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ABSTRACT 

The aim of this study was to evaluate the performance and the hematological responses 

of juvenile tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) fed different levels of partial 

replacement of corn by glycerol (0 %, 25 %, 50 %, 75 %, and 100%). The experiment was 

conducted for 90 days in the lab for the production of aquatic organisms at the University Nilton 

Lins, in a completely randomized design, consisting of four treatments, because 0% is control, 

four repetitions and two sampling times. 240 juveniles were used with initial average weight 

and standard length of 15.32 ± 1,61 g and 8.03 ± 0.22 cm packed in 20 L 310 water tanks, 

closed system no reuse, continuous aeration, siphoning and replacement of water every 48 

hours, ad libitum fed twice a day with experimental diets formulated given 13.807 MJ.kg-1, 

28% crude protein. Considering the parameters: zootechnical checks (GP + S%), welfare 

(health) (IHS + FC + IVS), economic (TEE + ILE) and haematology (haematology + 

metabolites + ions) diets for juvenile tambaqui can receive up to 50% replacement of corn by 

glycerol without compromising your development under the conditions studied. 

Key words: Hematology, nutrition, fish, growth, biofuel residue, PCA. 

  



8 

 

SUMÁRIO 

JUSTIFICATIVA ................................................................................................................... 11 

OBJETIVOS ........................................................................................................................... 11 

Objetivo Geral ............................................................................................................... 11 

Objetivos Específicos .................................................................................................... 11 

Hipóteses ....................................................................................................................... 11 

1 Introdução .......................................................................................................................... 2 

2 Material e métodos ............................................................................................................ 4 

2.1 Animais, instalações e dietas experimentais ......................................................... 4 

2.2 Desempenho zootécnico e delineamento experimental ........................................ 7 

2.3 Parâmetros hematológicos .................................................................................... 8 

2.4 Indicadores econômicos ....................................................................................... 8 

2.5 Monitoramento dos parâmetros físicos e químicos da água ................................. 9 

2.6 Análises estatísticas ............................................................................................ 10 

3 Resultados ........................................................................................................................ 10 

3.1 Desempenho zootécnico, índices corporais e indicadores econômicos ............. 10 

3.2 Hematologia........................................................................................................ 13 

4 Discussão .......................................................................................................................... 15 

4.1 Desempenho zootécnico ..................................................................................... 15 

4.2 Hematologia........................................................................................................ 16 

4.3 Indicadores econômicos ..................................................................................... 18 

5 Conclusão ......................................................................................................................... 19 

6 Agradecimentos ............................................................................................................... 19 

7 Referências ....................................................................................................................... 19 

  



9 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Composição das rações experimentais com diferentes níveis de substituição parcial 

do milho pelo glicerol para juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). .......................... 6 

Tabela 2. Valores médios do desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui (Colossoma 

macropomum) com diferentes níveis de substituição parcial do milho de glicerol no período de 

90 dias. ...................................................................................................................................... 10 

Tabela 3. Valores médios dos parâmetros hematológicos dos juvenis de tambaquis (Colossoma 

macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição parcial do 

milho pelo glicerol no período de 90 dias. ............................................................................... 23 

  



10 

 

LISTA DE TABELAS 

Figura 3. Análise de componentes principais (PCA) eritrograma do tambaqui (Colossoma. 

macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição parcial do 

milho pelo glicerol. (A) T1 Basal cor (preto) = nível de 0%; T2 Basal cor (verde claro) = nível 

de 25%; T3 Basal cor (azul celeste) = nível de 50%; T4 Basal cor (cinza) = nível de 75%; T5 

Basal cor (verde escuro) = nível de 100%; T1 Final cor (vermelho) = nível de 0%; T2 Final cor 

(azul escuro) = nível de 25%; T3 Final cor (rosa escuro) = nível de 50%; T4 Basal cor (ocre) = 

nível de 75%; T5 Basal cor (rose claro) = nível de 100%. (B) peso (g) e comp = comprimento 

(cm) ambos na cor (preta) e em (azul) Hb (g/dL) = hemoglobina; Ht (%) = hematócrito; RBC 

(milhões/µL) = contagem de células vermelhas; VCM (fL) = volume corpuscular médio; HCM 

(g/dL) = hemoglobina corpuscular média e CHCM (%) concentração de hemoglobina 

corpuscular média. .................................................................................................................... 13 

Figura 4. Análise de componentes principais (PCA) metabólitos plasmáticos do tambaqui 

(Colossoma macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição 

parcial do milho pelo glicerol. (A) T1 Basal cor (preto) = nível de 0%; T2 Basal cor (verde 

claro) = nível de 25%; T3 Basal cor (azul celeste) = nível de 50%; T4 Basal cor (cinza) = nível 

de 75%; T5 Basal cor (verde escuro) = nível de 100%; T1 Final cor (vermelho) = nível de 0%; 

T2 Final cor (azul escuro) = nível de 25%; T3 Final cor (rosa escuro) = nível de 50%; T4 Basal 

cor (ocre) = nível de 75%; T5 Basal cor (rose claro) = nível de 100%. (B) peso (g-1) e comp = 

comprimento (cm) ambos na cor (preta) e em (azul) glu (mg/dL) = glicose; tgc (mM/L) = 

triglicerídeos; col (mg/dL) = colesterol; ure (mg/dL) = ureia; fos (mg/dL) = fósforo; pt (g/dL) 

= proteínas totais e alb (g/dL) = albumina ................................................................................ 14 

  



11 

 

JUSTIFICATIVA 

A nutrição de peixes visa equilibrar produtividade, resistência, menor impacto 

ambiental e retorno econômico, para isso a utilização de ingredientes que subtituam bem os 

convencionais sem comprometer os animais tornou-se uma prática comum. Os insumos 

convencionais para produção de rações sofrem alterações de valores conforme a variação na 

bolsa de valores para os commodities. Portanto os fabricantes oscilam também os valores das 

rações fabricadas. 

Nacionalmente a produção de biocombustíveis aumentou devido o mesmo ter sido 

incluído na matriz energética de forma obrigatória, portanto elevou-se concomitantemente os 

resíduos de biocombustíveis. Esse resíduo também é conhecido como “glicerol bruto” 

altamente disponível, de baixo custo, além de possuir níveis energéticos similares ao milho e 

óleo de soja, podendo ser uma alternativa viável aos fabricantes de rações. 

No contexto amazônico o tambaqui constitui-se na principal espécie empregada na 

piscicultura, desta forma qualquer esforço com o emprego de produtos alternativos na ração 

constitui-se em uma perspectiva de alavancar a produção local, bem como de reduzir os custos 

produtivos dessa espécie tão importante na alimentação da população regional.  

OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

Avaliar o desempenho zootécnico e as respostas hematológicas de juvenis de tambaqui 

(Colossoma macropomum) alimentados com diferentes níveis de substituição parcial do milho 

pelo glicerol. 

Objetivos Específicos 

Avaliar a substituição parcial do milho pelo glicerol (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) 

sobre o desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui. 

Avaliar as respostas hematológicas (eritrograma, metabólitos e íons) de juvenis de 

tambaqui alimentados com dietas contendo glicerol em substituição ao milho. 

Comparar a eficiência econômica entre as dietas experimentais em relação aos níveis de 

substituição. 

Hipóteses 

H0 - O glicerol não afeta as variáveis fisiológicas do tambaqui; 

H0 - O glicerol não afeta o desempenho produtivo do tambaqui; 

H0 - O glicerol não afeta as variáveis de custos da dieta do tambaqui.
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Resumo 22 

O tambaqui (Colossoma macropomum) é a principal espécie nativa da piscicultura 23 

brasileira devido suas respostas produtivas e a qualidade do filé. O objetivo desse estudo foi 24 

avaliar o desempenho zootécnico e as respostas hematológicas de juvenis de tambaqui 25 

Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) alimentados com diferentes níveis de substituição 26 

parcial do milho pelo glicerol (0 %, 25 %, 50 %, 75%, e 100%). O experimento foi conduzido 27 

por 90 dias no Laboratório de Produção de Organismos Aquáticos da Universidade Nilton Lins, 28 

em um delineamento inteiramente casualizado, constituído por quatro tratamentos e 1 controle 29 

(0 %), quatro repetições e dois tempos amostrais. Foram utilizados 240 juvenis com peso médio 30 

inicial e comprimento padrão de 15,32 ± 1,61g e 8,03 ± 0,22 cm acondicionados em 20 caixas 31 

d’águas de 310 L, sistema fechado sem reaproveitamento, aeração contínua, sinfonamento e 32 

reposição de água a cada 48 horas, alimentados ad libitum duas vezes por dia com dietas 33 

experimentais formuladas atendendo 13,807 MJ.kg-1, 28% Proteína Bruta. Considerando os 34 

parâmetros: zootécnicos (GP + S%), bem estar (higidez) (IVS + IHS + FC), econômicos (TEE 35 

+ ILE) e hematológicos (eritrograma + metabólitos + íons) as dietas para juvenis de tambaqui 36 

podem receber até 50% de substituição do milho pelo glicerol sem comprometer o seu 37 

desenvolvimento nas condições estudadas. 38 

Palavras-chave: hematologia, nutrição, peixe, crescimento, resíduo do biocombustível, PCA. 39 

1 Introdução 40 

O tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) é um peixe de água doce 41 

Neotropical com grande potencial para a piscicultura continental da América Latina. No Brasil, 42 

é a segunda espécie mais explorada na piscicultura devido às altas taxas de crescimento, 43 

adaptação a sistemas de cultivo intensivo e a qualidade do seu filé (Rodrigues, 2014). Apesar 44 

de sua importância para os países da América, são escassos os trabalhos na área de nutrição, 45 
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principalmente em relação a substituição de ingredientes convencionais por alternativos 46 

(Oliveira et al. 2006; Aride et. al. 2007; Santos et al. 2010; Guimarães et al. 2015). 47 

Entre os ingredientes alternativos pode-se citar o glicerol que é um subproduto da 48 

produção do biodiesel, o qual pode ser refinado e destinado a outros fins, como por exemplo, a 49 

inclusão na ração animal por se tratar de uma excelente fonte energética de baixo custo, além 50 

do apelo ambiental. Estudos recentes com sua aplicação na alimentação animal obtiveram 51 

resultados zootécnicos e fisiológicos satisfatórios em aves, suínos, ruminantes e peixes, 52 

possibilitando substituir o milho e o óleo de soja em níveis ideais indicados pelos autores 53 

(Cerrate et al. 2006; Balen et al. 2014; Lall et al. 2015; Moesch et al. 2016).  54 

Li et al. (2010) citaram que dietas de até 10% de glicerol para o bagre de canal (Ictalurus 55 

punctatus) não afetou o crescimento e até 20% não afetou os parâmetros hematológicos. Neu, 56 

et al. (2013) observaram em alevinos de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) que o nível de 57 

até 100%, foi satisfatório para o desempenho zootécnico e parâmetros hematológicos. 58 

Gonçalves et. al. (2015) sugeriram para juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) um 59 

percentual de até 12% como sendo o ideal. Matos et al. (2016) avaliaram o desempenho 60 

zootécnico de juvenis de tambaqui com dietas substituindo o milho e o óleo de soja por glicerina 61 

bruta e sugerem que o nível de até 15% não afeta o crescimento. Entretanto, ainda não foram 62 

realizados estudos com o glicerol em dietas para tambaqui relacionando o crescimento e as 63 

condições fisiológicas. 64 

Contudo, para realizar estudos na área de nutrição de peixes incluindo ingredientes 65 

alternativos nas rações há a necessidade também de estudar a hematologia dos peixes, pois, o 66 

mesmo atua como mecanismo avaliador das variações dos elementos sanguíneos de forma 67 

qualitativa e quantitativa, frente as condições endógenas e exógenas de defesa orgânica, tais 68 

como: peso, comprimento, estado nutricional, atividade muscular intensa, temperatura, pH, 69 

concentração de O2 e CO2 na água, estresse, patógenos e poluentes, possibilitando determinar 70 
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a gravidade através dos exames que auxiliam diagnósticos relacionados ao bem estar animal 71 

(Eckmann, 1987; Tavares-Dias et al. 1998; Tavares-Dias et al. 1999; Affonso et al. 2002; Aride 72 

et al. 2006; Aride et al. 2006; De Almeida et al. 2011; Ranzani-Paiva et al. 2013; Moraes et al. 73 

2014; Fiúza et al. 2015; Araújo et al.2016; Chagas et al. 2016). 74 

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho zootécnico, 75 

as respostas hematológicas e os indicadores econômicos de juvenis de C. macropomum 76 

alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição parcial do milho pelo 77 

glicerol. 78 

2 Material e métodos 79 

2.1 Animais, instalações e dietas experimentais 80 

O trabalho foi conduzido no Laboratório de Produção de Organismos Aquáticos 81 

(LaPOAq) da Universidade Nilton Lins Manaus/AM durante 100 dias (sendo: 10 dias de 82 

aclimatação, 90 dias de experimento) e aprovado na Comissão de Ética no Uso de Animais 83 

(CEUA/Nilton Lins), sob protocolo nº 015/2015. 84 

Foram utilizados 240 juvenis de tambaqui, com peso médio inicial e comprimento 85 

padrão, 15,32 ± 1,61 g e 8,03 ± 0,22 cm, respectivamente, provenientes do Centro de 86 

Treinamento Tecnologia e Produção em Aquicultura (CTTPA), localizado no distrito de 87 

Balbina no Município de Presidente Figueiredo, Amazonas (AM), transportados em sacos 88 

plásticos com oxigênio até o LaPOAq, sendo distribuídos aleatoriamente, 12 peixes em vinte 89 

caixas d’água circulares de polietileno com volume útil de 310 L em sistema fechado sem 90 

reaproveitamento, aeração contínua, reposição de água após sifonamento que ocorreu a cada 48 91 

horas durante todo o período experimental. Os peixes foram alimentados ad libitum duas vezes 92 

por dia (manhã 9 e 17h) com rações experimentais balanceadas de forma isoenergética/ 93 

isoprotéica e granulometria de 4 mm, elaboradas com ingredientes semi-purificados contendo 94 
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diferentes níveis de substituição parcial do milho pelo glicerol (Controle (0 %) , 25 %, 50 %, 95 

75 %, e 100%) por um período de 90 dias (Tabela 1).  96 
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Tabela 1. Composição das rações experimentais com diferentes níveis de substituição parcial 97 
do milho pelo glicerol para juvenis de tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818). 98 

 Glicerol (% na dieta) 

Ingredientes (g/kg) 0 25 50 75 100 

Farelo de Soja a 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 

Farelo de Milho a, b 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00 

Farelo de Trigo b 135.70 135.50 135.00 137.60 147.00 

Farinha de Peixe 58.30 56.50 54.80 52.30 47.70 

Glicerolc 0.00 75.00 150.00 225.00 300.00 

L-Lisinaa 2.20 2.30 2.50 2.70 2.90 

DL-Metionina a 0.10 0.20 0.30 0.30 0.50 

Óleo de Soja b 25.80 23.20 20.40 17.20 12.00 

Sal comum 3.50 8.00 9.00 11.60 11.70 

Fosfato bi cálcico 20.40 20.30 24.00 24.30 24.20 

Premix mineral e vitamínico d 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

 
Atendimentoe 

Proteína Bruta (g/kg) a 280.00 280.00 280.00 280.00 280.00 

Energia Digestível (MJ/kg) a, c 13.807 13.807 13.799 13.807 13.807 

Cálcio (g/kg) 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 

Fósforo (g/kg) 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 

Custo da Dieta (R$/kg) f 1.31 1.27 1. 22 1.17 1.13 
a De acordo com Rodrigues (2014) 99 
b Taxa de digestibilidade de acordo com (Guimarães et al. 2014)  100 
c Taxa de digestibilidade de acordo com (Balen et al. 2014) 101 
d Níveis de micronutrientes mineral e vitamínico (Premix Nutrifish Guabi®, Campinas, SP, 102 

Brazil) por kg-1 do produto: Fe 15 000 mg; Cu 2500 mg; Zn 12 500 mg; I 375 mg; Mn 12 500 103 

mg; Se 87.5 mg; Co 125 mg; vitamin A 2 500 000 IU; vitamin D3 600 000 IU; vitamin E 37 104 

500 IU; vitamin K 3750 mg; vitamin C 50 000; vitamin B1 4000mg; vitamin B2 4000mg; 105 

vitamin B6 4000mg; vitamin B12 4000 μg; pantothenic acid 12 000 mg; biotin 15 mg; folic 106 

acid 1250 mg; niacin 22 500 mg; BHT 15 000 mg 107 
e Os níveis de nutrientes foram calculados usando software (Super Crac Premium®) 108 
f Considerando taxa de câmbio em 08/08/2017 de US $ 1,00 = R $ 3,13. 109 
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2.2 Desempenho zootécnico e delineamento experimental 110 

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituído por quatro 111 

tratamentos e um controle, quatro repetições. Foram coletados doze peixes por tratamento em 112 

dois tempos amostrais (sendo basal = 6 peixes e 90 dias = 6 peixes = 12 peixes por tratamento). 113 

Antes das biometrias suspendeu-se por 48 horas o fornecimento das rações e durante a biometria 114 

os animais foram sedados por 3 minutos com Eugenol® dose de 35 mg L-1 (Roubach et al. 115 

2005), posteriormente os animais foram pesados e medidos para estimativa dos parâmetros de 116 

crescimento. Em cada tempo amostral oito peixes por tratamento foram submetidos a eutanásia, 117 

dissecados, retirando-se fígados e vísceras, para determinação dos índices hepatosomático 118 

(Bombardelli et al. 2010) e viscerossomático (Ng e Wang, 2011). As carcaças, músculos e tratos 119 

digestórios foram imediatamente congelados em freezer (-80 ºC) para análises subsequentes. 120 

Os parâmetros analisados foram: 121 

Ganho de peso (GP; g, peso úmido) = (Pf– Pi) ÷ Nº de peixes por repetição; 122 

Ração Consumida (RC (g, peso seco) = ração ofertada (g, peso seco) ÷ Nº de peixes final por 123 

tratamento; Conversão alimentar aparente (CAA) = (RC (g, peso seco) ÷ GP (g, peso 124 

úmido)); Taxa de crescimento específico (TCE, %) = 100 * (LN (Pf) – LN (Pi)) ÷ dias do 125 

experimento ; Taxa de eficiência proteica (TEP, %) = GP ÷ quantidade de proteína ofertada 126 

* 100; Fator de condição (FC) = 100 * Pc (g, peso úmido) ÷ CPf (cm)3; Sobrevivência (S, %) 127 

= 100 * Nº de peixes final por tratamento ÷ Nº de peixes inicial por tratamento; 128 

Índice hepatossomático (IHS; %) = 100 * (P1 ÷ Pc); Índice viscerossomático (IVS; %) = 129 

100 * (Pv ÷ Pc). 130 

Onde: LN= Logaritmo natural; RC = Consumo de ração (g, peso seco); CPf = Comprimento 131 

padrão final (cm) da amostra; Pf = Peso médio final (g, peso úmido); Pi = Peso médio inicial 132 

(g, peso úmido); P1 = Peso do fígado por amostra (g, peso úmido); Pv = Peso da víscera por 133 

amostra (g, peso úmido); Pc = Peso do corpo por amostra (g, peso úmido). 134 
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2.3 Parâmetros hematológicos 135 

Foi utilizado um DIC Fatorial, constituído por quatro tratamentos e um controle, quatro 136 

repetições, sendo quatro peixes por tratamento em dois tempos de coleta (basal e 90 dias). Onde 137 

foram retirados cerca de 1,0 mL de sangue pela punção caudal para avaliação dos parâmetros 138 

hematológicos, metabólicos e íons plasmáticos. Para as análises hematológicas foi realizado a 139 

contagem de eritrócitos circulantes (RBC) utilizando-se a câmara de Neubauer após diluição 140 

do sangue total em formol-citrato, visualizados em microscópio (Leica, DM3000) na objetiva 141 

de 40x; A concentração de hemoglobina (Hb) foi determinada pelo método de 142 

cianometahemoglobina e o hematócrito pelo método de microhematócrito. Após isso, foram 143 

calculados os índices hematimétricos: volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina 144 

corpuscular média (HCM) e concentração de hemoglobina corpuscular média (CHCM). O 145 

plasma foi obtido após centrifugação a 750 rpm durante 10 minutos e imediatamente congelado 146 

em freezer (-20 ºC) até ao momento das análises bioquímicas. As variáveis bioquímicas do 147 

sangue incluíram a quantificação dos níveis de glicose, triglicerídeos, colesterol, proteínas 148 

totais, albumina, cálcio, ureia e fósforo com auxílio de Kits laboratoriais comerciais (Labtest 149 

Diagnóstica S.A., Belo Horizonte, Brasil) específicos para cada parâmetro, com posterior 150 

leitura em espectrofotômetro (Thermo Fisher Scientific Multiskan™ GO). Os íons plasmáticos: 151 

sódio e potássio, (Na+ e K+) foram analisados em fotometria de chama (Digimed DM-62, 152 

Campo Grande, Brasil), os níveis de cloreto e amônia (Cl-1 e NH4+) com auxílio dos Kits 153 

laboratoriais (Labtest Diagnóstica S.A., Belo Horizonte, Brasil) e leitura em espectrofotômetro 154 

em comprimento de onda específico para cada ensaio, segundo o fabricante. 155 

2.4 Indicadores econômicos 156 

Os preços dos ingredientes utilizados nos cálculos de custos das dietas foram obtidos 157 

em Biomercado© (Viçosa, Minas Gerais, Brasil) com base no preço de cotação médio nacional, 158 

usando a taxa de câmbio (US $ 1 = R$ 3,13 em 08 de agosto de 2017): farelo de soja: R$ 0,80 159 
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kg; milho: R$ 1,28 kg; farelo de trigo: R$ 1,15 kg; farinha de peixes: R$ 1,65 kg; glicerol: 160 

R$ 0,70 kg; óleo de soja: R$ 1,28 kg; sal comum: R$ 0,15 kg; Premix vitamínico e mineral: 161 

R$ 1,28 kg; fosfato bi cálcico: R$ 1,02 kg; L-Lisina: R$ 2.56 kg, DL-Metionina: R$ 2,24 kg. 162 

O custo de processamento (RS $ 0,20 kg), ensacamento (R$ 0,20 saco) e logística foram 163 

incluídos no preço das dietas. A logística utilizada foi a cabotagem (trecho: Ribeirão Preto - SP 164 

à Manaus – AM) no valor de R$ 400,00 por tonelada.  165 

Preço de venda do tambaqui (PVE, kg) = Custo alevino (R$ indivíduo) ÷ Peso médio final 166 

(Pf, g) x 1000. Considerou-se o custo de R$ 0,47 por juvenil de tambaqui, dividido pelo peso 167 

médio final experimental de 58,28 g  multiplicado por 1000 (converter para Kg) sendo (0,47 ÷ 168 

58,28 x 1000) = 8,06. Portanto estimou-se o PVE em R$ 8,0 kg. Os indicadores avaliados de 169 

acordo com Martínez-Llorens et. al. (2007): 170 

Taxa de eficiência econômica (TEE, R$ kg) (Modificado) = Dieta ofertada ÷ Nº de peixes 171 

final por tratamento (kg) x custo da dieta (kg) ÷ GP (kg); 172 

Índice de lucratividade Econômica (ILE, R$ peixe) = TEE (kg de peixe) x GP (kg) - Pf (kg 173 

de peixe) x PVE. 174 

2.5 Monitoramento dos parâmetros físicos e químicos da água 175 

Durante todo o período experimental aferiu-se pela manhã (9:00h) e tarde (17:00h): 176 

Temperatura (° C), pH, oxigênio dissolvido (mg L-1) obtendo um total de 180 amostras (90 pela 177 

manhã e 90 à tarde). Semanalmente os níveis amônia total (mg L-1) e nitrito (mg L-1) foram 178 

determinados com auxílio de frascos de 100 mL, analisados imediatamente após as coletas. 179 

Todas as análises foram realizadas com auxílio do kit Acquacombo/Técnico – TD 1555 180 

(Alfakit, Florianópolis, Brasil) seguindo as orientações do fabricante. Os parâmetros de 181 

qualidade de água analisados, apresentaram valores para temperatura de 26,80 ± 0,08 °C; 182 

oxigênio dissolvido, 6,27 ± 0,03 mg L-1; pH, 6,94 ± 0,02, amônia total, 0,08 ± 0,01 mg L-1 e 183 

nitrito 0,01 ± 0,00 mg L-1. 184 
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2.6 Análises estatísticas 185 

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. O Teste de Shapiro-Wilker 186 

foi utilizado para avaliar a normalidade e o Teste Bartlett para avaliar a homocedasticidade dos 187 

dados. Quando a distribuição foi normal aplicou-se a análise de variância (ANOVA). Para os 188 

dados cuja distribuição apresentava curva Gaussiana. Os dados não-paramétricos foram 189 

avaliados pelo Teste de Kruskal-Wallis. Para ANOVA paramétrica foi aplicado o Teste de 190 

Tukey quando houve diferença entre os tratamentos e representou-se graficamente por 191 

regressão quadrática. O nível de (5%) significância foi considerado para todas as análises (Zar, 192 

2010; Volpato et al. 2016). Os dados foram analisados utilizando os Software R (versão – 3.4) 193 

pacote (Rcmdr) plug-in (FactoMineR). Foi aplicado a Análise de Componentes Principais 194 

(PCA) para melhor representação das interações entre as variáveis estudadas considerando os 195 

seguintes fatores: tratamentos (níveis de substituição), tempo (basal e final), peso e 196 

comprimento. Apenas os dois primeiros componentes da PCA foram usados para interpretação. 197 

3 Resultados 198 

3.1 Desempenho zootécnico, índices corporais e indicadores econômicos 199 

Tabela 2. Valores médios do desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui Colossoma 200 

macropomum com diferentes níveis de substituição parcial do milho de glicerol no período de 201 

90 dias. 202 

Parâmetros a 
Nível de Glicerol (% na dieta)  

0 25 50 75 100 pb pc CVd 
Pf (g) 56,82 

±0,41b 
64,00 
±0,38a 

64,44 
±0,35a 

53,44 
±0,55c 

52,73 
±0,41d 

0,41 0,95 0,73 

CPf (cm) 12,18 
±0,17c 

12,54 
±0,27b 

12,88 
±0,24a 

11,85 
±0,12d 

11,85 
±0,09d 

0,39 0,43 1,55 

GP (g)e 41,25 
±0,75c 

46,91 
±0,70b 

47,99 
±0,62a 

37,74 
±0,58d 

37,27 
±0,75d 

0,35 0,99 1,62 

TCE (%, dia)e 1,44 
±0,04b 

1,47 
±0,03b 

1,52 
±0,03a 

1,36 
±0,02c 

1,36 
±0,04c 

0,07 0,90 2,11 

TEP (%)e 147,31 167,55 171,38 134,78 133,12 0,35 0,99 1,63 



11 

 

a Dados expressos em Médias e ± Desvio-padrão (N = 12). Os valores na mesma linha com 203 

letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 204 
b De acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) os dados são considerados normais. 205 
c De acordo com o teste de Bartlett (p<0,05) os dados são considerados homogêneos. 206 
d Coeficiente de variação (%). 207 
e Dados foram representado graficamente por regressões quadráticas. 208 
* Pf = peso final, CPf = comprimento padrão final, GP = ganho de peso, TCE = taxa de 209 

crescimento específico, TEP = taxa de eficiência proteica, CAA = conversão alimentar 210 

aparente; S = sobrevivência, IHS = índice hepatossomático, IVS = índice viscerossomático, FC 211 

= fator de condição, TEE = taxa de eficiência econômica e ILE = índice de lucratividade 212 

econômica. 213 

±2,67c ±2,50b ±2,20a ±2,09d ±2,69d 
CCA 0,51 0,50 0,48 0,61 0,62 - - - 
S (%) 93,75 91,67 95,83 87,50 85,42 - - - 
Índices corporais  
IHS (%)e 1,58 

±0,25c 
1,67 

±0,22bc 
1,66 

±0,15bc 
2,18 

±0,11a 
1,95 

±0,24ab 
0,46 0,68 11,08 

IVS (%)e 11,57 
±0,86bc 

11,13 
±0,14c 

11,33 
±0,39c 

12,90 
±1,01a 

12,52 
±0,86ab 

0,99 0,06 6,17 

FC 3,15 
±0,11 

3,25 
±0,22 

3,02 
±0,16 

3,21 
±0,09 

3,17 
±0,06 

0,57 0,32 4,45 

Indicadores econômicos  
TEE (R$ kg) 0,67 0,63 0,59 0,72 0,69 - - - 
ILE (R$ peixe-1) 0,43 0,48 0,49 0,40 0,40 - - - 
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Figura 1. Ganho de Peso (g) de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes níveis de 214 

substituição do milho pelo glicerol. 215 

Figura 2. Taxa de eficiência proteica (%) de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes 216 

níveis de substituição do milho pelo glicerol. 217 
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3.2 Hematologia 218 

Figura 3. Análise de componentes principais (PCA) eritrograma do tambaqui (Colossoma 219 

macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição parcial do 220 

milho pelo glicerol. (A) T1 Basal cor (preto) = nível de 0%; T2 Basal cor (verde claro) = nível 221 

de 25%; T3 Basal cor (azul celeste) = nível de 50%; T4 Basal cor (cinza) = nível de 75%; T5 222 

Basal cor (verde escuro) = nível de 100%; T1 Final cor (vermelho) = nível de 0%; T2 Final cor 223 

(azul escuro) = nível de 25%; T3 Final cor (rosa escuro) = nível de 50%; T4 Basal cor (ocre) = 224 

nível de 75%; T5 Basal cor (rose claro) = nível de 100%. (B) peso (g) e comp = comprimento 225 

(cm) ambos na cor (preta) e em (azul) Hb (g/dL) = hemoglobina; Ht (%) = hematócrito; RBC 226 

(milhões/µL) = contagem de células vermelhas; VCM (fL) = volume corpuscular médio; HCM 227 

(g/dL) = hemoglobina corpuscular média e CHCM (%) concentração de hemoglobina 228 

corpuscular média. 229 

A 

B 
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Figura 4. Análise de componentes principais (PCA) metabólitos plasmáticos do tambaqui 230 

(Colossoma macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição 231 

parcial do milho pelo glicerol. (A) T1 Basal cor (preto) = nível de 0%; T2 Basal cor (verde 232 

claro) = nível de 25%; T3 Basal cor (azul celeste) = nível de 50%; T4 Basal cor (cinza) = nível 233 

de 75%; T5 Basal cor (verde escuro) = nível de 100%; T1 Final cor (vermelho) = nível de 0%; 234 

T2 Final cor (azul escuro) = nível de 25%; T3 Final cor (rosa escuro) = nível de 50%; T4 Basal 235 

cor (ocre) = nível de 75%; T5 Basal cor (rose claro) = nível de 100%. (B) peso (g-1) e comp = 236 

comprimento (cm) ambos na cor (preta) e em (azul) glu (mg/dL) = glicose; tgc (mM/L) = 237 

triglicerídeos; col (mg/dL) = colesterol; ure (mg/dL) = ureia; fos (mg/dL) = fósforo; pt (g/dL) 238 

= proteínas totais e alb (g/dL) = albumina. 239 

A 

B 
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4 Discussão 240 

4.1 Desempenho zootécnico 241 

Observou-se um efeito quadrático (P<0,05) sobre o ganho de peso e taxa de eficiência 242 

proteica (Figuras 1 e 2). Com a derivação das equações do ganho de peso y = -0,0027x2 + 243 

0,201x + 42,288 e taxa de eficiência proteica y = -0,0096x2 + 0,7179x + 151,03, verifica-se que 244 

50% de substituição do milho pelo glicerol, oferecem melhores resultados para ganho de peso 245 

(47,99g) e taxa de eficiência proteica (171,38%) para juvenis de tambaqui (Tabela 2). O uso do 246 

glicerol como ingrediente energético na alimentação de peixes como tilápia do Nilo 247 

(Oreochromis niloticus), carpa comum (Cyprinus carpio), bagre de canal (Ictalurus punctatus) 248 

e tambaqui (Colossoma macropomum) vem apresentando resultados satisfatórios para o 249 

crescimento comprovando ser uma opção de substituição do milho e óleo de soja na nutrição 250 

desses peixes (Graeff e Tomazelli, 2007; Li et al. 2010; Meurer et al. 2012; Neu et al. 2012; 251 

Neu et al. 2013; Matos et al. 2016; Moesch et al. 2016). 252 

Os valores obtidos no presente estudo indicam que existe uma tendência de redução do 253 

crescimento após o nível de 50% de substituição do glicerol, portanto diferem dos resultados 254 

apresentados por Matos et al. (2016) que observaram até o nível de 15% de substituição em 255 

dietas para juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) não houve diferença nas condições 256 

estudadas para os parâmetros de crescimento. Diferindo também dos estudos de Neu et al. 257 

(2012), Neu et al. (2013) e Graeff e Tomazelli (2007) que citam que não houve diferença 258 

significativa sobre o desempenho zootécnico, sugerindo a substituição em até 100% de milho 259 

pelo glicerol bruto para juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) e juvenis de carpa 260 

(Cyprinus carpio). Li et al. (2010) observaram em dietas para bagre de canal (Ictalurus 261 

punctatus) que o uso de até 10% de glicerol bruto não influenciou o crescimento e as condições 262 

fisiológicas.  263 
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No entanto, os indicadores de bem estar: o índice hepatossomático e viscerossomáticos 264 

(Tabela 2), observou-se para ambos que os níveis crescentes de substituição do milho pelo 265 

glicerol possuem tendência de aumento, sendo assim, podem interferir no metabolismo 266 

energético, acelerando ou aumentando a deposição de gordura visceral e energia na forma de 267 

glicogênio e/ou lipídios no fígado (Moesch et al. 2016). Os resultados do presente estudo não 268 

estão de acordo com Matos et al. (2016) onde observaram que o índice hepatossomático não 269 

alterou até o nível de 15% de substituição, no entanto os autores não testaram o nível máximo 270 

de substituição. A conversão alimentar aparente apresentou resultados abaixo de 1 para todos 271 

os tratamentos, indicando que o glicerol satisfaz as necessidades energéticas dos peixes nas 272 

condições estudadas, substituindo o milho de forma satisfatória. Porém com tendência de 273 

aumento na CCA após o nível de 50% de subistituição. 274 

4.2 Hematologia 275 

Os resultados observados na análise univariada dos parâmetros hematológicos foram 276 

expressos na (Tabela 3) e as interações entres as variáveis estudadas foram representadas 277 

graficamente por meio da análise de componentes principais (PCA) (Figuras 3 e 4). 278 

Foi observado interação significativa (X= 99,84; Y= 0,16; X+Y = 100) nas propriedades 279 

referente ao eritrograma (3A) onde houve forte interação no eixo X, demostrando distinção 280 

clara entre os grupos basal (lado esquerdo = negativo) e final (lado direito = positivo) e eixo Y 281 

(superior = positivo; inferior = negativo) quando comparado as condições experimentais 282 

envolvendo as rações com adição de glicerol (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Essas alterações 283 

estão associadas ao crescimento dos animais em função do tempo utilizado no presente estudo, 284 

haja vista, é descrito por Tavares-Dias et al. (1998) que o aumento das variáveis referentes ao 285 

eritrograma são proporcionais ao aumento de massa corpórea e comprimento total para o 286 

tambaqui. Porém o presente estudo difere desses resultados pois a (Figura 3B) demostra no 287 

(eixo X) que em relação ao tempo e os tratamentos existe forte interação positiva com peso nos 288 
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níveis de substituição 25 % e 50% para os parâmetros (RBC, Ht e Hb) e interação positiva com 289 

comprimento (eixo X) com tendência negativa no (eixo Y) nas constantes corpusculares CHCM 290 

e HCM em 75 % e 100% e similar ao que Li et. al. (2010) observaram para o bagre de canal 291 

(Ictalurus punctatus) obtendo tendência positiva de até o nível de 10%, para a hemoglobina 292 

relacionado ao peso e comprimento. O tempo basal apresentou claramente um agrupamento 293 

entre os tratamentos para todas as variáveis indicando uma tendência de homeostase e 294 

confirmando que todos os animais possuíam as mesmas condições iniciais.  295 

As interações observadas em relação aos metabólitos plasmáticos estão representadas 296 

na (Figura 4A), onde ocorre forte interação (X= 99,84; Y= 0,16; X+Y = 100) demostrando 297 

claramente os agrupamentos no (eixo X) entre os grupos experimentais (25 % e 50%) em 298 

relação grupos experimentais (0 %, 75 % e 100 %) após 90 dias. Separando-os pelo (eixo Y) 299 

(25 % houve interação com tendência positiva e 50 % com tendência negativa), ambos 300 

apresentaram interações superiores aos tratamentos (0, 75 e 100%) (Figura 4B), observou-se 301 

interação com tendência positiva com o peso nos (eixos X+Y) tempo final e tratamentos, para 302 

(proteínas totais e albumina) e interação com tendência negativa em relação ao comprimento 303 

nos respectivos parâmetros metabólicos: glicose, fósforo, triglicerídeos e colesterol entre os 304 

diferentes níveis de substituição do milho pelo glicerol. Desses metabólitos destacou-se os 305 

triglicerídeos (TGC) (Tabela 3) indicando que quanto maior o nível de substituição mais 306 

elevados foram seus níveis no plasma. Os triglicerídeos e fosfolipídios compreendem a classe 307 

dos lipídios estruturando as membranas celulares na bicamada lipídica, com proteínas imersas. 308 

O glicerol no metabolismo de acordo com Min et al. (2008), desempenha um papel o estrutural 309 

para os triglicerídeos e fosfolipídios fornecendo energia nas vias glicolíticas e dos ácidos 310 

carboxílicos, portanto é osmorregulador, ou seja, tem como finalidade restabelecer e manter o 311 

volume normal de pressão, e a atividade das células (Lin 1977). 312 
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4.3 Indicadores econômicos 313 

A logística de insumos para fabricação de rações é um gasto elevado para as indústrias 314 

de rações instaladas no estado do Amazonas em relação ao milho pode-se observar que o custo 315 

de produção tende a reduzir a medida de que aumenta nível de substituição pelo glicerol na 316 

dieta (Tabela 1). Em sistema de cultivo a alimentação pode corresponder a 70% dos custos de 317 

produção Bicudo et. al. (2010), nesse contexto os conhecimentos sobre os indicadores 318 

econômicos aplicados nos experimentos com dietas alternativas permitem estimar o sucesso 319 

com a adoção de novos ingredientes.  320 

Nesse estudo, a taxa de eficiência econômica (TEE) sofre alterações relacionadas com 321 

a conversão alimentar aparente (CAA); o índice de lucratividade econômica (ILE) com o ganho 322 

de peso (GP); taxa de crescimento específico (TCE) e taxa de eficiência proteica (TEP) (Tabela 323 

2). Apesar do nível de 100 % de substituição apresentar o valor da ração inferior, não foi a 324 

melhor resposta, pois a biomassa final é influenciada pela sobrevivência que por sua vez 325 

influenciou na redução nos lucros. Entre os dois índices econômicos avaliados o que melhor 326 

representou as respostas de desempenho zootécnico foi o ILE seguindo as variações entre os 327 

níveis de substituição para esses dados zootécnicos e confirmando que os níveis de 25 % e 50% 328 

responderam melhor economicamente. Sweilum et. al. (2005) avaliaram o retorno econômico 329 

de juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) relatando que houve relação inversamente 330 

proporcional entre Proteína bruta (PB) a e Energia digestível (ED, quando elevou-se (PB) nas 331 

dietas, aumentou-se o retorno econômico, porém o retorno econômico foi reduzido quando 332 

elevou-se o nível de (ED) nas dietas, sugerindo o nível intermediário dessa relação entre PB e 333 

ED. Bicudo et al. (2010) analisando os mesmos indicadores econômicos para juvenis de pacu 334 

Piaractus mesopotamicus, utilizando dietas contendo diferentes níveis de proteína e energia 335 

digestível constatou que a TEE foi proporcional ao nível de proteína e energia digestível na 336 

dieta. O presente estudo difere desses pois demonstra o efeito dos indicadores econômicos em 337 
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dietas formuladas atendendo valores fixos de ED/PB (isoenergéticas e isoproteicas) 338 

substituindo um ingrediente convencional por alternativos, destacando assim a participação do 339 

ingrediente testado. Segundo Martinez-Llorenz et al. (2007), esses indicadores econômicos 340 

consideram efeitos técnicos importantes e podem ser ferramentas comuns em estudos 341 

nutricionais para peixes. É importante considerar que os resultados obtidos para o ILE foram 342 

calculados para o peso de peixe inteiro com vísceras, não sendo considerados os rendimentos 343 

de carcaça e filé que por sua vez aumenta a acurácia da avaliação, fundamental para a nutrição 344 

de peixes e preço final do produto. 345 

5 Conclusão 346 

Os níveis de 25% e 50% de glicerol demonstram os melhores resultados na fase e nas 347 

condições estudadas. Considerando os parâmetros: zootécnicos (GP + S%), bem estar (higidez) 348 

(IVS + IHS + FC), econômicos (TEE + ILE) e hematológicos (eritrograma + metabólitos + 349 

íons) as dietas para juvenis de tambaqui podem receber até 50% de substituição do milho pelo 350 

glicerol sem comprometer a espécie. 351 
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Tabela 3. Valores médios dos parâmetros hematológicos dos juvenis de tambaquis (Colossoma macropomum) alimentados com dietas contendo 

diferentes níveis de substituição parcial do milho pelo glicerol no período de 90 dias. 

Parâmetrosa Níveis de glicerol bruto (%) 

 0 25 50 75 100 pbc CV (%)d 

0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 
Eritrograma 

Ht (%) 27,5 
±2,08 

26,5 
±1,29c 

24 
±1,41 

29,25 
±0,92a 

24,75 
±0,96 

28 
±0,82ab 

25 
±1,15 

28,5 
±0,55ab 

25,5 
±1,73 

27,5 
±0,58bc 

- - 6 3,17 

Hb (g/dL) 1,39 
±0,08 

3,06 
±0,14ª 

1,33 
±0,15 

3,06 
±0,06a 

1,40 
±0,15 

3,05 
±0,09ª 

1,42 
±0,09 

3,07 
±0,02a 

1,53 
±0,12 

2,32 
±0,09b 

- - 8,36 3,01 

RBC (milhões/µL) 1,95 
±0,15b 

2,32 
±0,11b 

1,83 
±0,03b 

2,6 
±0,18a 

2,21 
±0,01a 

2,62 
±0,16ª 

1,94 
±0,1b 

2,12 
±b0,1 

2,37 
±0,1a 

2,61 
±0,16a 

A* - 5,26 5,4 

VCM (fL) 140,85 
±2,85a 

114,1 
±1,96b 

130,64 
±6,3b 

112,63 
±5,34bc 

111,5 
±4,32c 

107,38 
±4,42cd 

129,61 
±2,78b 

134,1 
±4,57a 

107,35 
±4,94c 

104,5 
±0,5d 

- - 3,58 3,38 

CHCM (%) 5,08 
±0,6 

11,59 
±0,63ª 

5,59 
±0,89 

10,49 
±0,5b 

5,67 
±0,44 

10,89 
±0,31b 

5,69 
±0,45 

10,77 
±0,17b 

6 
±0,09 

8,46 
±0,2c 

- - 9,96 3,86 

HCM (g/dL) 7,16 
±0,82 

13,23 
±0,85ª 

7,26 
±0,84 

11,85 
±0,91a 

6,34 
±0,67 

11,7 
±0,55a 

7,31 
±0,47 

14,45 
±0,58a 

6,45 
±0,25 

4,36 
±4,94b 

- A* 9,42 20,75 

Metabólitos 

Glu (mg/dL) 37,98 
±5,14c 

72,57 
±0,16c 

53,14 
±3,12b 

73,25 
±0,28ab 

62,54 
±1,8a 

73 
±0,21b 

64,7 
±3,65a 

73,42 
±0,21a 

17,87 
±3,55d 

71,85 
±0,28d 

- - 7,65 0,32 

Col (mg/dL) 86,48 
±1,33a 

110,28 
±0,49c 

60,99 
±1,83b 

112,58 
±0,18ab 

59,18 
±0,39bc 

112,72 
±0,26a 

58,92 
±0,43c 

112,16 
±0,23b 

58 
±1,61c 

112,46 
±2,29ab 

- - 1,96 0,28 

TGC (mM/L) 81,77 
±4,95c 

125,82 
±1,43c 

98,49 
±4,89b 

110,85 
±2,46d 

120,74 
±1,68a 

110,94 
±5,26d 

116,96 
±6,60a 

136,10 
±4,77b 

75,92 
±5,73c 

145,87 
±3,48a 

- - 5,11 2,98 
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PT (g/dL) 2,91 
±0,07a 

2,98 
±0,02 

2,42 
±0,05c 

2,99 
±0,01 

2,57 
±0,08b 

2,96 
±0,01 

2,92 
±0,02a 

2,99 
±0,02 

2,91 
±0,05a 

2,97 
±0,01 

a* - 2,14 0,48 

Alb (g/dL) 0,80 
±0,02c 

1,12 
±c0,06 

0,67 
±0,01b 

1,34 
±0,01a 

0,84 
±0,01b 

1,36 
±0,01a 

0,92 
±0,01a 

1,21 
±0,04b 

0,9 
±0,02a 

1,33 
±0,05a 

- aA* 2,02 3,21 

P (mg/dL) 8,87 
±0,12c 

13,57 
±0,23ª 

9,13 
±0,17c 

11,43 
±0,07b 

12,26 
±0,44b 

10,79 
±0,14c 

12,66 
±0,34ab 

10,81 
±0,17c 

13 
±0,48a 

13,62 
±0,37a 

- - 3,06 1,83 

Ureia (mg/dL) 181,95 
±1,99b 

157,50 
±,3,67b 

201,94 
±6,96a 

157,25 
±2,83b 

201,53 
±6,16a 

157,52 
±0,7b 

183,92 
±4,32b 

157,64 
±1,99b 

154,33 
±3,13c 

168,05 
±3,07a 

- - 2,93 1,66 

Íons 

Na+ 191,25 
±2,87a 

162 
±0,82 

181 
±6,98b 

162,75 
±1,26 

160 
±6,16d 

163 
±1,83 

153 
±2,16d 

164,25 
±0,96 

170,50 
±5,20c 

163,50 
±1,29 

- - 2,94 0,78 

K+ 6,15 
±0,19b 

3,75 
±0,17 

6,40 
±0,15b 

3,45 
±0,21 

6,60 
±0,25ab 

3,65 
±0,25 

6,65 
±0,10ab 

3,82 
±0,10 

7,15 
±0,45a 

3,75 
±0,17 

A aA* 5,5 5,09 

Ca2+ 4,97 
±0,17a 

6,67 
±0,25 

4,97 
±0,29a 

6,60 
±0,42 

3,35 
±0,54c 

5,55 
±0,41 

3,82 
±0,50b 

6,90 
±0,32 

4,15 
±0,06b 

7,17 
±0,05 

- - 6,08 4,73 

NH4+ 0,06 
±0,00a 

0,14 
±0,00a 

0,06 
±0,00a 

0,08 
±0,01c 

0,05 
±0,00b 

0,07d 
±0,00 

0,05 
±0,00b 

0,09 
±0,01b 

0,03 
±0,01c 

0,08 
±0,01c 

aA* aA* 7,85 5,24 

Cl-1  107,94 
±2,1d 

107,95 
±0,19b 

131,91 
±1,73a 

107,56 
±0,23c 

127,91 
±0,58b 

107,62 
±0,13c 

123,07 
±1,15c 

108,33 
±0,13a 

94,98 
±3,44c 

108,55 
±0,18a 

- - 1,75 0,16 

a Dados expressos em Médias e ± Desvio-padrão, (N = 4). 
b De acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) os resíduos com letras minúsculas (a), não podem ser considerados normais. 
c De acordo com o teste de Bartlett (p<0,05) os resíduos com letras maiúsculas (A),  não podem ser considerados homogêneos. 
d Coeficiente de variação 

e Valores na mesma linha com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05) 
*  De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) os dados são considerados não paramétricos. 
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