mTOR regula a traducdo do mRNA
(&cido ribonucleico mensageiro) através da fosforilacdo do efetores: proteina ribossomal
quinase 1 (S6K1) e fator de iniciagdo eucaridtico 4E- proteina de liga¢do 1 (4E-EP1) (MIAO et
al., 2017).

A regulacéo e sinalizacéo da proteolise, se da pela expressao da “muscle atrophy F box”
(MAFbx) e “muscle ring finger-1” (MurF1), que regulam a principal via proteolitica a
ubiquitinaproteassoma, que esta envolvida no sistema lisossomal e é dependente de ATP. Esta
via degrada as proteinas através da proteasoma 26 S que contém um nucleo proteolitico
conhecido como 20S (LECKER et al., 1999; BODINE et al., 2001; WU et al. 2014).

A L-arginina pode afetar diretamente o metabolismo das proteinas, isso porque é um
dos principais componentes proteicos do corpo das aves (musculo, penas, enzimas e hormonio)

e também vem sendo apresentada como uma molécula sinalizadora e reguladora da sintese
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proteica (Figura 6). Em um estudo pioneiro “in vitro” Yuan et al. (2015), observaram que a
suplementacdo com L-arginina nas células intestinas das aves cultivadas resultou em aumento
da expressao génica da via de sinalizacdo TOR (mesma funcdo que 0 mTOR em mamiferos) e
reducdo da degradacéo de proteinas nas células intestinais.

Posteriormente, Miao et al. (2017) avaliaram a expressdo génica de reguladores do
metabolismo proteico nas células do intestino delgado de poedeiras, para isso as aves foram
alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de L-arginina total (0,64 a 1, 66%) e
observaram que a suplementacdo com L-arginina, em niveis adequados (1,27%), regula
positivamente a expressdo génica de TOR, acompanhados com a inibicdo do RNAm de 20S.
Ou seja, um aumento na sintese e uma diminuicao na degradacdo de proteinas.

Outro estudo foi realizado por Yuan et al. (2016), porém, diferentemente de Miao et al.
(2017) as células avaliadas foram os hepatdcitos de aves poedeiras. Os autores obtiveram
resultados semelhantes aos de Miao et al (2017) quanto ao aumento de expressédo do TOR e
supressao da expressdo RNAmM da protease catepsina, enzima proteolitica amplamente
distribuida, e da 20S, indicando uma possivel diminuicdo na degradacdo proteica apds
suplementacdo. No entanto, ao observar niveis elevados de suplementacéo (1,66% de arginina
digestivel) os autores indicaram que pode influenciar o equilibrio com a L-lisina, na reabsorc¢ao
tubular renal, e aumentar a atividade da arginase no rim oxidando a L-arginina em acido Urico,
ou seja aumentando a degradacgéo proteica.

Contudo os estudos em relacdo a modulacdo do metabolismo de proteina nas aves sao
muito recentes, tanto que a L-arginina é considerada um aminoacido secretagogo de hormonios
insulinémicos (ex: horménio de crescimento, IGF-1 e insulina) e até mesmo anti-insulinémicos
(ex. glucagon, somatostatina e catecolaminas). Dependendo do nivel de utilizacdo (SCANES,
2009), esse efeito secretagogo pode estar associada a modulacdo no metabolismo proteico. Hoje
sabe-se que o fato da L-arginina modular o metabolismo proteico, acarreta em interferéncia nos

demais metabolismo de nutrientes, como por exemplo o de lipideos (FOUAD et al. 2012).
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Figura 6. Efeito da L-arginina no metabolismo proteico e lipidico
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2.6. A L-arginina e a modulacdo do metabolismo lipidico

As taxas de sintese de acido graxos se elevam nas aves devido ao excesso de oxidagdo
dos nutrientes, gerando um excesso de energia, apos a producao das moléculas de &cidos graxos
estas podem se ligar a moléculas de glicerol (oriunda dos carboidratos) e formas os
triglicerideos, processo este conhecido como lipogénese (MURRAY et al., 2014). Nas aves, a
sintese de &cidos e a lipogénese é praticamente inexistente nos tecidos periféricos ocorrendo
quase gue exclusivamente no tecido hepatico, diferente dos outros animais ndo ruminantes que
apresentam taxas moderadas, também, no tecido adiposo (MURRAY et al., 2014).

Por outros lados, as taxas de catabolismo (oxidacao) de acidos graxos elevam-se para
atender a demanda energetica das aves, devido a falta de nutriente, condigéo de estresse e outras.
Para isso o0s acidos graxos sao oxidados para a geracdo de energia (KLASING, 1998). Porém,
0 organismo dos animais armazena os triglicerideos, no tecido adiposo, como forma de reserva
energética, assim quando ocorre necessidade de atender a demanda energética os triglicerideos
sdo mobilizados formando moléculas de acidos graxos que sdo oxidadas, e esse processo &
conhecido como lipogénese (MURRAY et al., 2014).

Alguns dos fatores de transcrigdo que estdo diretamente envolvidos no metabolismo de

lipideos em aves sé@o os SREBPS (proteinas de ligacdo do elemento regulador de esterois) e 0s
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PPARs (receptor Ativado por Proliferadores de Peroxissoma) que pertencem a familia dos
receptores nucleares e também o recepto X dos figados das aves (LXRs) (ZHANG et al. 2015).
Esses fatores regulam expressdo de enzimas cruciais para a sintese de acido graxo, acetil-CoA
carboxilase, acido graxo sintase (AGS), e do catabolismo de acidos graxos como: hormonio
sensivel (LHS), carnitina palmitoil transferase 1 (CPT-1) e acil-CoA desidrogenase que sao
enzimas marca-passo do catabolismo dos &cidos graxos.

A suplementacdo com L-arginina ja vem sendo estudada como uma forma de reduzir
deposicdo lipidica, principalmente a gordura abdominal, em diversos mamiferos como ratos
(JOBGEN et al., 2006) e suinos (WU et al., 2007). No entanto, em aves um dos primeiros
estudos foi realizado por Wu et al. (2011) em que os autores trabalharam com patos de corte e
observaram que a suplementacdo com 1% de L-arginina reduziu a gordura abdominal dos
animais e a atividade da AGS. Os autores também notaram reducdo na atividade da enzima
malica e da glicose-6-fosfato desidrogenasse, ambas sdo responsaveis por fornecer equivalentes
redutores (NADPH) para a sintese de acidos graxos e concluiram que a suplementacéo com L-
arginina reduziu a sintese de acidos graxos e a lipogénese em patos.

Na busca para entender essa modulacdo pela suplementacdo com L-arginina nas aves
Fouad et al. (2013), avaliando frangos de corte, observaram diferentes niveis de suplementacdo
(0, 0,25, 0,5 e 1%) e avaliaram as enzimas do catabolismo e sintese de acidos graxos. Os autores
observaram no nivel de 0,25% a reducdo da gordura abdominal e dos lipideos sanguineos
(exceto colesterol HDL) e em relacdo a expressdo houve a reducdo AGS e HMG-CoA, no
figado, e aumento da expressao carnitina- CPT-1 e L-3-hidroxiacil-CoA-desidrogenase (enzima
da p-oxidacdo), no coracdo. E, assim como Wu et al. (2011) também concluiram que a
suplementacéo até o nivel de 0,25% com L-arginina reduziu a gordura abdominal por meio da
reducdo da sintese de acidos graxos e, além disso evidenciaram o efeito da suplementacdo no
aumento da oxidagdo dos &cidos graxos (catabolismo).

Na mesma linha de pesquisa Ebrahimi et al. (2014) encontraram resultados semelhantes.
Nos quais 0s autores mostraram também uma redugdo na expresséo da lipoproteina lipase na
gordura abdominal e 0 aumento desta mesma enzima no musculo, 0 que sugere uma inversao
entre a deposic¢éo lipidica do tecido adiposo para o tecido muscular dos frangos de corte.

Todos os autores supracitados descrevem que a L-arginina regula a expressao génica
por meio dos niveis de 6xido nitrico, ou seja, aumentando-se 0s niveis de 0xido nitrico ocorre
a modulagdo do metabolismo de lipideos. Ambos seguiram a explicagéo de Jobgen et al. (2006)
elaborada em um experimento com ratos. Possivelmente, o aumento do 6xido nitrico altera os

fatores de transcricdo e consequentemente as expressoes das enzimas de forma negativa para a
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sintese de acidos graxos e de forma positiva para a mobilizacdo de gordura e catabolismo de
acidos graxos.

3. CONSIDERAGCOES FINAIS

A suplementacdo com L-arginina é estudada como possivel redutora da sintese e
intensificador do catabolismo de &cidos graxos, e moduladora positiva do metabolismo
proteico. Porém, pouco se sabe dos seus efeitos e niveis adequados de suplementacdo em dietas
de frangos de corte que seguem o conceito de proteina ideal, e outras que além de seguir o
conceito, reduzem o nivel de proteina bruta contendo uma maior quantidade de aminoacidos
industriais além dos utilizados usualmente (L-lisina, DL-metionina, L-treonina e L-triptofano).
Entdo pesquisas devem ser conduzidas para entender como funciona essa suplementacdo em
diferentes situacBes nutricionais. Além disso outros métodos de modulacdo do metabolismo
lipidico como os niveis de energia metabolizavel e o perfil de acido graxo da dieta, devem ser
testados em conjunto com a L-arginina, buscando a somatorias de alternativas para modular o
metabolismo lipidicos nas aves e favorecer a sintese proteica sem alterar a excrecdo de
nutrientes. Visando obter resultado satisfatorio, e que em um futuro proximo possam servir
como alternativas para a producdo avicola atendendo as premissas econémicas, ambientais e de

qualidade.
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L-arginina como moduladora do metabolismo de lipideos e proteico em

frangos de corte dos 29 aos 42 dias de idade

Titulo curto: Efeitos da Suplementacao de L-arginina para frangos de corte

Resumo

Buscando minimizar os problemas de deposicao lipidica na carcaca e o impacto
ambiental da atividade avicola, avaliou-se a suplementacéo de L-arginina (SArg) em
frangos de corte alimentados com dieta contendo 18,75% de proteina bruta e sua
influéncia no desempenho, na deposicao lipidica e na excrecdo de nutrientes. Foram
conduzidos dois ensaios, sendo um de desempenho zootécnico e outro de
metabolismo, na fase de 29 aos 42 dias de idade das aves, utilizando pintos de
corte, machos e fémeas, da linhagem comercial Cobb®. Para as variaveis respostas
de desempenho zootécnico, rendimentos e bioguimicas foi utilizado um
delineamento em blocos casualizados (boxes e gaiolas) e, no ensaio de
metabolismo (gaiolas) e composi¢ao centesimal da carcaca (boxes) foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado. Ambos delineamentos foram distribuidos em
um esquema fatorial 2 (sexo dos animais) x 5 (niveis de suplementa¢do com L-
Arginina-SArg: 0, 3, 6, 9 e 12 g kg') com seis repeticdes, sendo 23 aves no boxe e
trés aves na gaiola. A conversao alimentar melhorou até o nivel de 6.67 g kg 1 de
SArg resultando em 4.35% (P < 0.05, efeito plateau) quando comparado com as
aves sem suplementacdo. Houve uma reducdao linear (P < 0.05, de 16 % no nivel
maximo estudado) na gordura abdominal e reducéo no nivel de matéria mineral do
peito das aves ao adicionar L-arginina, qualquer nivel, na racdo. Observou-se efeito

quadratico (P < 0.05) no triglicerideo tendo ponto de minimo no nivel de 6.69 g kg
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de SArg (reducédo de 15.37%) e reducéao (P < 0.05) linear no colesterol total. Ao
analisar a atividade enzimatica da glicose 6 fosfato desidrogenase ocorreu um
aumento médio de 26.57% ao suplementar as aves com SArg. Em contrapartida, os
niveis de enzima malica adequaram ao modelo linear resposta plateau reduzindo
29.24% até o nivel de 7.85 g kg'de SArg. Ao analisar os dados de N excretado nédo
se observou diferenca significativa (P > 0.05). Independentemente do nivel de SArg
houve aumento médio de 2.1% no coeficiente de metabolizabilidade do extrato
etéreo. Houve reducéo da energia metabolizavel aparente e corrigida para nitrogénio
quando utilizados os niveis de 9 e 12 g kg* de SArg. Os frangos de corte machos
apresentaram melhores condi¢des produtivas que as fémeas. O nivel de SArg 6,69 g
kg possibilita a reducédo da lipogénese e o aumento da sintese proteica em frangos
de corte, porém, mais estudos sédo necessarios para entender a deposicéo de

minerais nas aves suplementadas.

Palavras-chave: aminoacidos industriais, dimorfismo sexual, lipogénese, sintese

proteica, avicultura

Implicacbes

O excesso de deposicao lipidica é atualmente, junto com as questfes ambientais, um
grande problema da criagcéo de frangos corte. A L-arginina vem sendo estudada como
moduladora da lipogénese e da sintese proteica. Porém, os estudos ocorreram de 1
a 46 e 21 a 42 dias vida, periodos prolongados, que elevam o custo de producéo.
Assim, este estudo buscou definir niveis suplementares para o menor periodo (29 aos

42 dias) de criagcdo que € um fator econOmico favoravel, e os impactos da
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suplementacdo na excrecao de nutrientes, fato esse que € um problema ambiental

extremamente reconhecido na cadeia produtiva.

Introducéo

O excesso de deposicao lipidica é atualmente, junto com as questdes
ambientais, um grande problema da criacdo de frangos corte uma vez que resultam
em desperdicio da energia na dieta para gerar um produto de baixo valor econémico,
reduz o rendimento e qualidade das carcacas, gera perdas econémicas nas plantas
de processamento e afetam a aceitacdo do consumidor final (Fouad and EI-Senousey,
2014). Atualmente as linhagens modernas de frangos de corte possuem entre 15 a
20% de gordura corporal, no qual 85% dessa gordura ndo é fisiologicamente
necessaria para o funcionamento do organismo (Choct et al., 2005).

Nas aves, a deposicao lipidica ocorre pelo aumento no nimero de adipdcitos
(hiperplasia) até a quarta semana de idade e, posteriormente, outra pelo aumento no
volume dos mesmos (hipertrofia). As pesquisas com foco na deposicdo lipidica
ocorrem a partir dos 21 dias, quando a ave esta proxima de iniciar os aumentos dos
depdsitos pela hipertrofia (Fouad et al., 2013; Ebrahimi et al., 2014). Para a avaliacao
da deposicao lipidica utiliza-se, normalmente, a gordura abdominal por esta esta
diretamente relacionada com a gordura total das aves (Becker et al., 1979). Portanto,
identificar novos meios para promover o crescimento muscular e reduzir o acumulo de
gordura é importante para a producéo de frangos de corte.

Desta forma, a arginina, que € um aminoacido essencial para as aves por essas
nao possuirem algumas enzimas necessarias o ciclo da ureia, vem sedo estudada
como uma forma de diminuir a gordura corporal. Dentre os estudos com aves, a

suplementacdo com L-arginina, e/ou 0 aumento dos niveis de arginina digestivel na
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dieta sdo possiveis alternativas para a modulacdo da deposicdo lipidica e
favorecimento da sintese proteica nas aves (Fouad et al., 2013; Ebrahimi et al., 2014;
Wang et al., 2014).

Porém, os estudos de suplementacdo com L-arginina na dieta de frangos de
corte, visando a deposicao lipidica, foram realizados nas fases de 21 a 42 dias (Fouad
etal., 2013) e 25 a 46 dias (Ebrahimi et al., 2014) com niveis de proteina bruta maiores
gue os recomendados por Rostagno et al. (2017). Desta forma, a diminuigcdo no tempo
de suplementacédo € um fator econémico favoravel para a utilizacdo da L-arginina e,
também, até hoje, os estudos com L-arginina hdo se preocuparam com o impacto da
suplementacao na excrecdo de nutrientes pelos frangos de corte, fato esse que é um
problema extremamente reconhecido na cadeia produtiva.

Assim, devido aos problemas com a elevada deposicao lipidica e as questbes
ambientais e econémicas na avicultura visando o interesse dos consumidores que
buscam uma alimentacdo saudavel e um menor impacto ambiental da producéo,
avaliou-se a suplementacdo de L-arginina para frangos de corte, machos e fémeas,
no periodo de 29 a 42 dias de idade e recebendo dieta contendo 18,75% de proteina
bruta e sua influéncia no desempenho, na deposicéo lipidica e na excrecdo de

nutrientes.

Material e Métodos

Animais, local e periodo pré-experimental
Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de
Etica no Uso de Animais - CEUA/UFLA (protocolo n° 057/14). Dois ensaios, sendo

um de desempenho zootécnico e outro de metabolismo, foram conduzidos na fase de
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29 aos 42 dias de idade das aves, no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Lavras- UFLA, Minas Gerais, Brasil para avaliar o efeito da suplementacéo
de dietas com L-arginina em relacdo ao desempenho zootécnico, caracteristicas de
carcaca, lipograma sanguineo, atividade enzimatica, coeficientes de
metabolizabilidade e energia metabolizavel.

No periodo pré-experimental (um aos 28 dias) as aves, machos e fémeas, da
linhagem comercial Cobb®, receberam uma dieta a base de milho e farelo de soja e
suplementos minerais e vitaminicos, e sem L-arginina suplementar (Tabela 1) para
atender as necessidades nutricionais conforme recomendado por Rostagno et al.
(2017). No 28° dia, as aves foram pesadas individualmente e separadas por faixa de
peso, machos e fémeas, que posteriormente foram distribuidas buscando manter uma
uniformidade no peso (1,397 = 39 g e 1.287+32 g, respectivamente para machos e
fémeas). As aves foram alojadas em boxes com dimensfes de 1,5 x 2,0 m e em
gaiolas de metabolismo com dimensdes de 50 x 50 x 40 cm. Ambos os locais
experimentais receberam iluminagéo constante (24 horas) e as aves receberam agua
e alimentacao ad libitum.

Em todo o periodo experimental, os locais (boxes e gaiolas) experimentais
foram equipados com termo-higrémetro digital HTH-240 (HIKARI, Planalto Paulista,
Brasil) para a mensuracéo da temperatura e da umidade relativa (maximas e minimas)

nas instalacoes.

Delineamentos e ragdes experimentais
Para as variaveis respostas de desempenho zootécnico, rendimento de carcaca,
cortes e gordura abdominal, lipidograma e atividade enzimatica foi utilizado um

delineamento em blocos casualizados, sendo blocado o local de criacdo das aves
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(boxes e gaiolas) e, para as variaveis mensuradas no ensaio de metabolismo e
caracteristicas quimicas da carcaca foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado (gaiolas - ensaio de metabolismo e boxes — variaveis de caracteristicas
quimicas da carcaca). Ambos os delineamentos foram distribuidos em um esquema
fatorial 2 (sexo dos animais) x 5 (niveis de suplementacdo com L-arginina) totalizando
seis repeticdes por tratamento, sendo 23 aves no boxe e trés aves na gaiola.

Os tratamentos consistiram de uma dieta basal sem a suplementacéo de L-
arginina e outras quatro com 3, 6, 9, 12 g kg* de L-arginina suplementar. A dieta basal
foi formulada para atender as exigéncias das aves segundo Rostagno et al. (2011),
com nivel de proteina bruta de 187,5 g kg*. A L-arginina foi adicionada as dietas
experimentais em substituicdo ao inerte (20 g kg-1 de caulim), fixado na formula da
racdo basal (Tabela 1). As demais relacdes aminodacidicas, quando necessarios,
foram mantidas através da suplementacdo de aminoacidos industriais de acordo com
as relacdes propostas por Rostagno et al. (2011).

As racfes experimentais foram analisadas (Tabela 2) em duplicata e
determinado os teores de aminoacidos pela técnica de Cromatografia Liquida de Alta

Eficiéncia (HPLC) seguindo as recomendacfes do AOAC (método 982.30).

Variaveis resposta do ensaio de metabolismo

Apo6s um periodo de adaptagéo de sete dias, iniciou-se 0 ensaio de metabolismo,
utilizando o método de coleta total de excretas para a determinacdo dos coeficientes
de metabolizabilidade aparente (CMA) da matéria seca, extrato etéreo e proteina bruta
e a energia metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénio retido das dietas
experimentais (EMAnN). As coletas foram realizadas por um periodo de trés dias (36,

37 e 38 dias de idade das aves) conforme descrito por Rodrigues et al. (2005). As
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excretas foram armazenadas em freezer (-5°C) até o final do periodo de coleta,
gquando foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas para obtencdo de
amostras representativas de 400 g. Essas amostras foram submetidas a pré-secagem
em estufa de ventilacdo forcada (65°C) até peso constante e posteriormente moidas
(moinho tipo faca com peneira de 1,0 mm) e armazenadas a 4°C até a realizacdo das
analises laboratoriais.

As analises laboratoriais foram realizadas em triplicata e conforme o
procedimento da AOAC, descrito por Horwitz e Latimer Jr. (2005), determinado nas
dietas experimentais e nas excretas, a matéria seca (MS) em estufa (método 943.01),
proteina bruta (PB) pelo método de Kjeldahl (método 954.01) e extrato etéreo (EE)
sem hidrolise acida (método 920.39). A energia bruta (EB) foi determinada em bomba
calorimétrica (modelo C200, IKA®, Stauten, Alemanha).

As energias metabolizaveis aparentes (EMAS) das racdes foram calculadas
utilizando a equacao proposta por Matterson et al. (1965) e a EMA corrigida por
nitrogénio (EMAN) foi calculada para retencdo de nitrogénio de acordo com Hill and

Anderson (1958):

EBingerida — (EBexcretada + 8,22 X BN)

EMAn =
n MS ingerida

em que:
EB= energia bruta
BN= balanco de nitrogénio (Ningerido — Nexcretado)
MS= matéria seca
Para os célculos dos coeficientes de metabolizabilidade aparente dos
nutrientes (matéria seca -CMAMS, extrato etéreo-CMAEE e energia bruta-CMAEB),

foi utilizado a seguinte formula base:
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. Nutriente ingerido — Nutriente excretada
CMA nutrientes (%)= Nutriente ingerida x 100

Para os célculos de porcentagem de nitrogénio retido (Nretido) das aves foi
utilizado a seguinte formula:

o Ningerido — Nexcretado
Nretido (%)= Ningerido x 100

Variaveis de desempenho zootécnico

O consumo de racdo (CR), o ganho de peso (GP) e a conversao alimentar (CA)
e 0 consumo de arginina digestivel (CAD) das aves foram avaliados dos 29 aos 42
dias de idade. O CR e a CA, foram corrigidos pela mortalidade das aves seguindo as

recomendacdes de Sakomura and Rostagno (2016).

Rendimento da carcaca e partes, e composicéo quimica do peito

No 42° dia de vida, duas aves foram aleatoriamente retiradas de cada parcela
experimental, totalizando seis aves por tratamento em cada bloco (boxes e gaiolas),
apos foram submetidas a jejum de 12 horas e posteriormente a colheita sanguinea
foram submetidas ao abate por deslocamento cervical, sangria, escaldagem,
depenacao e evisceracdo. Em seguida foi calculado o rendimento de carcaca,
rendimento de peito, coxa + sobrecoxa e gordura abdominal. Para o rendimento de
carcaca foi considerado o peso da carcaca limpa (sem cabeca e pés) e sua relagédo
com peso corporal do animal. Ja os rendimentos de corte (peito e coxa + sobrecoxa)
foram calculados em relacdo ao peso da carcaca eviscerada. Para determinacéo da

gordura abdominal, foi considerada a deposicao lipidica na regido entre a Bursa de
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Fabricius e a cloaca, sendo posteriormente pesada e calculada sua relagdo com o
peso da carcacga, conforme descrito por Gomide et al., (2014).

Os peitos das aves criadas no galpdo tiveram sua pele retirada e foram
desossadas, trituradas e armazenadas em aliquota de 80 gramas a — 20°C para
posteriores analises do infravermelho préoximo (método AOAC:2007-04) através do
FoodScanTMMeatAnalyser (FOSS, Hillerod, Dinamarca), onde foram avaliados os

teores de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, matéria mineral e coladgeno do peito.

Lipidograma

A colheita de sangue foi realizada obtendo-se uma amostra de seis mililitros,
em tubos sem anticoagulante. Em seguida, o sangue foi submetido a centrifugacao
(6500 rpm durante seis minutos) e o soro foi obtido utilizando uma pipeta automatica
e armazenados em microtubos de dois mililitros a -20°C para posteriores analises
bioquimicas. O colesterol total (TC), triglicerideos plasmaticos (TGL), colesterol HDL
(HDL-C) e colesterol LDL (LDL-C) foram analisados através do leitor de microplaca
(modelo NUNC F, Thermo Fischer Scientific InC., Kamstrup, Dinamarca), utilizando
kits sorolégicos (Labtest®, Lagoa Santa, Brasil). JA o colesterol VLDL foi obtido

através da diferenca entre o colesterol total e o HDL e LDL.

Atividade enzimatica da glicose-6-fosfato desidrogenasse e enzima malica

No momento da evisceracéo das aves foram retiradas amostras do figado para
as analises da atividade enzimatica da glicose-6-fosfato desidrogenasse (G6PD) e da
enzima malica (ENZM). Logo apos a colheita, as amostras foram armazenadas em
microtubos de dois mililitros e rapidamente congeladas em nitrogénio liquido (-140°C)

e posteriormente armazenadas em freezer (-80°C) para posteriores analises.
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Os tecidos hepéticos, apos descongelados, foram homogeneizados através de
maceracao, realizadas nos microtubos, em tampéao (0,2 M-Tris-HCI, 0.5 M-sucrose,
2mM-EDTA, 0.1 M-NaF, 0.5 mM-phenylmethylsufonyl fluoride, 0.01M-
mercaptoethanol), pH 7,4, na proporcédo de 10:1 do volume do tampéo por peso da
amostra. Apdés a maceracao, as amostras foram levadas ao banho ultrassénico
UNIQUE USC 700 (Sao Paulo, Brasil) por 10 minutos, posteriormente centrifugadas a
100000 g a 4°C por 30 minutos e o sobrenadante coletado (Alvarez et al., 2000). Tal
procedimento foi repetido trés vezes para entdo se realizar as a determinacao das
atividades enziméticas, conforme metodologia proposta por Alvarez et al. (2000).

A atividade enziméatica especifica da G6PD (E.C. 1.1.1.49) e a ENZM (E.C.
1.1.1.40) foram determinadas seguindo a metodologia proposta por Bautista et al.
(1988) e Spina et al. (1970), respectivamente. A cinética enzimatica foi monitorada por
leitor de microplacas (modelo Multiskan FC, Thermo Fisher Scientific Inc., Vantaa,
Finlandia). O conteudo de proteina soltvel total do figado foi determinado pelo método
descrito por Bradford et al. (1976), utilizando albumina sérica bovina (BSA) como
padrao.

A atividade enzimatica (Ul), definida como pumol de substrato convertido em seu

respectivo produto, por minuto, foi expressa em mg de proteina solluvel hepética.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett’s e Shapiro-Wilk, em P < 0,050
nivel estatistico, para verificar 0s pressupostos da andalise de variancia
(homogenicidade e normalidade). Nao atingindo um dos pressupostos, foi aplicada
aos dados a transformacéao logaritmica para posterior analise estatistica. Atendendo

ambos 0s pressupostos os dados foram submetidos a analise da variancia com dois



249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

46

fatores (ANOVA), através do Pacote Experimental Designs (Ferreira et al., 2013) com
auxilio do programa estatistico R, versdo 3.2.5 (R Core Team, 2017). Para o
desdobramento ou para a analise do fator isolado sexo, as médias foram comparadas
pelo teste de Fisher em P < 0.050 nivel estatistico, e para os niveis de suplementacéo
com L-arginina foi aplicado modelos de regressao até o segundo grau, por meio do
pacote Easy nonlinear model (Arnhold, 2014).

Quando os dados ndo se adequavam aos modelos de regressédo de primeiro e
segundo grau aplicou-se o teste de Scott-Knott (Scott and Knott, 1974) em P < 0,05
nivel estatistico. Isso porque os modelos superiores ao proposto (linear, linear

resposta plateau e quadratico) dificultam interpretacdes bioldgicas.

Resultados

As temperaturas minimas e maximas médias registradas no periodo
experimental foram de 19.841.74 e 30.7+1.71°C; 21.3+1,16 e 28.4+1,71°C,
respectivamente para boxes e gaiolas. A umidade relativa apresentou médias,
minimas e maximas, nos boxes e nas gaiolas, de 73.30+9.87 e 46.38+7.75%;
77.531£5.44 e 50.30+7.17%, respectivamente.

Em todas as variavéis respostas estudadas (Tabela 3) ndo ocorreu interacao
(P >0.05) entre os fatores estudados (niveis de suplementacéo de L-arginina na dieta

e 0 sexo das aves). Desta forma, os fatores foram estudados em separado.
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Variaveis de desempenho zootécnico

No periodo experimental (29 a 42 dias de idade) foi registrada uma
mortalidade de 2.10% sem quaisquer influéncias (P > 0.050) ou interacdo entre 0s
fatores estudados, sendo esta considerada normal para a fase de criacao.

Em relacdo ao desempenho zootécnico (Tabela 4) observou-se que o0 consumo
de racéo (P = 0.060) e o ganho de peso (P = 0.514) ndo foram infuenciados pelo nivel
de suplementagéo de L-arginina na dieta das aves. No entanto, ocorreu efeito (P =
0.042) para a conversao alimentar ajustando-se (P =0.014) ao modelo linear response
plateau [y = 1.671-0.0107(x-6.875), R2 = 0.977], com plateau no nivel de 6.87 g kg
de suplementacdo de L-arginina, nivel este que estabilizou em uma melhora de
5,06%.

Ao analisar o desempenho zootécnico (Tabela 4) em relacdo ao sexo das aves
foi possivel observar que nédo houve efeito (P = 0.514) para o consumo de racao. Por
outro lado, os machos apresentaram desempenho superior (P < 0.050) as fémeas em

3,17 e 2,15% para ganho de peso e conversao alimentar, respectivamente.

Variaveis de rendimento de carcaca e partes, e composicdo quimica do peito

Ao suplementar as aves com L-arginina na dieta nao ocorreru efeito (P > 0.050)
no rendimento de carcaca, peito e coxa-sobrecoxa (Tabela 5), mas observou-se efeito
(P = 0.046) da suplementacao na gordura abdominal, a qual reduziu de forma linear
(P =0.049, y = 15.936-0.213x, R2=0.773), em 16% até o nivel maximo estudo.

Quanto aos dados de composicdo quimica do peito (Tabela 5), apenas a
guantidade de materia mineral foi alterada (P = 0.010) pela suplementagdo com L-
arginina na dieta. Observou-se que a deposicdo de matéria mineral reduziu ao se

suplementar as aves com L-arginina na dieta em todos os niveis. Porém, os niveis
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suplementares de 6.0 e 12 g kg* foram os que apresentaram a menor deposicdo de
mineral dentre os demais niveis estudados. As demais variaveis de composicao
guimica do peito, como umindade, proteina bruta e extrato etéreo ndo sofreram efeito
(P > 0.050) da suplementacdo com L-arginina.

Houve efeito do sexo (P = 0.001) para rendimento de peito, coxa-sobrecoxa e
gordura abdominal. Os frangos de corte machos apresentaram rendimentos
superiores em 23,07% para o peito e 38,88% para coxa-sobrecoxa. No entanto, em
relacdo a gordura abodominal observou-se uma deposicdo 17.27% superior nas
fémeas.

Os dados de composicdo quimica do peito (Tabela 5) sofreram efeito (P <
0.050) do sexo apenas para os teores de protéina bruta e matéria mineral, no qual o
peito dos frangos de corte machos apresentaram quantidades superiores em 1.35%

de proteina bruta (P = 0.008) e 5,03% de matéria mineral (P = 0.044).

Variaveis de lipidograma e atividade enzimatica

A suplementacédo de L-arginina na dieta das aves propiciou efeito (P < 0.050)
nos niveis soroldgicos (Tabela 6) de triglicerideos, colesterol total, colesterol LDL e
colesterol VLDL. No nivel de colesterol HDL ndo houve efeito (P = 0.535) da
suplementacdo com L-arginina.

Nos niveis de triglicerideos das aves observou-se um efeito quadratico (P =
0.028, y = 0.002x2-0.028x+0.605, R2= 0.951) com ponto minimo no nivel de 6.69 g kg-
! de suplementacéo, o que propiciou 16.19% de reducgdo, comparado com os niveis
de trigliceridos do ponto sem suplementacao. No entanto, o colesterol total ajustou-se
de forma linear (P = 0.001, y = 3.478- 0.038%, R2=0.929) reduzindo os niveis em

13.11% quando aplicado o maior nivel de suplementagdo com L-arginina (12 g kg).



324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

49

Nos niveis de colesterol VLDL observou-se efeito quadratico (P = 0.036, y =
0.001x2-0.0120x+0.275, R?=0.930) com redug¢do maxima de 13.09% no nivel 6.63 g
kg* de L-arginina suplementar na dieta das aves. O nivel sorolégico de colesterol LDL
das aves apresentou um efeito linear (P = 0.025, y=0.840- 0.032x, R?=0.852) , assim
como o colesterol total, reduzindo 45.71% no maior nivel de L-arginina utilizado.
Porém, o colesterol HDL néo se diferenciou (P > 0.050) com a variagdo nos niveis de
suplementacdo com L-arginina.

Em relacdo a atividade enzimética (Tabela 6) da G6PD e da ENZM no figado
das aves, observou-se efeito (P < 0.050) quando essas foram suplementadas com L-
arginina. Os niveis de G6PD ndo se adequaram (P > 0.050) a nenhuma das
regressodes propostas neste estudo, porém, ao aplicar o teste de Scott-Knott observou-
se um aumento meédio de 26.57% ao se adicionar L-arginina na dieta das aves,
notando-se que os dados de G6PD mantiveram-se estatisticamente iguais (P > 0.050)
entre os niveis de 3 a 12 g kg? de suplementagdo. Em contrapartida os niveis de
ENZM adequaram-se ao modelo linear response plateau [P = 0.042, y = 30.132-
1.342(x-0.785), R2 = 0.959] reduzindo 29,24% até o nivel de 7.85 g kg™.

N&o houve diferenca (P < 0.050) do sexo sobre as variaveis bioquimicas e
atividade enzimética da G6PD no figado. No entanto, houve efeito (P <0,001) do sexo
na atividade enzimatica da ENZM no figado, onde observou-se uma maior atividade

no figado das fémeas, que foi 11.11% maior que as dos machos.

Aproveitamento do nitrogénio, coeficiente de metabolizabilidade, EMA e EMAN
Ao avaliar os dados de aproveitamento de nitrogénio (Tabela 7) notou-se efeito
(P < 0.050) do nivel de suplementacdo com L-arginina na dieta das aves para as

variaveis de nitrogénio ingerido (N ingerido), nitrogénio excretado (N excretado) e



349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

50

balanco de nitrogénio (balanco de N). Com feito linear crescente (P < 0.050) para as
médias de N ingerido (y = 17.660+0.183%, R2 =0.920) e balan¢o de nitrogénio (y =
11.839+0.141x, R?2=0.876). Dessa forma, ao adicionar o nivel maximo de L-arginina
na dieta das aves houve aumento de 12.43% na ingestdo de N e 14.29% nos valores
de balanco de N. Porém, ao analisar os dados de excrecao de nitrogénio, ndo houve
adequacao aos modelos de regressao estudados e mesmo observando diferenca (P
= 0.039) no teste F presente na ANOVA néo observou-se diferenca significativa (P >
0.05) entre as médias ao aplicar o teste de comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (Scott and Knott, 1974). Consequentemente, as médias de porcentagem de
nitrogénio retido (%N retido, Tabela 7) ndo foram afetadas (P = 0.203) pelo nivel de
suplementacdo com L-arginina.

Ao suplementar as aves com L-arginina ocorreu efeito (P = 0.007) na variavel
de coeficiente de metabolizabilidades (Tabela 7) do extrato etéreo (CMEE). Quando
se suplementou as aves com L-arginina, independentemente do nivel, na dieta
apresentaram uma melhora (P < 0.050) de 2.1% no CMEE ao analisar pelo teste de
Scott-Knott.

Em relagédo ao CMEB, nao houve efeito (P = 0.253) da suplementacao de L-
arginina por kg da dieta. Porém, observou-se que as médias de energia metabolizavel
(Tabela 7) aparente (EMA) e aparente corrigida por nitrogénio (EMAN) foram afetadas
(P = 0.001) pelo nivel suplementar de L-arginina na dieta. Tanto para a EMA quanto
para a EMAN observou-se que houve 3,75% e 4.74% de reducéo, respectivamente ao
adicionar 9 e 12 g kgt de L-arginina na dieta das aves, quando comparado com o valor
médio dos niveis inferiores (0, 3 e 6 g kg) que nao diferenciaram (P > 0.050) entre

Si.
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O fator sexo influenciou (P < 0.050) as variaveis de aproveitamento de
nitrogénio, exceto o N excretado. Os frangos de corte machos apresentaram médias
9.39%, 14,12% e 4,20% de ingestdo, balanco e porcentagem de retencdo de N
maiores que as das fémeas, respectivamente.

Os dados de CMMS, CMEB, CMEE foram estatisticamente iguais (P > 0.050)
em ambos os sexos. Da mesma forma, ocorreu (P > 0.050) para as médias de EMA

e EMAnN.

Discussao

Efeito do nivel de suplementacao de L-arginina na dieta de frangos de corte

A suplementacdo com L-arginina na dieta das aves, em diferentes niveis, ja
vem sendo discutida como possivel melhoradora do desempenho zootécnico de
frangos de corte (Emadi et al., 2011; Ebrahimi et al., 2014; Hasegawa et al., 2017) e
patos (Wu et al., 2011). A melhora na conversao alimentar encontrada no nivel 6.87 g
kg (efeito plateau) no presente trabalho, corroborando com os resultados obtidos por
Sharifi et al., (2015), supostamente pode estar associada a modificacdes hepaticas da
lipogénese (Ebrahimi et al. 2014) e ao favorecimento da sintese proteica (Al-Daraji
and Salih, 2012). Por outro lado, Fouad et al. (2013) ndo encontraram diferencas no
desempenho zootécnico ao suplementar as aves com L-arginina (5 e 10 g kgt) dos
21 aos 42 dias de idade.

A gordura abdominal reduziu linearmente ao se suplementar a dieta das aves
com L-arginina, reducao esta ja sido observado na literatura para frangos de corte
(Fouad et al., 2013; Ebrahimi et al., 2014; Sharifi et al., 2015) e patos (Wu et al., 2011).

Desta forma, pode-se supor que a energia presente na dieta, ao suplementar as aves
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com L-arginina, possivelmente destina-se em maior parte para a sintese proteica e
nao para sintese e armazenamento de lipideos (lipogénese), resultando em reducéo
da percentagem de gordura abdominal.

A lipogénese nas aves ocorre quase que exclusivamente no figado e, para a
sua efetivacdo, € necessario a coenzima nicotinamida adenina dinucledtido fosfato
(NADPH) para doacao da molécula de hidrogénio e formacéo dos acidos graxos. Esta
coenzima é produzida, principalmente, pela enzima G6PD e ENZM o que as torna
influenciadoras diretas da lipogénese (Wu et al., 2011). A suplementacéo da dieta das
aves com L-arginina aumentou a atividade da G6PD, independente dos niveis de
suplementacéo, e reduziu até o nivel suplementar de 7.85 g kg (efeito plateau) a
atividade da ENZM. Resultados semelhantes para ENZM foram observados por
Ebrahimi et al. (2014). Em seu trabalho Wu et al. (2011) encontraram reducao da
atividade enzimética de ambas as enzimas (G6PD e ENZM) ao suplementar os patos
com 10 g kgt de L-arginina.

Em mamiferos e peixes, a participacdo da G6PD no fornecimento de
equivalentes redutores para o processo lipogénico é maior quando comparado com a
ENZM (Murray, 2014). No entanto, a ENZM possui uma contribuicdo essencial que
pode variar de acordo com a espécie, idade e estagio fisioldgico do animal, da mesma
forma que foi discutido por Ribeiro et al. (2013) para peixes. Desta forma, existe
diferencas no comportamento das enzimas estudadas (G6PD e ENZM) entre os
frangos de corte e patos.

Pode-se pressupor que, ao adicionar a L-arginina na dieta das aves ocorreu 0
aumento da sintese proteica como ja observado em poedeiras (Yuan et al., 2016), o
que pode ter estimulado positivamente a atividade da G6PD, como ja estudado em

mamiferos (Duvel et al., 2010). A enzima G6PD é necessaria para produzir, além do
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NADPH que possui importancia para muitos processos metabdlicos e ndo somente
para sintese de acidos graxos (Stanton, 2012), a ribose-5-fosfato para sintese de
nucleotideos, base da sintese proteica. Outra via de estimulo positivo da atividade da
G6PD é a sintese de oxido nitrico, a qual necessita de NADPH (Leopold et al., 2003)
e sabe-se que existe 0 aumento dessa via nas aves ao ingerirem L-arginina (Guo et
al., 2015). Ja a reducéo da atividade da ENZM e, consequentemente, a reducdo da
lipogénese até determinado nivel de suplementacdo com L-arginina, pode estar
associada ao aumento do 6xido nitrico, sendo este um regulador da via lipogénica
(Fouad et al., 2012), fato esse que possibilita supor que o NADPH produzido pela
ENZM nas aves é destinado quase que exclusivamente para a lipogénese quando
ocorre a suplementacao de L-arginina na dieta, diferentemente do NADPH produzido
pela G6PD.

As reducdes encontradas nas variaveis bioguimicas até determinado nivel para
o triglicerideo e o colesterol VLDL (efeito quadrético), e linear para o colesterol total e
colesterol LDL também foram observadas e discutidas por Fouad et al. (2013) onde
0s autores estudaram o efeito da suplementacdo de L-arginina em frangos de corte e
encontraram a reducdo linear da expressao da enzima acido graxo sintase (FAS) e,
consequentemente, dos niveis de triglicerideo, e da expressao da enzima 3-hidroxil-
3-metilglutaril-CoA (HMGR), enzima responsavel pela sintese do colesterol,
associando o efeito da L-arginina na modulacdo da lipogénese via Oxido nitrico.
Ebrahimi et al. (2014) também encontraram reducdes nas variaveis bioquimicas e na
expressdo da FAS ao estudar diferentes niveis suplementares de L-arginina para
frangos de corte.

Como os resultados encontrados por Fouad et al. (2013), no presente trabalho

nao se observou alteracdo nos niveis de extrato etéreo no peito das aves. Estes
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resultados sdo contrarios aqueles obtidos por Ebrahimi et al. (2014), os quais
encontraram aumento nos niveis de extrato etéreo ao suplementar a dieta das aves
de 1 a 42 dias de idade com L-arginina. Porém, a diferenca encontrada entre os
trabalhos pode ser associada ao tempo que as aves receberam a suplementacéo. De
acordo com Leng et al. (2016) a manutencdo dos niveis de extrato etéreo no peito
(gordura intramuscular), ou até mesmo o seu aumento € benéfico para a producéo de
carne de frango por estar associado a melhora das caracteristicas organolépticas da
carne.

A matéria mineral do peito dos frangos reduziu, ao se suplementar as aves com
L-arginina, sendo mais expressivo no nivel de 12 g kg de suplementacéo. Porém,
esta reducdo ndo estd descrita na literatura. Alguns trabalhos com ratos relatam o
efeito da suplementacédo com L-arginina em modificar, de forma positiva e negativa, a
deposicao mineral em diferentes tecidos, como o hepatico, cardiaco e 6sseo (Seaborn
and Nielsen, 2002; Suliburska et al., 2014). O achado do presente trabalho é
importante para alertar o impacto de que a suplementacdo possa exercer na
deposicado de minerais nos tecidos dos frangos de corte, e mais estudos relacionados
devem ser elaborados, principalmente, visando a deposi¢cdo de minerais nos tecidos
muscular e 6sseo e seus efeitos na locomocao das aves que é um dos problemas
atuais da avicultura.

A retencao de nitrogénio é um indicativo de deposi¢cdo de proteina e pode
também ser um indicativo de necessidade de nitrogénio para a sintese proteica
(Sakomura and Rostagno, 2016). Dessa forma, mesmo ocorrendo 0 aumento de
nitrogénio ingerido nas aves que receberam a suplementacdo com L-arginina, nao
houve aumento na excrecdo, mantendo-se a retencdo, ou seja, as aves utilizaram

uma maior quantidade de nitrogénio absoluto com a L-arginina na dieta. Este fato
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evidencia que, ao suplementar as aves possivelmente ocorrem o aumento da sintese
proteica corroborando com a suposi¢ao proposta para a enzima G6PD e servindo de
justificativa para a melhora na conversao alimentar.

O aumento no CMEE das aves que receberam suplementacao,
independentemente do nivel suplementar, esta associado a melhora nas vilosidades
intestinais e, consequentemente, melhora na absorcao de nutriente como descrito por
Oso et al. (2017), os quais avaliaram os niveis de 0, 5 e 10 g kg de L-arginina na
dieta de perus e encontraram aumento linear no CMEE. Porém, os referidos autores
encontraram aumento linear no coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca,
extrato etéreo e maior retencdo de nitrogénio, o que nao foi observado no presente
trabalho. Essa diferenca pode estar associada ao tempo de suplementacdo, bem
como ao tipo de ave utilizada nos ensaios. No entanto, ainda existem poucos trabalhos
relacionados a suplementacéo com L-arginina e os coeficientes de metabolizabilidade
das aves.

A reducao encontrada nos valores de EMA e EMAN pode ser relaciona em que
nos frangos de corte ocorra da mesma forma ao que foi descrito por Kelley et al. (2014)
para cavalos, ao suplementa-los com L-arginina. Os estudos dos autores indicaram
qgue, dependendo da quantidade de L-arginina utilizada na suplementacéo, ocorre a
diminuicdo na absorcao de outros aminoéacidos (lisina, histidina, glutamina e outros).
Portanto, quando néo ocorre a absorcéo de alguns aminoacidos, 0s mesmos estarao
presentes na excreta das aves, elevando a energia bruta da mesma e,
consequentemente, reduzindo a EMA e EMAN. Seguindo essa suposi¢do, pensa-se
gue a excrecédo de nitrogénio também deveria ser aumentada ao suplementar niveis
supostamente elevados (9 e 12 g kg?), porém, ndo foi 0 que ocorreu no presente

trabalho, porque como demonstrado por Kelley et al. (2014) a L-arginina é quase que
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totalmente e rapidamente absorvida, gerando assim um contra balanco de N entre os
aminoacidos que tiveram sua absor¢édo diminuida e a L-arginina absorvida. Sabe-se
também que a L-arginina possui uma EMA para aves menor (2863 kcal kgt) do que
muitos aminodacidos, como por exemplo a L-lisina (3762 kcal kg, Rostagno et al.,

2017).

Efeito do sexo

De maneira geral, o desempenho zootécnico dos machos foi superior que o das
fémeas, 0 que ja era esperado como descrito na literatura (Fernandes et al., 2013;
Benyi et al., 2015). Apenas o consumo de racgdo foi igual em ambos os sexos,
resultado esse também encontrado por Salim et al. (2012). Os machos séo abatidos
precocemente por conta do seu rapido crescimento, sendo este um resultado,
principal, do melhor aproveitamento do alimento ingerido, e ndo da quantidade de
alimento. No entanto, o rapido crescimento ndo é apenas um fator isolado, e sim o
resultado de diversos fatores como por exemplo a dominancia social, hormonais,
taxas metabdlicas, morfologia e histologia digestiva, entre outros (Holst-Schumacher
et al., 2010; Benyi et al., 2015; Mabelebele et al., 2017).

Além do desempenho zootécnico, observou-se um maior rendimento de peito
maior nos machos que nas fémeas, contrariando os resultados encontrados por Lépez
et al. (2011) e Nikolova and Pavlovski (2009). Em ambos trabalhos, foi observado um
maior rendimento de peito das fémeas. Essa diferenca, provavelmente, € devido a
metodologia de coleta, pois, os autores diferentemente do presente trabalho,
consideraram apenas 0 peito sem 0s 0Ss0s. Também se observou nos machos maior

rendimento de coxa-sobrecoxa, corroborando com os achados de Havenstein et al.
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(2003) e contrario aos resultados descritos por Fernandes et al. (2013), que néo
encontraram diferencas entre 0s sexos.

O maior acumulo de gordura abdominal nas fémeas ja € recorrente na literatura
(Baéza and Le Bihan-Duval, 2013; Benyi et al., 2015; Marx et al., 2016) e explicado
devido as fémeas apresentarem processos fisiologicos distintos dos machos, e
possuirem um numero maior de adipdcitos, principalmente na regido abdominal (Marx
et al.,, 2016). As fémeas, possivelmente, apresentam essa maior quantidade de
adipécitos na regido abdominal para uma futura maturacédo da atividade reprodutiva
gue exige maior reserva energética do que a atividade reprodutiva dos machos
(Langslow and Lewis, 1974). O resultado da porcentagem de gordura abdominal
podem ser associado ao da atividade enzimatica da ENZM que também foi maior nas
fémeas, em relacdo aos machos, mostrando, possivelmente, que as fémeas possuem
uma maior capacidade e necessidade para a sintese e deposicao lipidica do que os
machos.

Na producao de frangos de corte o peito possui um valor comercial elevado,
sendo uma das caracteristicas primordiais nos programas de melhoramento genético
(Lorentz et al., 2011) e sua qualidade também deve ser estudada. Dessa forma, ao
estudar a qualidade do peito, em relacédo a deposi¢ao de nutrientes observou-se que
0s machos apresentaram uma maior deposi¢do de proteina e de matéria mineral do
gue as fémeas, corroborando com os achados de Evans et al., (1976).

A maior deposicéo de proteina no peito dos frangos de corte macho pode ser
relacionado com a maior retencao de nitrogénio em relacdo as fémeas. Ao relacionar
a quantidade de proteina, a retencdo de nitrogénio, a percentagem de gordura
abdominal e a atividade da ENZM permite-se supor que, ao alimentar machos e

fémeas com a mesma dieta, existe uma diferente distribuicdo da energia ingerida entre
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deposicéao lipidica e de proteina, ou seja, ocorre-se um favorecimento da sintese e
deposicado de proteina nos machos e, consequentemente, um maior rendimento de
partes (peito e coxa-sobrecoxa), e inversamente, o favorecimento da sintese e
deposicao de lipideos nas fémeas, tendo como consequéncia um maior acumulo de
gordura abdominal.

Em sintese, os frangos de corte machos apresentam melhores condicdes
produtivas do que as fémeas, mesmo com o0 avan¢o do melhoramento genético para
equalizar os sexos. A adicdo de L-arginina no nivel de 6.69 g kg possibilita a reducgéo
da lipogénese, reduzindo os niveis de lipideos sanguineos (triglicerideos, colesterol
total e LDL) e a atividade da ENZM, e, possivelmente, 0 aumento da sintese proteica.
Porém, existe um impacto no aproveitamento da EMAn que deve ser mais estudado.
Além disso, mais estudos devem ser realizados para entender os efeitos da

suplementacao da L-arginina no metabolismo e deposi¢do de minerais nas aves.
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Tabela 1. Porcentagem de inclusdo dos ingredientes e valores nutricionais
(calculados) das dietas pré-experimental e dieta basal experimental utilizadas para a

criacao e para o periodo experimental dos frangos de corte dos 29 dias aos 42 dias

Experimental

Pré — Pré-
Ingredientes (g kg-1) experimental I experimental Il
(1-7 dias) (8-28 dias) (29-42 dias)
Milho 553.45 594.75 598.0
Farelo de Soja 45% 381.80 340.60 302.3
Oleo de Soja 21.80 28.60 48.3
Sal 5.10 4.80 4.6
Célcario 9.10 9.10 8.0
Fosfato Bicélcio 19.10 14.60 11.8
DL-metionina 3.60 2.70 2.5
L-Lisina HCI 3.0 2.20 2.0
L-Treonina 1.10 0.70 0.5
L-Valina - - 0.2
Suplemento Mineral * 0.50 0.50 0.5
Suplemento Vitaminico? 0.40 0.40 0.4
Cloreto de Colina 0.50 0.50 0.4
Anticoccidiano® 0.50 0.50 0.5
Antibiético* 0.05 0.05 -
Caolim (inerte) - - 20,0
Total 1000 1000 1000
Valores nutricionais (calculados)
Energia Metabolizavel (MJ kg™) 12.35 12.77 13.18
Proteina Bruta (g kg-1) 222.0 205,0 187,5
Calcium (g kg-1) 9.2 8.0 6.8
Sadio (g kg-1) 2.2 2.1 2.0
Fésforo disponivel (g kg-1) 4.7 3.8 3.2
Metionina + Cistina digestivel (g kg?) 9.4 8.2 7.6
Lisina digestivel (g kg-1) 131 115 10.4
Treonina digestivel (g kg-1) 8.5 7.6 6.8
Valina digestivel (g kg-1) 9.3 8.7 8.1
Isoleucina digestivel (g kg-?) 8.7 8.0 7.2
Triptofano digestivel (g kg-1) 2.5 2.3 2.0
Arginina digestivel (g kg-1) 14.0 12.8 11.6
Leucina digestivel (g kg-1) 17.2 16.2 13.7
Glicina + Serina total (g kg-1) 20.8 19.3 16.1

1Suplementagéo por kg de dieta: Zn, 55 mg; Se, 0.18 mg; I, 0.70 mg; Cu, 10 mg; Mn, 78 mg; Fe, 48 mg
2Suplementacé@o por kg de dieta: folic acid, 0.48 mg; pantothenic acid, 8.7 mg; biotin, 0.018 mg;
butylatedhydroxytoluene (BHT), 1.5 mg; niacin, 11.1 mg;vitamin A, 6000 IU; vitamin B1, 0.9 mg; vitamin
E, 12.15 1U; vitamin B12, 8.1 Ig; vitamin B2, 3.6 mg; vitamin B6, 1.8 mg; vitamin D3, 1500 IU; vitamin
K3, 1.44 mg.

3Salinomicina na concentragdo de 66 ppm

4Avilamicina na concentracdo de 100 ppm
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Tabela 2. Analise da concentracdo dos principais aminoacidos essenciais das dietas

experimentais

Niveis de Suplementacao com L-arginina-SArg

Aminoacidos Totais Analisados

(@ kg (9 kg™)
0 3 6 9 12
Arginina 12 14,9 17,7 20,4 22,9
Lisina 11,2 11,3 11,12 11,3 11,3
Metionina+Cistina 8,1 7,9 7,9 7,8 8
Treonina 7,6 7,7 7,5 7,6 7,8
Triptofano 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3
Valina 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
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Tabela 3. Apresentacdo das probabilidades (P-value) da interacdo (sexo-S X

suplementacdo com L-arginina-LARG) e do efeito isolado dos fatores (S e LARG) e

coeficiente de variagdo (CV) para as variaveis respostas analisadas em frangos de

corte dos 29 aos 42 dias de idade

Variaveis Resposta P- value
LARG x S LARG S CV (%)
Desempenho zootécnico
Consumo de ragéo 0.070 0.060 0.514 4.40
Ganho de peso 0.232 0.607 0.028 5.43
Conversao alimentar 0.100 0.042 0.014 3.36
Rendimentos
Carcaca 0.992 0.155 0.251 151
Peito 0.980 0.980 0.001 5.88
Coxa-Sobrecoxa 0.944 0.289 0.001 4.78
Gordura abdominal 0.419 0.046 0.001 16.84
Composicao Quimica do Peito
Agua 0.331 0.100 0.151 2.89
Proteina Bruta 0.571 0.562 0.008 1.27
Extrato Etéreo 0.828 0.282 0.541 20.57
Matéria Mineral 0.157 0.001 0.044 6.27
Colageno 0.105 0.607 0.128 20.05
Bioquimicas
Triglicerideos 0.627 0.013 0.079 12.32
Colesterol total 0.181 0.001 0.833 8.37
Colesterol HDL 0.609 0.535 0.997 10.95
Colesterol LDL 0.451 0.011 0.709 25.18
Colesterol VLDL 0.653 0.013 0.086 12.32
Atividade enzimatica
G6PD 0.211 0.004 0.095 21.34
ENZM 0.283 0.001 0.001 12.13
Aproveitamento nitrogénio
N ingerido 0.249 0.006 0.001 5.29
N excretado 0.249 0.039 0.946 6.75
Balancgo nitrogénio 0.193 0.021 0.001 7.15
%N retido 0.107 0.203 0.002 3.18
Coeficiente de Metabolizabilidade
CMMS 0.198 0.158 0.271 1.68
CMEE 0.444 0.007 0.766 1.11
CMEB 0.473 0.253 0.070 3.93
Energia Metabolizavel
EMA 0.061 0.001 0.080 1.91
EMAN 0.077 0.001 0.091 2.04
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Tabela 4. Desempenho zootécnico de frangos de corte dos 29 aos 42 dias de idade suplementados com nivel de L-arginina na dieta

o Suplementacdo com L-arginina na dieta (g kg) P-valuet Sexo
Variaveis Respostas
0 3 6 9 12 L LRP Q Machos Fémeas
Consumo de ragéo (kg) 2.355 2.396 2.333 2.309 2.279 0.066 0.999 0.780 2.325 2.342
Ganho de peso (kg) 1.351 1.397 1.389 1.377 1.368 0.844 0.999 0.148 1.398°  1.355

Conversao Alimentar (kg kg?t) 2 1.743 1.715 1.679 1.676 1.666 0.014 0.014 0.189 1.677¢  1.714f

abed As medias do fator niveis de suplementacéo com L-arginina que ndo compartilham um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05)
pelo teste de Scott-Knott.

ef As médias do fator sexo que ndo compartilha um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05) pelo teste de Fisher.

1P-value do Efeitos Linear (L), linear response plateau (LRP) e quadrético (Q) da suplementacdo com L-arginina na dieta.

2 Conversdao Alimentar: Efeito Linear (y=1.734- 0.006x, R2=0.895) e efeito LRP [y= 1.671-0.011(x-6.87), R2=0.985] com resposta plateau no ponto 6.87 g kg

de suplementacdo com L-arginina na dieta.
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Tabela 5. Rendimento de carcaca e cortes (n=6 aves por tratamento em cada bloco), e composi¢édo quimica do peito (n=6 aves por

tratamento-boxes) de frangos de corte dos 29 aos 42 dias de idade suplementados com nivel de L-arginina na dieta

o Suplementacgdo com L-arginina na dieta (g kg™) P-valuel Sexo
Variadveis Respostas
0 3 6 9 12 L LRP Q Machos Fémeas
Rendimento
Carcaca (g kg* de peso vivo) 766.05 762.80 770.58 77420 766.62 0.448 0.499 0.562 769.78 766.31
Peito (g kg™ de carcaca) 310.32 308.81 308.75 309.20 305.75 0.092 0.999 0.999 340.32¢ 276.53
Coxa-sobrecoxa (g kg™ de carcaca) 248.85 245.62 254.60 251.69 254.83 0.164 0.958 0.999 292.00° 210.25

Gordura abdominal (g kg* de carcaca)? 15.307 16.033 14.682 14.310 12.96 0.049 0.671 0.999 13.49¢ 15.82f
Composicdo Quimica do Peito (g kg?)

Agua 720.13 726.86 727.05 725.05 729.25 0.139 0.999 0.569 727.17 724.16
Proteina Bruta 229.24  229.34 229.63 231.05 228.15 0.999 0.999 0.402 231.03% 227.94
Extrato Etéreo 15.00 11.75 13.20 1221 13.78 0.703 0.999 0.235 13.490 12.880
Matéria Mineral 29.91# 27.15° 25.07° 26.75° 23.37°¢ 0.054 0.999 0.721 27.103° 25.808'

Colageno 5.70 4.89 505 4.93 5.45 0.741 0.999 0.085 5.512 4.901

abed As medias do fator niveis de suplementacdo com L-arginina que ndo compartilham um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05)
pelo teste de Scott-Knott.

ef As médias do fator sexo que ndo compartilha um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05) pelo teste de Fisher.

1p-value do Efeitos Linear (L), linear response plateau (LRP) e quadratico (Q) da suplementacdo com L-arginina na dieta.

2 Efeito linear (y=15.936-0.213x, R?=0.773) da suplementacdo com L-arginina na dieta.
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779  Tabela 6. Variaveis bioquimicas e atividade enzimética da G6PD e ENZM de frangos de corte (n=6 aves por tratamento em cada

780  bloco), dos 29 aos 42 dias de idade suplementados com nivel de L-arginina na dieta

o Suplementagdo com L-arginina na dieta (g kg™) P-valuet Sexo

Variadveis Respostas
0 3 6 9 12 L LRP Q Machos Fémeas

Bioquimicas (mmol I)
Triglicerideos? 0.600 0.552 0.512 0.513 0.576 0.557 0.999 0.028 0.535 0.564
Colesterol total® 3.535 3.314 3.228 3.102 3.071 0.008 0.999 0.081 3,257 3,242
Colesterol HDL 2.419 2.377 2.240 2.349 2.355 0.537 0.999 0.257 2,348 2,348
Colesterol LDL* 0.844 0.684 0.752 0.517 0.453 0.025 0.999 0.762 0.664 0.636
Colesterol VLDL® 0.272 0.253 0.235 0.235 0.264 0.598 0.999 0.036 0.245 0.258

Atividade enzimética (mUI mg™ de proteina)

G6PD 2.963%*  3.935° 4.044° 4.208" 3.953 0.166 0.999 0.053 4.000 3.641
ENZM® 41.437 35.142 33.380 29.952 30.313 0.021 0.049 0.089 32.194° 35.896f

781 ab.c.d As medias do fator niveis de suplementagdo com L-arginina que ndo compartilham um sobrescrito comum s&o significativamente diferentes (P <0.05) pelo
782 teste de Scott-Knott.

783 ef As médias do fator sexo que ndo compartilha um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05) pelo teste de Fisher.

784 1 P-value do Efeitos Linear (L), linear response plateau (LRP) e quadratico (Q) da suplementacdo com L-arginina na dieta.

785 2Triglicerideos: Efeito quadratico (y=0.002x2-0.028x+0.605, R2= 0.951) com o ponto minimo em 6.69 g kg! de suplementagédo com L-arginina na dieta.

786 @ Colesterol total: Efeito linear (y= 3.478- 0.038x, R?2=0.929) da suplementacdo com L-arginina na dieta.

787  “Colesterol LDL: Efeito linear (y=0.840- 0.032x, R?=0.852) da suplementagdo com L-arginina na dieta.

788  5Colesterol VLDL: Efeito quadratico (y=0.001x2-0.0120x+0.275, R?=0.930) com ponto minimo em 6.63 g kg-* de suplementagdo com L-arginina na dieta.

789 & ENZM: Efeito linear (y=39.532-0.915x, R?=0.866) e efeito LRP [y= 30.132-1.342(x-7.85)], R2=0.959] com resposta plateau no ponto 7.85 g kg de

790  suplementacdo com L-arginina na dieta

791
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792 Tabela 7. Balanco de nitrogénio, coeficiente de metabolizabilidade, EMA e EMAnN de frangos de corte (n=9 aves por tratamento),

793 dos 29 aos 42 dias de idade suplementados com nivel de L-arginina na dieta.

o Suplementagdo com L-arginina na dieta (g kg™) P-valuel Sexo
Variaveis Respostas
0 3 6 9 12 L LRP Q Machos Fémeas
Aproveitamento de nitrogénio

N ingerido (g)? 17.495 18.149 19.078 19.510 19.560 0.010 0.999 0.110 19.600° 17.917

N excretado (g) 5.950* 5.636* 6.145* 6.421* 6.207° 0.201 0.999 0.991 6.079 6.068

Balanco de N (g)® 11.535 12513 12,932 13.089 13.353 0.020 0.061 0.094 13.521° 11.848

N retido (%) 67.933 70.945 69.784 69.088 70.260 0.597 0.999 0.549 68.895° 66.115'

Coeficiente de metabolizabilidade (%)

Matéria seca (CMMS) 72.211 72790 71.706 70.982 72.224 0.486 0.999 0.634 71587 72.337

Extrato etéreo (CMEE) 86.157% 88.203> 87.477° 87.618° 88.203° 0.412 0.999 0.785 87.478 87.585
Energia Bruta (CMEB) 77.648 77.603 77.030 77.619 76.738 0.279 0.249 0.320 76.045 77.060

Energia metabolizavel (MJ kg de racéo)

Aparente (EMA) 14.3662 14.184% 14.195% 13.547° 13.879° 0.114 0.999 0.142 13.922 14.147

Aparente corrigida por N (EMAnN) 13.5972 13.352% 13.441% 12.677° 12.971° 0.095 0.999 0.310 13.109 13.307

794  abded As medias do fator niveis de suplementagdo com L-arginina que ndo compartilham um sobrescrito comum s&o significativamente diferentes (P <0.05)
795 pelo teste de Scott-Knott.

796  &fAs médias do fator sexo que ndo compartilha um sobrescrito comum séo significativamente diferentes (P <0.05) pelo teste de Fisher.

797 1p-value do Efeitos Linear (L), linear response plateau (LRP) e quadrético (Q) da suplementagdo com L-arginina na dieta.

798 2N ingerido: Efeito Linear (y= 17.660+0.183x, R2=0.920) da suplementagcdo com L-arginina na dieta.

799  2Balanco de N: Efeito Linear (y=11.839+0.141x, R2=0.876) da suplementacdo com L-arginina na dieta.
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Proteina bruta reduzida e a influéncia da suplementagdo com L-arginina em

frangos de corte

Resumo

Avaliou-se a suplementacio de L-arginina em ragdes com nivel 170 g kg™ de PB
(reduzida) para frangos de corte (machos e fémeas) e sua influéncia no desempenho, na
deposicdo lipidica, na excrecdo de nutrientes e valor energético das ragdes (EMAN) para
frangos de corte na fase de 29 aos 42 dias de idade. Foram conduzidos dois ensaios, sendo
um de desempenho zootécnico e outro de metabolismo com frangos de cortes machos e
fémeas, da linhagem comercial Cobb®. Para as variaveis respostas de desempenho
zootécnico, rendimentos de carcaca e cortes e parametros bioquimicos foi utilizado um
delineamento em blocos casualizados (boxes e gaiolas) e para o ensaio de metabolismo
(gaiolas) e composicdo centesimal da carcaca (boxes) foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado. Ambos os delineamentos foram distribuidos em um esquema
fatorial 2 (sexo dos animais) x 5 (cinco niveis de suplementac¢do com L-arginina: 0, 3, 6,
9e 12 g kgt) com seis repeticdes, sendo 23 aves no boxe e trés aves na gaiola. Os frangos
de corte machos que recebem as dietas com niveis reduzidos de proteina bruta apresentam
melhores respostas produtivas que as fémeas. Ao suplementar as aves com L-arginina,
houve melhora (p<0.05), no consumo de racdo (3 e 6 g kg-1), no ganho de peso (6 e 9 g
kg-1) e na conversdo alimentar (efeito LRP) melhorando 4.5% até o ponto 7.66 g kg
quando comparado com as aves que ndo receberam suplementacdo. A adicdo de L-
arginina na dieta propiciou aumento do colageno do peito, independentemente do nivel
suplementar e propiciou um efeito quadratico nos triglicerideos sanguineos, reduzindo
17,48% no ponto de 7,63 g kgde suplementag&o. Entretanto, ao adicionar qualquer nivel
de L-arginina na dieta ndo houve alteracdo na excrecao de nutriente e na EMAN. O nivel
de suplementac&o de 7.66 g kg de L-arginina é eficiente para melhorar o desempenho
zootécnico e reduzir os niveis de triglicerideos em frangos de corte alimentados com
proteina reduzida na dieta.

Palavras-Chave: lipogénese, niveis de proteina, frangos de corte, aminoéacidos,

avicultura
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1. Introdugéo

Os avancos genéticos e nutricionais na producdo de frangos de corte propiciaram
0 elevado desempenho produtivo, porém, ocasionaram maior capacidade de biossintese e
deposicao lipidica nas carcacas de frangos, resultando no aumento da gordura abdominal
e desafios para a industria avicola (Fouad & EI-Senousey, 2014). Segundo Choct, Naylor,
& Oddy (2005) as linhagens de frangos de corte possuem entre 15 a 20% de gordura
corporal na qual 85% dessa gordura ndo é fisiologicamente necessaria para o
funcionamento do organismo. Desta forma, ocorre um desperdicio da energia na dieta
para gerar um produto de baixo valor econémico, além de reduzir o rendimento das
carcacas e afetar a aceitacdo do consumidor final.

A gordura abdominal é uma varidvel utilizada para avaliar a deposi¢éo lipidica em
frangos de corte porque esta diretamente relacionada com a gordura total da carcaca
(Becker et al., 1979). Existe uma tendéncia de que os processos de selecdo genética na
avicultura de corte, visando o desempenho zootécnico, ocasionam a cada ano 0 aumento
da gordura abdominal devido a elevada correlagcdo genética entre as caracteristicas
selecionadas e a deposic¢do lipidica, conforme descrito por Gaya et al. (2005). Os mesmos
autores indicaram que o critério de selecdo deve ser revisto, pois, a deposicéo lipidica
com o passar dos anos pode se agravar e a selecdo por conta da quantidade de gordura
abdominal pode ser necessaria para diminuir o teor lipidico das carcagas destes animais.

Por muito tempo a formulacdo de racbes para aves baseou-se em satisfazer os
niveis de proteina bruta (quantidade de nitrogénio x 6,25), ou seja, um conceito
tradicional que resultava em dietas contendo niveis de aminoacidos superiores as reais
necessidades dos animais, gerando um problema econémico pelos gastos elevados com

as fontes proteicas e ambiental pela excrecédo elevada de nitrogénio no ambiente (Gomide,
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Rodrigues, De Freitas, & Fialho, 2007). O conceito de proteina ideal e a producgdo
comercial dos aminoacidos favoreceram a reducdo da proteina bruta das dietas, sem
prejuizo no desempenho produtivo das aves conforme demonstrado por alguns autores
(Aletor et al., 2000; Oliveira et al., 2011; Gomide et al., 2014). Porém, ao avaliarem as
caracteristicas de carcaca Gomide et al. (2014) e Aletor et al. (2000) observaram um
aumento na deposicdo de lipideos nas aves alimentadas com baixos teores de proteina
bruta e suplementadas com aminoacidos comerciais, com base no conceito de proteina
ideal.

Nas aves, a deposicao lipidica aumenta de duas maneiras, sendo uma atraves do
aumento no numero de adipécitos (hiperplasia) e outra pelo aumento no volume dos
mesmos (hipertrofia). Nas aves de corte, a hiperplasia ocorre até a quarta semana de idade
e, posteriormente, o crescimento dos depdsitos de gordura se da por hipertrofia (Guo et
al., 2011). Desta maneira, a maioria das pesquisas que enfoca a deposicdo de lipideos
ocorre a partir dos 21 dias, quando a ave estd proxima de iniciar os aumentos dos
depdsitos pela hipertrofia (Crespo & Esteve-Garcia, 2002; Fouad et al., 2013).

Com a problemaética envolvida na producao de frangos de corte a arginina que é
um aminoédcido considerado essencial para as aves, por ndo possuirem algumas enzimas
para ciclo da ureia, vem sendo discutida como forma de diminuir a gordura corporal em
ratos, suinos e frangos de corte, em dietas contendo niveis de proteinas recomendados.
Alguns autores tém demonstrado em seus estudos que a inclusdo de 1 a 2% de L-arginina
é eficiente em diminuir a deposic¢éo de tecido adiposo, colesterol e o triglicerideo nestes
animais, por influenciar as enzimas que atuam no processo de lipogénese e favorecer a
sintese proteica (Jobgen et al., 2009; Tan et al., 2009; Fouad et al., 2013).

Assim, devido a problemas relacionados aos avangcos da genética, da nutricéo

animal e os interesses da sociedade moderna, que busca uma alimentacéo saudavel e com
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menor teor de gordura, avaliou-se a suplementagéo de L-arginina em ra¢cdes com 17% de
proteina bruta (reduzida) e sua influéncia no desempenho, na deposicao lipidica e na

excrecdo de nutrientes por frangos de corte.

2. Material e Métodos

2.1. Animais, local e periodo pré-experimental

Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de Etica no
Uso de Animais - CEUA/UFLA (protocolo n°® 057/14). Dois ensaios, sendo um de
desempenho zootécnico e outro de metabolismo, foram conduzidos na fase de 29 aos 42
dias de vida das aves, no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras-
UFLA, Minas Gerais, Brasil para avaliar o efeito da suplementacdo de dietas com L-
arginina em relacdo ao desempenho zootécnico, caracteristicas de carcaca, lipidograma,
coeficientes de metabolizabilidade e energia metabolizavel.

No periodo pré-experimental (um aos 28 dias) as aves (machos e fémeas), da
linhagem comercial Cobb®, receberam uma dieta a base de milho e farelo de soja e
suplementos minerais e vitaminicos, e sem a suplementacdo de L-arginina (Tabela 1) para
atender a necessidade nutricional conforme recomendado por Rostagno et al. (2017). No
28° dia, as aves (machos e fémeas) foram pesadas individualmente e separadas por faixa
de peso obtendo que posteriormente foram distribuidas buscando manter uma
uniformidade no peso (1.403 + 22 g e 1.244+50 g, respectivamente para machos e
fémeas). As aves foram alojadas em boxes com dimensdes de 1,5 x 2,0 m e em gaiolas

de metabolismo com dimensdes de 50 x 50 x 40 cm. Ambos os locais experimentais
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receberam iluminacgdo constante (24 horas) e as aves receberam &gua e alimentacdo ad
libitum.

Em todo o periodo experimental os locais (boxes e gaiolas) experimentais foram
equipados com termo-higrometro digital (modelo HTH-240, HIKARI, Planalto Paulista,
Brasil) para a mensuracéo da temperatura e da umidade relativa (méximas e minimas) nas

instalagdes, durante o periodo experimental.

2.2. Delineamentos e ragdes experimentais

Para as variadveis respostas de desempenho zootécnico, rendimento de carcaca e
cortes, gordura abdominal e lipidograma foi utilizado um delineamento em blocos
casualizados, sendo blocado o local de criacdo (boxes e gaiolas) e, para as variaveis
mensuradas no ensaio de metabolismo e caracteristicas quimicas da carcaca foi utilizado
um delineamento inteiramente casualizado (gaiolas - ensaio de metabolismo e boxes —
variaveis de caracteristicas quimicas da carcaca). Ambos os delineamentos foram
distribuidos em um esquema fatorial 2 (sexo dos animais) X 5 (cinco niveis de
suplementacdo com L-arginina) com seis repeti¢cdes por tratamento, sendo 23 aves no
boxe e trés aves na gaiola.

Os tratamentos consistiram de uma dieta sem a suplementacdo de L-arginina e
outras quatros com diferentes niveis de suplementacdo da dieta basal com 3, 6, 9, 12 g
kg™ e o sexo das aves (machos e fémeas). A dieta basal foi formulada para atender as
exigéncias das aves segundo Rostagno et al. (2017), com excecdo do nivel de proteina
bruta o qual foi reduzido para 170 g kg™ por essa reducéo resultar em aumento da gordura
abdominal, conforme descrito por Gomide et al. (2014), ao avaliarem a fase de 35 a 42

dias. Os niveis suplementares de L-arginina foram adicionados nas dietas experimentais
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em substituicdo ao inerte (20 g kg de caulim, Tabela 1). As demais relacoes
aminoacidicas, quando necessarios, foram mantidas de acordo com as relacdes propostas
por Rostagno et al. (2017) através da adicdo de aminoécidos comerciais na dieta.

A dieta basal e com os niveis de suplementacdo de L-arginina foram analisadas
(Tabela 2) em duplicata e determinado os teores de aminodcidos pela técnica de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) realizada por um laboratorio particular
(Ajinomoto Brasil, Limeira, S&o Paulo, Brasil) seguindo as recomendacfes da AOAC

(método 982.30).

2.3.Variaveis resposta do ensaio de metabolismo

Apo6s um periodo de adaptagdo de sete dias, iniciou-se o ensaio de metabolismo,
utilizando o método de coleta total de excretas para a determinacgdo dos coeficientes de
metabolizabilidade aparente: (CMA) da matéria seca (CMAMS), extrato etéreo
(CMAEE) e energia bruta (CMAEB). Além da porcentagem de retencdo do nitrogénio,
a energia metabolizavel aparente (EMA) e a energia metabolizavel corrigida pelo
nitrogénio (EMAnN). As coletas foram realizadas por um periodo de trés dias (36, 37 e 38
dias de idade das aves) conforme descrito por Rodrigues et al. (2005). As excretas foram
armazenadas em freezer (-5°C) até o final do periodo de coleta, quando foram
descongeladas, pesadas e homogeneizadas para obtencéo de amostras representativas de
400 g. Essas amostras foram submetidas a pré-secagem em estufa de ventilacdo forcada
(65°C) até peso constante e posteriormente moidas (moinho tipo faca com peneira de 1,0
mm) e armazenadas a 4°C até a realizagdo das analises laboratoriais.

As analises laboratoriais foram realizadas em triplicata e conforme o

procedimento da AOAC descrito por Horwitz e Latimer Jr. (2005), determinado nas
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dietas experimentais e nas excretas, a matéria seca (MS) em estufa (método 943.01),
proteina bruta (PB) pelo método de Kjeldahl (método 954.01) e extrato etéreo (EE) sem
hidrélise &cida (método 920.39). A energia bruta (EB) foi determinada em bomba
calorimétrica (modelo C200, IKA®, Stauten, Alemanha).

As energias metabolizveis aparentes (EMA) das ragdes foram determinadas em
ensaio vivo e calculadas utilizando a equacdo proposta por Matterson et al. (1965) e a
EMA corrigida por nitrogénio (EMAnN) foi calculada por correcdo para zero a retencao de

nitrogénio de acordo com Hill and Anderson (1958):

EBingerida — (EBexcretada + 8,22 X BN)
MS ingerida

EMAn =

em que:
EB= energia bruta
BN= balanco de nitrogénio (Ningerido — Nexcretado)
MS= mateéria seca

Para os célculos dos coeficientes de metabolizabilidade aparente dos nutrientes
(matéria seca -CMAMS, extrato etéreo-CMAEE e energia bruta-CMAEB), foi utilizado

a seguinte formula base:

. Nutriente ingerido — Nutriente excretada
CMA nutrientes (%)= Nutriente ingerida x 100

A porcentagem de nitrogénio retido (Nretido) das aves foi obtida através da
seguinte férmula:

e Ningerido — Nexcretado
Nretido (%)= Ningerido x 100
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2.4 Variaveis de desempenho zootécnico

O consumo de racgdo (CR), o ganho de peso (GP) e a converséo alimentar (CA) e 0
consumo de arginina digestivel (CAD) das aves foram avaliados dos 29 aos 42 dias de
idade. O CR e a CA, foram corrigidos por meio da mortalidade dos animais seguindo as
recomendacdes de Sakomura & Rostagno (2016) e o CAD calculado em funcéo do CR e

percentagem de arginina digestivel na dieta.

2.5. Lipidograma

No 42° dia de vida, duas aves foram aleatoriamente retiradas de cada parcela
experimental, totalizando seis aves por tratamento em cada bloco (boxes e gaiolas), ap6s
serem submetidas a jejum de 12 horas e posteriormente realizada a colheita de seis
mililitros de sangue por puncéo cardiaca, em tubos sem anticoagulante. E em seguida, o
sangue foi submetido a centrifugacdo (6500 rpm durante seis minutos) e o soro foi obtido
utilizando uma pipeta automatica e armazenados em microtubos de dois mililitros a -20°C
para posteriores analises bioquimicas. O colesterol total, triglicerideos, colesterol HDL e
colesterol LDL foram analisados através do leitor de microplaca (modelo Multiskan FC,
Thermo Fisher Scientific Inc., Vantaa, Finlandia) utilizando kits soroldgicos comerciais
(Labtest®, Campinas, Brasil). Ja o colesterol VLDL foi obtido através da diferencga entre

o colesterol total e o HDL e LDL.

2.6. Rendimento e qualidade da carcaca e partes
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Ap0s a colheita sanguinea, as aves foram submetidas ao abate por deslocamento
cervical, sangria, escaldagem, depenacgéo e evisceracdo. Em seguida foram obtidos o
rendimento de carcaga, rendimento de peito, coxa+sobrecoxa e gordura abdominal. Para
o rendimento de carcaca foi considerado o peso da carcaca limpa (sem cabeca e pés) e
sua relagdo com peso corporal do animal. J& os rendimentos de corte (peito e coxa +
sobrecoxa) foram calculados em relacdo ao peso da carcaca eviscerada. Para
determinacdo da gordura abdominal, foi considerada a deposic¢éo lipidica na regido entre
a Bursa de Fabricius e a cloaca, sendo posteriormente pesada e calculada sua relagdo com
0 peso da carcaga conforme descrito por Gomide et al., (2014).

O peito e a coxa + sobrecoxa das aves criadas no galpao tiveram sua pele retirada
e foram desossadas, trituradas e armazenadas em aliquota de 80 gramas a — 20°C para
posteriores analises do infravermelho préximo (método AOAC:2007-04) através do
FoodScan™MeatAnalyser (FOSS, Hillerod, Dinamarca), onde foram avaliados os teores
de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, matéria mineral e colageno dos cortes (peito e

coxatsobrecoxa).

2.7. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett’s e Shapiro-Wilk, em p < 0,05
nivel estatistico, para verificar os pressupostos da analise de variancia (homogenicidade
e normalidade). N&o atingindo um dos pressupostos foi aplicada, aos dados, a
transformacdo logaritmica para posterior analise estatistica. Atendendo ambos o0s
pressupostos os dados foram submetidos a analise da variancia com dois fatores (ANOVA
two-way), através do Pacote Experimental Designs (Ferreira et al., 2013) com auxilio do

programa estatistico R, versdo 3.2.5 (R Core Team, 2017). Para o desdobramento ou para
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a analise do fator isolado sexo, as médias foram comparadas pelo teste de Fisher a 5% de
probabilidade, e para os niveis de suplementagcdo com L-arginina foi aplicado modelos de
regressao até o segundo grau, por meio do pacote Easy nonlinear model (Arnhold, 2014).
Quando os dados néo se adequavam aos modelos de regressao de primeiro e segundo grau
aplicou-se o teste de Scott-Knott (Scott and Knott, 1974) em p<0.05 nivel estatistico. 1sso
porque os modelos superiores ao proposto (linear, linear resposta plateau e quadratico)

dificultam interpretacGes biologicas.

3. Resultados

3.1. Desempenho Animal

As temperaturas minimas e maximas médias registradas no periodo experimental
foram de 19.8+1.74 e 30.7+£1.71°C; 21.3+1,16 e 28.4+1,71°C, respectivamente para
boxes e gaiolas. A umidade relativa apresentou médias, minimas e maximas, nos boxes e
nas gaiolas, de 73.30+9.87 e 46.38+7.75%; 77.53+5.44 e 50.30+7.17%, respectivamente.

No periodo experimental (29 a 42 dias de idade), foi registrada uma mortalidade de
2,56% sem quaisquer influencia ou interagdo dos fatores estudados, sendo considerada
uma mortalidade normal de criagdo.

Em relacdo as variaveis de desempenho zootécnico (Tabela 3) ndo houve
interacdo (p>0,10) dos niveis de suplementacdo com L-arginina (SArg) e o sexo dos
animais, porém, houve efeito isolado do sexo em todas as varidveis avaliadas (p<0,01).
Os machos apresentaram um consumo de ra¢ao, ganho de peso, conversao alimentar e
consumo de arginina digestivel melhores que as fémeas, em 11.18%, 20.67%, 8.59% e

11.08%, respectivamente.
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A suplementacdo com L-arginina influenciou (p<0.05) todas as variaveis
respostas de desempenho zootécnico. O consumo de ragdo apresentou um aumento
(p=0.017) médio de 3.64% ao suplementar aves com os niveis de 3 e 6 g kg™ de L-arginina
na dieta quando comparado com as aves que receberam a dieta sem suplementagédo e com
niveis superiores (9 e 12 g kgl), que néo diferenciaram entre si.

Ao suplementar a dieta das aves com L-arginina observou-se, também, uma
melhora (p=0.001) de 4.37% no ganho de peso ao utilizar os niveis de 6 e 9 g kg™ de
suplementacédo, quando comparados, pelo teste de Scott-Knott, com a média dos demais
niveis (0, 3, 12 g kg™). No entanto, a converséo alimentar melhorou (P = 0.044) de forma
linear resposta plateau [y=1.685-0.01283(x-7.662), R?>= 0.962] até o ponto 7.66 g kg™ de
suplementacdo gerando uma reducdo de 4.5 %, em relacdo as aves que ndo receberam a
suplementagéo.

O consumo de arginina digestivel aumentou (p=0.001) de forma linear
(y=26.9322+2.027x, R2= 0,994), com um aumento de 78.75%, em relacdo ao nivel sem

suplementagdo, quando a dieta foi suplementada com o nivel de 12 g kg™.

3.2. Rendimento de carcaca, cortes e gordura abdominal e composi¢do centesimal

dos cortes

Né&o houve interacéo significativa (p>0,05) dos fatores estudados para nenhuma das
variaveis de rendimento de carcaca, cortes e gordura abdominal (Tabela 4). Porém, assim
como observado no desempenho zootécnico houve efeito isolado do sexo (p<0.01) para
todas as variaveis. O rendimento de carcaga das fémeas foi superior (p=0.012) em 0,98%
que os machos. No entanto, os machos foram superiores nos rendimentos (p=0.001) de

peito (11,05%) e coxa + sobrecoxa (25.66%). A gordura abdominal depositada pelas
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fémeas foi 32% maior do que os valores obtidos para os machos (p=0.001), resultando
em uma maior deposic¢do lipidica na carcaga.

Os niveis de L-arginina suplementar ndo influenciaram (p>0.05) nenhuma das
varidveis de rendimento de carcaca avaliadas, bem como ndo reduziram
significativamente (p=0.130) a gordura abdominal. Ressalva-se, entretanto, que
possivelmente ndo se encontrou uma resposta significativa devido a elevada variabilidade
desta caracteristica, que resultou em maior coeficiente de variacdo obtido para esta
variavel (CV= 15%).

Quanto a composicdo centesimal dos cortes, observou-se que ndo houve interacdo
significativa (p>0.05) entre o sexo e o nivel de suplementagdo com L-arginina tanto para
0 peito (Tabela 5) quanto para coxa+sobrecoxa (Tabela 6). Porém, observou-se efeito
(p<0.05) do sexo na quantidade de colageno e extrato etéreo no peito. No entanto, para
0s niveis de suplementacdo com L-arginina s6 se observou efeito na quantidade de
colageno do peito.

Ocorreu uma maior deposicdo de colageno no peito pelos machos, os quais
apresentaram uma deposicao aproximadamente 19% maior do que as fémeas. Porém, ao
avaliar a deposicdo de coldgeno na coxa + sobrecoxa ndo foi observada diferenca
significativa entre os sexos (p=0.075). Além disso, a quantidade de extrato etéreo na
composicdo do peito dos machos foi de aproximadamente 20% superior (p=0.020) as
fémeas.

Observou-se uma maior (p=0.001) quantidade de colageno no peito ao adicionar
o nivel suplementar de 6 g kg de e superiores de L-arginina na dieta. Os niveis
suplementares de 6 e 12 g kg™ propiciaram um aumento de 22.47%, enquanto o nivel de
12 g kg propiciou um aumento de 47.62%, quando comparados com os animais que

receberam as dietas sem suplementacio e com 3 g kg* de L-arginina suplementar.
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3.3. Lipidograma

N&o foi observada interacdo significativa (Tabela 7) do sexo e os niveis de
suplementacéo da dieta com L-arginina no lipidograma das aves, bem como efeito isolado
do sexo das aves (p>0.05). No entanto, ao avaliar o efeito da arginina suplementar,
observou-se efeito (p=0.002) para os niveis séricos de triglicerideos e de colesterol
presente na lipoproteina de muito baixa densidade (colesterol VLDL).

Ao suplementar de forma crescente os frangos de corte com L-arginina observou-
se um efeito quadratico (p=0.043) para o nivel sérico de triglicerideos (y= 0.188x2-
0.287x+0.648, R2=0.95), onde o menor nivel sérico foi obtido com a suplementacéo de
7.6 g kg de L-arginina na dieta (0.538mmol L) possibilitaria uma reducdo de 17,48%
(p<0.05) nos valores de triglicerideos.

Embora tenha sido observada diferenca significativa em relacdo aos niveis de L-
arginina suplementar, as médias do colesterol VLDL ndo se enquadraram em nenhuma
das andlises de regressao propostas no estudo (resposta linear ou quadratica) e, assim,
encontrou-se diferenga significativa (p<0.05), por meio do teste de Scott-Knott,
observando-se que a suplementagdo com L-arginina na dieta das aves permite uma
reducdo meédia de 13% (p<0,05) nos niveis séricos do colesterol VLDL, quando se

suplementa a dieta com 3 a 12 g kg™ de L-arginina.

3.4. Coeficiente de metabolizabilidade, balango de nitrogénio, EMA e EMAnN

Os niveis de suplementagdo com L-arginina e 0s sexo dos animais nao

apresentaram interacdo (p>0.05) para nenhumas das variaveis de metabolizabilidade
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(CMMS, CMEB e CMEE), EMA (Tabela 8) e EMAN (Tabela 9). Da mesma forma, ndo
se observou o efeito isolado (P>0.05) do sexo ou da suplementagdo com L-arginina na
dieta das aves.

Ao avaliar o balango de nitrogénio e a EMA corrigida pelo nitrogénio retido
(EMAN) das aves notou-se que ndo houve interacdo (p>0.05) do sexo das aves e dos niveis
de suplementagcdo com L-arginina na dieta tanto na ingestdo, na excregdo e na retengéo
do nitrogénio, bem como para a EMAn (Tabela 9). Entretanto, 0 sexo do animal
influenciou (p<0.05) o consumo de nitrogénio (Nconsumido) e o nitrogénio retido
(Nretido), onde os machos apresentaram um percentual de 8.17% e 5.75% de aumento na
ingestdo e na retencdo, respectivamente, quando comparados com as fémeas.

A suplementacdo da dieta com L-arginina influenciou (p<0.05) a ingestéo e
excrecdo de nitrogénio, sem efeito (p=0.743) sobre a EMAN.

O consumo de nitrogénio (Ningerido) das aves aumentou (P=0.022) de forma
linear (14.447+0.376x, R?>= 0.882) ao suplementa-las com L-arginina, no nivel maximo
de suplementagio estudado (12 g kg™) o aumento foi de 31.23% em relacéo as aves que
receberam a dieta sem suplementag&o. Entretanto observou-se na excregdo de nitrogénio
(Nexcretado), pelo teste de Scott-Knott, que os niveis suplementares de 3 e 6 g kg™ ndo
diferenciaram (p>0.05) da dieta sem suplementacdo que, em média, apresentaram uma
excrecéo de nitrogénio 13.52% menor (p<0,05) as aves que receberam 9 e 12 g kg*. Os
valores de EMA e EMAN das dietas ndo foram influenciados (p>0,05) pela L-arginina
suplementar, e determinou-se valores médios de 14.133 e 13,419 MJ kg7,

respectivamente.

4. Discussoes
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A interacdo ndo significativa (p>0.05) do fator sexo e nivel de suplementacéao de
L-arginina em nenhuma das variaveis resposta. Demonstra independéncia dos fatores

estudados, levando a discussdo de seus efeitos de forma isolada.

4.1. Sexo

Em relacéo a diferenca observada no sexo dos animais, ja era esperado um melhor
desempenho dos machos quando comparados com as fémeas. Conforme relatado na
literatura por Benyi et al. (2015) e Fernandes et al. (2013) para diversos tipos de
linhagens, em que os machos séo abatidos anteriormente as fémeas devido ao seu rapido
crescimento, resultado de um maior aproveitamento do alimento fornecido, sendo mais
precoce do que as fémeas. Porém, deve-se ressaltar que o rapido crescimento dos machos
ndo € um fator Gnico e sim um resultado da somatéria de diversos fatores destacando-se
a elevada competicdo por racdo, diferente comportamentos de dominéncia social,
diferencas hormonais e nas suas concentragdes, além de taxas metabolicas diferentes
(Benyi et al., 2015; Holst-Schumacher et al., 2010; Zerehdaran et al., 2005).

Da mesma forma, o rendimento do peito e da coxa+sobrecoxa foram maiores
(p<0.05) nos machos, contrariando os resultados encontrados por Lépez et al. (2011) e
Nikolova and Pavlovski (2009), nos quais 0s autores observaram um maior rendimento
de peito das fémeas. Por outro lado as fémeas apresentaram maior (p<0.05) rendimento
de carcaca, assim como o verificado nos estudos de Lopez et al., (2011), que observaram
duas linhagens amplamente utilizadas na avicultura industrial, e contrario aos resultados
de Fernandes et al. (2013).

O colageno e uma proteina fibrosa e possui como aminoacido importante para a

sua sintese a prolina (Wu et al., 2011), e esta necessita de arginina para a sintese endégena
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(Fernandes and Murakami, 2010) . Assim é possivel inferir que 0 aumento de colageno
percentual no peito dos machos se da pelo maior consumo de ragdo, ou seja consumo de
prolina digestivel e de arginina digestivel. Podendo também supor que a maior ingestao
de arginina propiciou um maior rendimento do peito dos machos em comparagéo com as
fémeas.

As fémeas apresentaram um maior acumulo de gordura abdominal (p<0.05), o que
jaeraesperado (Moreira et al., 2003; Lopez et al., 2011; Benyi et al., 2015). Isso pode ser
atribuido pelo fato das fémeas apresentarem processos fisioldgicos diferente dos machos,
e possuirem uma maior quantidade de adipdcitos, principalmente na regido abdominal
(Marx et al., 2016). Essa maior quantidade possivelmente esta associada a maturagdo da
atividade reprodutiva, a qual demanda uma maior reserva energética nas fémeas do que
nos machos (Langslow and Lewis, 1974). Porém, ao observarmos a deposic¢do lipidica na
carne do peito 0s machos apresentaram teores maiores de extrato etéreo (p<0.05) que as
fémeas corroborando com os dados encontrados por Souza et al. (2011), dados esses que
retificam a inferéncia de que as fémeas, apesar do melhoramento genético para evitar a
formacdo rapida dos Orgdos reprodutivos, apresentam desvios de nutrientes para
formacé&o reprodutiva mesmo com a idade tdo precoce de 42 dias.

E importante destacar, porém, que o lipidograma das aves estudadas ndo foi
alterado em relagdo ao sexo do animal. Isso também foi apresentado por Jia et al. (2011)
onde os autores, em seu trabalho visando a redugdo de lipideos sanguineos, néo
encontraram diferencas nos valores de lipideos sanguineos quando avaliaram o efeito
isolado do sexo. As médias de todas as variaveis do lipidograma dessa pesquisa
encontram-se de acordo com as os dados apresentadas por Jia et al., (2011) e Ozdogan

& Aksit, (2003).
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O CMMS, CMEB e CMEE e a EMA apresentaram 0 mesmo resultado entre o0s
sexos, ndo sendo observada diferenga (p>0.05). Doeschate et al. (1993) observaram que
0 sexo ndo apresentou efeito para 0 CMMS, assim como no presente trabalho, mas
citaram efeito do sexo para 0 CMEB. Desta forma, podemos associar a igualdade do sexo
encontrada aos avancgos da selecdo genética das fémeas que, apesar de ndo resultar em
total igualdade com os machos no desempenho zootécnico, ja apresenta exigéncias e
muitas vezes aproveitamento de nutrientes similar aos machos, como observado pelos
resultados de CMMS, CMEB, CMEE e a EMAnN, obtidos no presente trabalho e também
observados por Novele et al. (2008). Devido a esse avango, as tabelas de exigéncias
nutricionais, mesmo separando as exigéncias por sexo, apresentam exigéncia de energia
metabolizavel semelhante para ambos, como recomendado por Rostagno et al. (2017).

A retencdo de nitrogénio é um estimador da deposicdo de proteina em frangos de
corte conforme relatado por Temim et al. (1999). Desta forma, a maior ingestédo de
nitrogénio e igualdade na excrecdo ocasionaram uma maior retencdo de nitrogénio nos
machos que nas fémeas, sendo um indicativo que os machos aproveitam melhor o
nitrogénio e o utilizam de forma mais eficiente para a deposicdo de proteinas, ou seja,
para o crescimento muscular, sendo um efeito do dimorfismo sexual e intensificado pelos
processos de selecdo das aves conforme descrito por Maniatis et al. (2013) . A maior
retencdo de nitrogénio observada nos machos também pode ser demonstrada no aumento
dos niveis de colageno no peito.

Tanto a EMA quanto a EMAnN ndo foram alterada por conta do sexo dos animais.
Desta forma, as fémeas metabolizam a energia na mesma eficiéncia que os machos,
porém, a destinam de forma diferente. Enquanto os machos destinam a energia
principalmente para a sintese proteica as fémeas armazenam uma quantidade maior na

forma de gordura abdominal. O que reforca a inferéncia que mesmo imaturas (42 dias de
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idade) essas j& garantam uma reserva energetica para o desenvolvimento do seu complexo

sistema reprodutivo.

4.2. Suplementag&o com L-arginina

A suplementacéo da dieta, em determinados niveis, com L-arginina possibilitou
uma melhora no consumo de ra¢do, ganho de peso e conversdo alimentar dos animais
corroborando com os achados de Emadi et al. (2011). Os autores observaram que ao
suplementar as aves, no periodo de 1 a 49 dias com 2.5 vezes o valor de arginina digestivel
recomendado no NRC (1994), ocorreu aumento no consumo de ragao e no ganho de peso,
e consequentemente melhorou a conversao alimentar. No entanto, Ebrahimi et al. (2014)
verificaram ao suplementar (153% a 183% de arginina digestivel acima das
recomendac¢des do NRC-1994) as aves com L-arginina, no periodo de 1 a 46 dias, houve
melhora no ganho de peso e na conversdo alimentar e ndo encontraram diferenca no
consumo de racdo. Contraditorio aos dados encontrados no presente trabalho, Fouad et
al. (2013) relataram que a suplementagdo com L-arginina nos niveis de 2.5 e 10 g kg,
dos 21 a 42 dias de idade das aves, ndo alteraram os dados de desempenho zootécnico
dos animais. E importante ressaltar que todos os autores supracitados trabalharam com
niveis recomendados de proteina bruta na dieta para as fases de crescimento das aves
trabalhadas, diferentemente do presente trabalho em que o nivel proteico da dieta foi
reduzido.

Sharifi et al. (2015) suplementaram frangos de corte com 2 e 4 g kg™ de L-arginina
na dieta com nivel reduzido de proteina bruta (169 g kg™), no periodo de 22 a 42 dias
criados em elevada altitude, e encontraram diminui¢do no consumo de ragdo e melhora

na conversdo alimentar das aves. Porém os autores ndo encontraram melhora no ganho
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de peso e justificaram seus achados com base na modulagéo da lipogénese hepética gerada
pela suplementacdo citando os achados de Ebrahimi et al. (2014).

A arginina é percursora para a sintese de diversos compostos, tais como: ornitina,
poliaminas, prolina, creatinina, citrulina e 6xido nitrico (Fernandes and Murakami, 2010).
E a Unica forma de obter arginina endégena nas aves € através da L-citrulina dietética
(Fernandes and Murakami, 2010). Wang et al. (2014) observaram os efeitos da deficiéncia
de arginina na dieta de patos e notaram a inibigcdo no apetite devido a baixa concentracdo
de déxido nitrico no organismo das aves que exerce a¢do negativa bloqueando o efeito do
neuropeptidio Y, e reduzindo as concentra¢fes do horménio grelina e de crescimento.

Como ja demonstrado na literatura ao aumentar a concentracdo de arginina
digestivel na dieta ocorre 0o aumento da sintese de 6xido nitrico (Zhao et al., 2009), e
também, por reduzir a concentracdo de proteina bruta da dieta ocorre, possivelmente, a
reducdo da L-citrulina dietética dificultando a sintese enddgena de arginina nas aves, que
seria possivel em niveis normais de proteina sem suplementacdo. Dessa forma, pode-se
supor que a suplementacao com L-arginina propicia a sintese e aumento na concentragao
de dxido nitrico, consequentemente, a liberacdo dos horménio grelinas e de crescimento,
resultando no aumento da sintese proteica (Yuan et al., 2006, 2016), e como consequéncia
melhorando as caracteristicas de desempenho. Entretanto, conforme observado no
presente trabalho, o consumo de ragéo foi maior ao adicionar 3 e 6 g kg de L-arginina
na dieta, podendo a partir desses niveis de suplementacéo (9 e 12 g kg™l) ter ocorrido uma
elevada concentracdo de oxido nitrico e um feedback negativo inibindo o consumo de
racao, porém, a inibicdo do consumo sé afetou o0 ganho de peso acima do nivel de 9 g kg
! de suplementacio com L-arginina.

Outro efeito notorio na suplementacdo com L-arginina € 0 aumento do consumo

de arginina digestivel, e consequentemente a ingestdo de nitrogénio, mas ndo foram
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observado aumento na excrecdo, até os niveis 6 g kg, o que resultou em igualdade na
retencdo do nitrogénio. Essa igualdade na retencédo de nitrogénio das aves € um indicativo
de deposicéo proteica, além disso, é sabido que, em poedeiras, a L-arginina estimula a
sintese proteica (Yuan et al. 2016), sendo esses fatos relevantes para justificar a melhor
conversdo alimentar no nivel de 7.66 g kg™.

Assim como observado por Fernandes et al. (2009), o rendimento de carcaca e de
cortes das aves suplementada com L-arginina nédo foi alterado. Por outro lado, (Sharifi et
al., 2015) verificaram que ao suplementar com L-arginina (2 e 4 g kg!) a dieta das aves
com proteina bruta reduzida (199 e 169 g kg), em duas fases de criacdo (5a21le 22 a
42 dias), aumentou o rendimento de carcaga e se assemelhou ao tratamento controle,
contendo niveis recomendados de proteina bruta (227 e 198 g kg™). O mesmo néo foi
observado (p>0.05) no presente experimento, em nenhuma variavel de rendimento de
carcaca ou cortes (peito e coxa-sobrecoxa). Tais resultados podem estar associados ao
periodo em que 0s animais receberam a suplementacdo com L-arginina. Além disso,
Sharifi et al. (2015) utilizaram uma formulacdo contendo menor quantidade de
aminoacidos industriais que o presente experimento e ao de Fernandes et al. (2009) que
acarretaria em déficit energético para a formacdo muscular. Pois, a utilizacdo de um
namero maior de aminoécidos industriais e reducdo da proteina bruta possibilita uma
menor excrecdo de nitrogénio, que demanda gastos energéticos para a ave, resultando,
assim, em uma maior disponibilidade de energia para a formagdo muscular, por esse fato
possivelmente ndo houve diferenca entre os niveis de suplementagé&o.

Apesar de ndo se observar efeito significativo (p>0.05) na gordura abdominal
(p=0.138), e por se tratar de uma variavel que possui um elevado coeficiente de variagao
(CV= 15.02%), pode-se notar que houve uma tendéncia de linearidade em resposta a

suplementacdo da dieta com crescentes niveis de L-arginina. Fouad et al. (2013) e
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Ebrahimi et al. (2014) observaram a reducdo da gordura abdominal ao suplementar os
frangos de corte com L-arginina, observando por andlises de expressdo génica que a
suplementacdo atua na modulacdo lipidica da enzima &cido graxo sintase no figado
diminuindo o processo lipogénico das aves. No experimento conduzido por Fouad et al.
(2013), assim como a tendéncia observada nesse trabalho, observaram uma reducdo linear
na gordura abdominal ao aumentar os niveis de suplementacdo com L-arginina de (0 a 10
g kg™).

Em seu trabalho Ebrahimi et al. (2014) verificaram uma reducéo na expresséo da
lipoproteina lipase presente na gordura abdominal, e um aumento da expressdo dessa
mesma enzima no musculo, sugerindo uma inversdo entre a deposicao lipidica e uma
maior deposi¢cdo intramuscular de lipideos, o que possivelmente pode favoreceria o
paladar da carne de frangos de corte. Porém, no presente estudo observou-se que 0s
valores de extrato etéreo na carne do peito e da coxa+sobrecoxa das aves ndo foram
alterados em relacdo aos niveis suplementares de L-arginina, corroborando com os
resultados encontrados por Fouad et al. (2013). E provavel que para se alterar a gordura
intramuscular seja necessario um maior periodo de exposicao a suplementacédo, ou até
mesmo, utilizar a suplementacgao a partir do primeiro dia de vida, ou em nutri¢do “in ovo”,
para modular a quantidade de adip6citos e ndo somente os diametros dos mesmo (Wang
etal., 2017).

No presente trabalho houve aumento (p=0.001) na quantidade de colageno no
peito e uma tendéncia de aumento (p=0.075). Sabe-se que a arginina pode modular a
sintese de colageno devido ao fato da L-arginina passa por hidrolise através da enzima
arginase, tendo como produto a L-ornitina que sofre acdo da ornitinaaminotransferase,
transferindo o grupamento amino, para 2-oxoglutarato tendo como produto uma molécula

de glutamato e o L-delta-pirrolina-5-fosfato que passa por reducao formando a L-prolina
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(Fernandes & Murakami, 2010; Wu, 2014). De acordo com Wu et al. (2014) a prolina é
o0 principal aminoacido utilizado na sintese do coldgeno. Desta forma, mesmo que L-
prolina possua uma baixa biossintese atraves da L-arginina (Wu et al., 2011) é possivel
que exista uma relacdo direta na ingestdo de arginina digestivel e formacgéo do colageno
no peito quando trabalha-se com niveis reduzidos de proteina na dieta, como observou-
se no presente trabalho.

Contrério ao observado por Emadiet al. (2011), Fouad et al. (2013), Ebrahimi et
al. (2014) ndo se observou alteragdes nos niveis de colesterol total ao se suplementar a
dieta das aves com L-arginina. Fouad et al. (2013) observaram reducéo na expressao da
enzima HMGR (3-hidroxil-3-metilglutaril-CoA redutase), enzima esta associada a sintese
do colesterol, justificando a diminuicao dos niveis de colesterol total no sangue das aves.

No presente estudo, o nivel de triglicerideo reduziu até o nivel de 7.6 g kg™ de L-
arginina (efeito quadratico) corroborando com os resultado observado por Fouad et al.
(2013), quando se utilizou niveis superiores houve aumento nos valores de triglicerideos
sanguineos. Fouad et al. (2013) descreveram que a suplementacdo das aves com L-
arginina reduziu a enzima acido graxo sintese (FAS) hepética, 0 que ocasionou a reducéo
da esterificacdo dos &cidos graxos para triglicerideos e 0 armazenamento destes no tecido
adiposo.

As diferencas do obtidas nesse estudo em relagdo aos niveis séricos sanguineos de
colesterol e triglicerideo, € um indicativo que suplementacdo com L-arginina atua de
forma distinta em relacdo a quantidade de proteina bruta presente na dieta, uma vez que
é sabido que a reducgédo dos niveis de proteina bruta na dieta altera 0 metabolismo de
lipidios intensificando-o (Choi et al., 2006; Gomide et al., 2014; Rosebrough, Russell, &

Richards, 2011; Rosebrough, Russell, & Richards, 2008).
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O que foi notdrio no presente experimento € que nenhum nivel de suplementagéo
com L-arginina propiciou maior excre¢do de nutrientes. Por ser um aminodcido
classificado como funcional, a arginina atua em diversas vias do metabolismo,
favorecendo o desempenho, possivelmente diminuindo o metabolismo de lipideos, dessa
forma é possivel que toda a L-arginina administrada foi utilizada pelo metabolismo das
aves. Porém, mais estudos sdo necessarios para conhecer como atua a suplementacédo de

L-arginina em frangos de corte alimentados com proteina bruta reduzida.

Concluséao

Os frangos de corte machos quando recebem dietas com niveis reduzido de
proteina bruta apresentam melhores condi¢fes produtivas que as fémeas. O nivel de
suplementagdo estimado de 7.66 g kg* de L-arginina é eficiente para melhorar o
desempenho zootécnico e influencia o metabolismo e a deposicao lipidica em frangos de

corte alimentados com proteina reduzida.
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Tabela 1. Porcentagem de inclusdo dos ingredientes e composicéo calculada das dietas
fornecidas no periodo pré-experimentais e experimental (basal).

Pré- Pré- Experimental
Ingredientes (g kg-1) experimental experimental —Basal

(1-7) (8-28) (29-42)
Milho 553.45 594.75 681.90
Farelo de Soja 45% 381.80 340.60 222.60
Oleo de Soja 21.80 28.60 31.80
Sal 5.10 4.80 4.60
Calcério 9.10 9.10 8.00
Fosfato Bicalcico 19.10 14.60 12.50
DL-metionina 3.60 2.70 3.20
L-lisina HCI 3.00 2.20 4.40
L-treonina 1.10 0.70 1.70
Glicina - - 2.40
L-Arginina - - 2.00
L-Valina - - 1.50
L-Isoleucina - - 1.30
L-Triptofano - - 0.30
Suplemento mineral * 0.50 0.50 0.50
Suplemento Vitaminico ¥ 0.40 0.40 0.40
Cloreto de Colina 0.50 0.50 0.40
Agente anticoccidiano i 0.50 0.50 0.50
Antibidtico § 0.05 0.05 -
Caulim (inerte) - - 20.00
Total
Composicao Calculada 1000 1000 1000
Energia aparente metabolizada (MJ kg™?) 12.35 1277 13.19
Proteina bruta (g kg-1) 222.0 205,0 170,0
Calcio (g kg-) 9.2 8.0 6.8
Saodio (g kg-1) 2.2 2.1 2.0
Fésforo disponivel (g kg-1) 4.7 3.8 3.2
Metionina+cistina digestivel (g kg?) 9.4 8.2 7.6
Lisina digestivel (g kg-1) 13.1 115 10.4
Treonina digestivel (g kg-1) 8.5 7.6 6.9
Valina digestivel (g kg-t) 9.3 8.7 8.1
Isoleucina digestivel (g kg-1) 8.7 8.0 7.2
Triptofano digestivel (g kg-1) 2.5 2.3 1.9
Arginina digestivel (g kg-1) 14.0 12.8 11.2
Leucina digestivel (g kg-t) 17.2 16.2 13.7
Glicina + serina total (g kg-1) 20.8 19.3 15.9

*Fornecido por kg da dieta: Zn, 55 mg; Se, 0.18 mg; I, 0.70 mg; Cu, 10 mg; Mn, 78 mg; Fe, 48 mg

tFornecido por kg da dieta: &cido fdlico, 0.48 mg; &cido pantaténico, 8.7 mg; biotina, 0.018 mg;
hidroxitolueno butilado (BHT), 1.5 mg; niacina, 11.1 mg; vitamina A, 6000 IU; vitamina B1, 0.9 mg;
vitamina E, 12.15 IU; vitamina B12, 8.1 Ig; vitamina B2, 3.6 mg; vitamina B6, 1.8 mg; vitamina D3, 1500

1U; vitamina K3, 1.44 mg.
iSalinomicina na concentragdo de 66 ppm
§ Avilomicina na concentracdo de 100 p
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781  Tabela 2. Concentracao dos principais aminoacidos nas dietas experimentais
782

Niveis de Suplementacdo com L-arginina-SAr
Aminodcidos Totais Analisados P ¢ g g

(g kg™)
kal

(@ k) 0 3 6 9 12

Arginina 11,8 14,7 17,8 20,9 23,8

Lisina 10,9 11,0 10,9 11,1 11,2

Metionina+Cistina 8,0 8,1 8,0 8,0 8,0

Treonina 1,7 7,8 7,8 7,6 7,8

Triptofano 2,1 2,1 2,0 2,1 2,2

Valina 8,8 8,7 8,7 8,8 8,7

Isoleucina 7,0 7,2 6,8 7,1 7,0

Glicina + Serina 15,9 16,0 15,8 15,9 16,0
783
784
785
786
787

788
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789  Tabela 3. Desempenho zootécnico de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo niveis
790  suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB).

791
SArg Consumo de racéo (kg) Ganho de peso (kg) alimig{]a:;e(r;gokg'l) Consumo arginine digestivel (g)
(g kg™ Sexo Sexo Sexo Sexo
Macho Fémea Média Macho Fémea Média Macho  Fémea Média*t Macho Fémea Média*
0 2.451 2237  2.3448 1.440 1201 1.3207 1.702 1.863 1.782 27.451 25.054 26.253
3 2.545 2.224  2.385° 1.485 1.246 1.365% 1.713 1.785 1.749 35.445 30.974 33.209
6 2.531 2313  2.422° 1.576 1.278 1.427° 1.601 1.809 1.705 42.153 38.521 40.334
9 2.439 2187  2.313 1.520 1.254 1.387° 1.604 1.744 1.674 47.272 42.388 44.830
12 2.420 2.180  2.3007 1.483 1237 1.359* 1.632 1.762 1.697 53.504 48.197 50.850
Médias 2.4777 2.2288 1.500  1.243" 1.6524 1.7948 41.165* 37.0578
CV (%) 341 4.10 3.18 6.18
p-value
SArg x Sexo 0.459 0.351 0.425 0.351
Sexo 0.001 0.001 0.001 0.001
SArg 0.017 0.001 0.001 0.001
Linear 0.391 0.501 0.042 0.001
LRP 0.999 0.999 0.999 0.999
Quadratico 0.326 0.078 0.149 0.210

792 CV, Coeficiente de variagdo

793 LRP, Resposta linear plateau

794 Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
795 Letras mailsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

796 *Efeito linear dos SArg: Converséo alimentar (y= 1.7884- 0.0082x, R2= 0.795), Consumo de arginina digestivel (y=26.9322+2.027x, R2= 0,994)
797 + Efeito linear resposta plateau dos SArg: Conversdo alimentar [y=1.685-0.01283(x-7.662)], R?= 0.962]

798

799

800

801

802
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Tabela 4. Rendimento de carcaca, partes e gordura abdominal de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade alimentados com dietas
contendo niveis suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB).

Carcaca (%) Peito (%) Coxa+sobrecoxa (%) Gordura abdominal (%)
(Sﬁ‘égl) Sexo Sexo Sexo Sexo
Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias Macho  Fémea  Médias*
0 76.955 77.977 77.466 34.143 30.302 32.222 29.171 21.022 25.096 1.341 1.859 1.600
3 77.012 78.214 77.613 34.267 30.718 32.492 30.062 22.205 26.133 1.397 1.655 1.526
6 77.314 77.576 77.445 33.164 30.694 31.929 28.237 21.509 24.873 1.218 1.687 1.452
9 77.396 78.013 77.694 33.512 30.584 32.048 29.143 21.293 25.218 1.223 1.662 1.442
12 77.128 77.814 77.476 34.830 30.261 31.555 28.359 21.718 25.038 1.197 1.549 1.373
Means 77.161~  77.922B 33.983%  30.511B 28.994% 215498 1.275%  1.683"
CV (%) 1.47 6.23 4.94 15.02
p-value
SArg x Sexo 0.849 0.595 0.440 0.633
Sexo 0.012 0.001 0.001 0.001
SArg 0.974 0.945 0.122 0.138
Linear 0.871 0.910 0.586 0.003
LRP 0.999 0.999 0.999 0.999
Quadratico 0.581 0.096 0.872 0.450

SArg, Niveis de suplementacdo com L-arginina na dieta das aves

CV, Coeficiente de variagdo
LRP, Resposta linear plateau

Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
Letras mailsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

*Efeito linear dos SArg: Gordura abdominal (y= 1.5862-0.179x R20.957)
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817  Tabela 5. Composicao centesimal do peito de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo niveis
818  suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB)

819
Composicdo centesimal do peito
Umidade (%) Proteina Bruta (%) Coléageno (%) Extrato etéreo (%) Matéria Mineral (%)
(ZAKQ%) Sexo Sexo Sexo Sexo Sexo _
Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias Macho Fémea Meédias Macho Fémea Médias Macho Fémea Meédias
0 72.772 72.004 72.388 23.112 23.021 23,066 0.503 0.473  0.489? 1.656 1.460 1.558 2,736  2.650 2.693
3 72595 73.007 72.801 23.024 22.787 22.905 0.530 0.433 0.481° 1.800 1.680 1.740 2599  2.533 2.561
6 72.726 73.761 73.243 23.093 22.715 22.904 0.593 0.535 0.564° 1.773 1.300 1.535 2406  2.225 2.315
9 73.068 73.032 73.050 23.172 23.139 23.155 0.798 0.635 0.716° 1.520 1.322 1.420 2,281  2.487 2.385
12 72.783 72940 72.861 22.760 23.422 23.091 0.614 0.457 0.535° 1.530 1.096 1.313 2932 2534 2.730
Médias 72.788 72.948 23.032 23.017 0.607~ 0.507° 1.655% 1.371B 2485  2.588
CV (%) 1.73 1.59 8.39 20.36 11.92
p-value
SArg x Sexo 0.813 0.165 0.067 0.814 0.540
Sexo 0.123 0.890 0.001 0.020 0.362
SArg 0.478 0.681 0.001 0.208 0.106
Linear 0.291 0.785 0.355 0.870 0.882
LRP 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
Quadratico 0.063 0.552 0.495 0.400 0.073

820 SArg, Niveis de suplementagdo com L-arginina na dieta das aves

821 CV, Coeficiente de variagdo

822 LRP, Resposta linear plateau

823 Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
824 Letras maiUsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

825
826
827
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828  Tabela 6. Composicdo centesimal do coxa-sobrecoxa de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo
829  niveis suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB)

830
Composicdo centesimal do coxa+sobrecoxa
Umidade (%) Proteina Bruta (%) Colégeno (%) Extrato etéreo (%) Matéria Mineral (%)
(ZAKQ%) Sexo Sexo Sexo Sexo Seon N
Macho Fémea Médias Macho Fémea Meédias Macho Fémea Meédias Macho Fémea Médias Macho Fémea Meédias
0 73.291 73.089 73.190 19.474 19.672 19.573 1.056 1.050 1.053 4,005 5.063 4.543 3.136 2.630 2.883
3 72956 72546 72.751 19.237 19.393 19.315 1.063  1.055 1.059 5742 4771 5.135 2.796  2.800 2.798
6 72.628 72.292 72.460 19.265 19.381 19.323 1.103  1.060 1.081 3.850 4.823 5.255 3.243 2.730 2.986
9 73.007 72587 72.797 19.246 19.629 19.437 1.080 1.066 1.073 4833 4.395 4.336 2952 2.970 2.960
12 73.284 72.774 73.029 19.499 19.688 19.593 1.105 1.036 1.071 4,661 4.816 4.614 2.845  2.800 2.822
Médias 73.033 72.658 19.344 19.552 1.081 1.054 4,220 4,813 2786  2.994
CV (%) 1.55 3.07 9.46 14.12 10.56
p-value
SArg x Sexo 0.255 0.996 0.107 0.189 0.329
Sexo 0.290 0.350 0.576 0.533 0.076
SArg 0.097 0.879 0.075 0.189 0.779
Linear 0.793 0.459 0.186 0.871 0.863
LRP 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
Quadratico 0.052 0.552 0.448 0.400 0;491

831 SArg, Niveis de suplementagdo com L-arginina na dieta das aves

832 CV, Coeficiente de variagdo

833 LRP, Resposta linear plateau

834 Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
835 Letras mailsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

836
837
838
839
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Tabela 7. Niveis de lipideos sanguineos de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo niveis
suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB)

Colesterol Total

Triglicerideos

Colesterol HDL

Colesterol LDL

Colesterol VLDL

SArg (mmol L) (mmol L) (mmol L) (mmol L) (mmol L?)
(g kg™ Sexo Sexo Sexo Sexo Sexo
Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias* Macho Fémea Meédias Macho Fémea Meédias Macho Fémea Meédias
0 3.512 3.422 3.467 0.655 0.650 0.652° 2335 2254 2.294 0.848 0.862 0.855 0.317 0.320 0.318°
3 3.706 3.414 3.560 0.601 0.533 0.567° 2522 2335 2428 0.900 0.827 0.864 0.283  0.253 0.268°
6 3.320 3321 3.320 0.555 0.559  0.557° 2338 2339 2.338 0.720 0.718 0.719 0.263  0.262 0.263°
9 3.367 3.426 3.369 0551 0.521  0.536° 2259 2518 2.389 0.699 0.663 0.681 0.306  0.292 0.299°
12 3.310 3.639 3.475 0.554 0596  0.575° 2.430 2.447 2.438 0.629 0.909 0.769 0.263  0.281 0.272°
Médias 3.443  3.444 0.583 0.572 2.385 2.379 0.769 0.796 0.289  0.259
CV (%) 7.62 11.78 9.23 22.69 11.78
p-value
SArg x Sexo 0.079 0.381 0.165 0.127 0.345
Sexo 0.243 0.511 0.949 0.426 0.582
SArg 0.987 0.002 0.476 0.053 0.002
Linear 0.656 0.224 0.080 0.195 0.195
LRP 0,999 0.999 0.999 0.264 0.394
Quadratico 0.891 0.043 0.893 0.395 0.264

SArg, Niveis de suplementa¢do com L-arginina na dieta das aves
CV, Coeficiente de variagdo
LRP, Resposta linear plateau

Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
Letras maiUsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

*Efeito quadratico dos SArg: Triglicerideos (y= 0.648x2-0.287x+0.648, R?=95.36)
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852  Tabela 8. Coeficientes de metabolizabilidade e energia aparente metabolizavel de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias de idade
853  alimentados com dietas contendo niveis suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB)
854

SArg CMAMS (%) CMAEB (%) CMAEE (%) EMA (MJ kg?)
(g kg™ Sexo Sexo Sexo Sexo
Macho Fémea  Médias Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias
0 77.021 76.507 76.764 80.843 80.602 80.722 88.519 87.917 88.218 14.044 14.086 14.065
3 76.430 76.695  76.562 80.156 80.931 80.543 88.685 88.438 88.556 14.064 14.197 14.130
6 76.312 76.092 76.202 79.289 80.754 80.021 87.971 87.455 87.713 13.958 14.290 14.124
9 76.983 75.933 76.463 80.468 79.967 80.217 87.583 88.292 87.935 14.247 14.161 14.204
12 77.904 77.656  77.780 80.365 80.816 80.590 88.225 89.004 88.614 14.106 14.183 14.145
Médias 76.930 76.576 80.224 80.614 88.197 88.221 14.084 14.183
CV (%) 1.33 1.38 1.15 1.30
p-value
SArg x Sexo 0.857 0.596 0.429 0.591
Sexo 0.353 0.216 0.930 0.216
SArg 0.119 0.760 0.280 0.693
Linear 0.388 0.578 0.895 0.213
LRP 0.999 0.999 0.999 0.524
Quadratico 0.107 0.725 0.417 0.728

855 SArg, Niveis de suplementagdo com L-arginina na dieta das aves

856 CV, Coeficiente de variacdo

857 EMA, energia metabolizavel aparente

858 LRP, Resposta linear plateau

859 Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
860 Letras mailsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

861

862
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863  Tabela 9. Balango de nitrogénio e energia aparente metabolizavel corrigida para nitrogénio (N) de frangos de corte, machos e fémeas, 29 a 42 dias
864  de idade alimentados com dietas contendo niveis suplementares de L-arginina e nivel de proteina bruta reduzido (17%PB)
865

Ningerido (g) Nexcretado (g) Nretido (%) EMAN (MJ kg
SArg
(g kg) Sexo _ N Sexo i N Sexo i N Seon N
Macho Fémea Médias* Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias Macho Fémea Médias
0 15.071 14.633 14.852 4.812 5.523 5.4132 64.639 62.321 63.480 13.401 13.466 13.434
3 15.949 14.512 15.230 5.820 5.541 5.6802 65.244 59.984 62.614 13.349 13.527 13.439
6 16.475 15.448 15.961 5.765 5.421 5.593% 66.976 62.732 64.854 13.309 13.693 13.501
9 19.897 17.584 18.740 6.667 6.478 6.573° 67.497 62.083 64.790 13.387 13.371 13.379
12 19.425 17.517 18.471 6.446 6.135 6.291° 66.758 64.929 65.843 13.291 13.390 13.340
Means 17.3634 15.9388 5.838 5.982 66.2224 62.4108 13.348 13.489
CV (%) 7.99 10.55 4.14 1.29
p-value
SArg x Sexo 0.767 0.922 0.679 0.359
Sexo 0.008 0.165 0.000 0.133
SArg 0.000 0.009 0.283 0.743
Linear 0.017 0.072 0.304 0.103
LRP 0.999 0.999 0.999 0.999
Quadratico 0.735 0.984 0.709 0.808

866 SArg, Niveis de suplementagdo com L-arginina na dieta das aves

867 CV, Coeficiente de variacdo

868 EMAnN, energia metabolizavel aparente corrigida por balango de nitrogénio

869 LRP, Resposta linear plateau

870 Letras minusculas sobrescritas nas médias dispostas nas colunas diferem o SArg (p<0.05) de acordo com teste de Scott-Knott
871 Letras mailsculas sobrescritas médias dispostas em linhas diferem pelo S (p<0.05) de acordo com teste de Fisher

872 *Efeito linear dos SArg: Ningerido (14.447+0.376x, R?= 0.882)

873
874



