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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?,
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.
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JUSTIFICATIVA

A nutricdo de peixes visa equilibrar produtividade, resisténcia, menor impacto
ambiental e retorno econdmico, para isso a utilizagdo de ingredientes que subtituam bem os
convencionais sem comprometer 0s animais tornou-se uma pratica comum. Os insumos
convencionais para producao de racdes sofrem alteracdes de valores conforme a variacdo na
bolsa de valores para os commodities. Portanto os fabricantes oscilam tambeém os valores das
ragOes fabricadas.

Nacionalmente a producdo de biocombustiveis aumentou devido o mesmo ter sido
incluido na matriz energética de forma obrigatdria, portanto elevou-se concomitantemente 0s
residuos de biocombustiveis. Esse residuo também é conhecido como “glicerol bruto”
altamente disponivel, de baixo custo, além de possuir niveis energéticos similares ao milho e
6leo de soja, podendo ser uma alternativa viavel aos fabricantes de racdes.

No contexto amazénico o tambaqui constitui-se na principal espécie empregada na
piscicultura, desta forma qualquer esforco com o emprego de produtos alternativos na racao
constitui-se em uma perspectiva de alavancar a producéo local, bem como de reduzir os custos

produtivos dessa espécie tdo importante na alimentacdo da populagéo regional.

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Avaliar o desempenho zootécnico e as respostas hematoldgicas de juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum) alimentados com diferentes niveis de substituicdo parcial do milho

pelo glicerol.
Objetivos Especificos

Avaliar a substituicdo parcial do milho pelo glicerol (0%, 25%, 50%, 75% e 100%)
sobre o desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui.

Avaliar as respostas hematoldgicas (eritrograma, metabdlitos e ions) de juvenis de
tambaqui alimentados com dietas contendo glicerol em substituicdo ao milho.

Comparar a eficiéncia econémica entre as dietas experimentais em relagdo aos niveis de

substituigéo.
Hipdteses

Ho - O glicerol ndo afeta as variaveis fisiologicas do tambaqui;
Ho - O glicerol ndo afeta o desempenho produtivo do tambaqui;

Ho - O glicerol ndo afeta as variaveis de custos da dieta do tambaqui.
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Resumo

O tambaqui (Colossoma macropomum) é a principal espécie nativa da piscicultura
brasileira devido suas respostas produtivas e a qualidade do filé. O objetivo desse estudo foi
avaliar o desempenho zootécnico e as respostas hematologicas de juvenis de tambaqui
Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) alimentados com diferentes niveis de substituicdo
parcial do milho pelo glicerol (0 %, 25 %, 50 %, 75%, e 100%). O experimento foi conduzido
por 90 dias no Laboratdrio de Producéo de Organismos Aquaticos da Universidade Nilton Lins,
em um delineamento inteiramente casualizado, constituido por quatro tratamentos e 1 controle
(0 %), quatro repeticdes e dois tempos amostrais. Foram utilizados 240 juvenis com peso médio
inicial e comprimento padrao de 15,32 + 1,619 e 8,03 = 0,22 cm acondicionados em 20 caixas
d’aguas de 310 L, sistema fechado sem reaproveitamento, aeracdo continua, sinfonamento e
reposicdo de agua a cada 48 horas, alimentados ad libitum duas vezes por dia com dietas
experimentais formuladas atendendo 13,807 MJ.kg?, 28% Proteina Bruta. Considerando os
parametros: zootecnicos (GP + S%), bem estar (higidez) (IVS + IHS + FC), econdmicos (TEE
+ ILE) e hematoldgicos (eritrograma + metabdlitos + ions) as dietas para juvenis de tambaqui
podem receber até 50% de substituicdo do milho pelo glicerol sem comprometer o seu

desenvolvimento nas condicdes estudadas.

Palavras-chave: hematologia, nutricdo, peixe, crescimento, residuo do biocombustivel, PCA.
1 Introducéo

O tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) é um peixe de agua doce
Neotropical com grande potencial para a piscicultura continental da América Latina. No Brasil,
é a segunda espécie mais explorada na piscicultura devido as altas taxas de crescimento,
adaptacdo a sistemas de cultivo intensivo e a qualidade do seu filé (Rodrigues, 2014). Apesar

de sua importancia para os paises da América, sdo escassos 0s trabalhos na area de nutricéo,



46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

principalmente em relacdo a substituicdo de ingredientes convencionais por alternativos
(Oliveira et al. 2006; Aride et. al. 2007; Santos et al. 2010; Guimaraes et al. 2015).

Entre os ingredientes alternativos pode-se citar o glicerol que ¢ um subproduto da
producéo do biodiesel, o qual pode ser refinado e destinado a outros fins, como por exemplo, a
inclusdo na racdo animal por se tratar de uma excelente fonte energética de baixo custo, além
do apelo ambiental. Estudos recentes com sua aplicacdo na alimentacdo animal obtiveram
resultados zootécnicos e fisiologicos satisfatorios em aves, suinos, ruminantes e peixes,
possibilitando substituir o milho e o 6leo de soja em niveis ideais indicados pelos autores
(Cerrate et al. 2006; Balen et al. 2014; Lall et al. 2015; Moesch et al. 2016).

Li et al. (2010) citaram que dietas de até 10% de glicerol para o bagre de canal (Ictalurus
punctatus) ndo afetou o crescimento e até 20% néo afetou os parametros hematologicos. Neu,
et al. (2013) observaram em alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) que o nivel de
até 100%, foi satisfatério para o desempenho zootécnico e pardmetros hematologicos.
Gongalves et. al. (2015) sugeriram para juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) um
percentual de até 12% como sendo o ideal. Matos et al. (2016) avaliaram o desempenho
zootécnico de juvenis de tambaqui com dietas substituindo o milho e o 6leo de soja por glicerina
bruta e sugerem que o nivel de até 15% ndo afeta o crescimento. Entretanto, ainda ndo foram
realizados estudos com o glicerol em dietas para tambaqui relacionando o crescimento e as
condicdes fisioldgicas.

Contudo, para realizar estudos na area de nutricdo de peixes incluindo ingredientes
alternativos nas racdes ha a necessidade também de estudar a hematologia dos peixes, pois, 0
mesmo atua como mecanismo avaliador das variagfes dos elementos sanguineos de forma
qualitativa e quantitativa, frente as condicdes enddgenas e exdgenas de defesa organica, tais
como: peso, comprimento, estado nutricional, atividade muscular intensa, temperatura, pH,

concentracdo de O2 e CO- na 4gua, estresse, patdgenos e poluentes, possibilitando determinar
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a gravidade atraves dos exames que auxiliam diagndsticos relacionados ao bem estar animal
(Eckmann, 1987; Tavares-Dias et al. 1998; Tavares-Dias et al. 1999; Affonso et al. 2002; Aride
et al. 2006; Aride et al. 2006; De Almeida et al. 2011; Ranzani-Paiva et al. 2013; Moraes et al.
2014; Fiuza et al. 2015; Araujo et al.2016; Chagas et al. 2016).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho zootécnico,
as respostas hematoldgicas e os indicadores econdmicos de juvenis de C. macropomum
alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo parcial do milho pelo

glicerol.

2 Material e métodos

2.1 Animais, instalacdes e dietas experimentais

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Producdo de Organismos Aquéticos
(LaPOAQ) da Universidade Nilton Lins Manaus/AM durante 100 dias (sendo: 10 dias de
aclimatacdo, 90 dias de experimento) e aprovado na Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA/NIlton Lins), sob protocolo n° 015/2015.

Foram utilizados 240 juvenis de tambaqui, com peso medio inicial e comprimento
padrdo, 15,32 =+ 1,61 g e 8,03 £ 0,22 cm, respectivamente, provenientes do Centro de
Treinamento Tecnologia e Producdo em Aquicultura (CTTPA), localizado no distrito de
Balbina no Municipio de Presidente Figueiredo, Amazonas (AM), transportados em sacos
plasticos com oxigénio até o LaPOA(q, sendo distribuidos aleatoriamente, 12 peixes em vinte
caixas d’agua circulares de polietileno com volume util de 310 L em sistema fechado sem
reaproveitamento, aeracdo continua, reposic¢ao de agua apos sifonamento que ocorreu a cada 48
horas durante todo o periodo experimental. Os peixes foram alimentados ad libitum duas vezes
por dia (manhd 9 e 17h) com ragdes experimentais balanceadas de forma isoenergética/

isoprotéica e granulometria de 4 mm, elaboradas com ingredientes semi-purificados contendo



95 diferentes niveis de substitui¢do parcial do milho pelo glicerol (Controle (0 %) , 25 %, 50 %,

96 75 %, e 100%) por um periodo de 90 dias (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo das racdes experimentais com diferentes niveis de substituicdo parcial
do milho pelo glicerol para juvenis de tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818).

Glicerol (% na dieta)

Ingredientes (g/kg) 0 25 50 75 100
Farelo de Soja ? 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
Farelo de Milho &P 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00
Farelo de Trigo ® 13570 13550 135.00 137.60 147.00
Farinha de Peixe 58.30 56.50 54.80 52.30 47.70
Glicerol® 0.00 75.00 150.00 225.00 300.00
L-Lisina? 2.20 2.30 2.50 2.70 2.90
DL-Metionina ? 0.10 0.20 0.30 0.30 0.50
Oleo de Soja” 2580 2320 2040 1720  12.00
Sal comum 3.50 8.00 9.00 11.60 11.70
Fosfato bi célcico 20.40 20.30 24.00 24.30 24.20
Premix mineral e vitaminico ¢ 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Atendimento®

Proteina Bruta (g/kg) ? 280.00 280.00 280.00 280.00 280.00
Energia Digestivel (MJ/kg) ¢ 13.807 13.807 13.799 13.807 13.807
Calcio (g/kg) 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50
Fosforo (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

4De acordo com Rodrigues (2014)

b Taxa de digestibilidade de acordo com (Guimaraes et al. 2014)

¢Taxa de digestibilidade de acordo com (Balen et al. 2014)

4 Niveis de micronutrientes mineral e vitaminico (Premix Nutrifish Guabi®, Campinas, SP,
Brazil) por kg do produto: Fe 15 000 mg; Cu 2500 mg; Zn 12 500 mg; | 375 mg; Mn 12 500
mg; Se 87.5 mg; Co 125 mg; vitamin A 2 500 000 IU; vitamin D3 600 000 IU; vitamin E 37
500 IU; vitamin K 3750 mg; vitamin C 50 000; vitamin B1 4000mg; vitamin B2 4000mg;
vitamin B6 4000mg; vitamin B12 4000 pg; pantothenic acid 12 000 mg; biotin 15 mg; folic
acid 1250 mg; niacin 22 500 mg; BHT 15 000 mg

¢ Os niveis de nutrientes foram calculados usando software (Super Crac Premium®)
"Considerando taxa de cAmbio em 08/08/2017 de US$1,00=R $ 3,13.
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2.2 Desempenho zootécnico e delineamento experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituido por quatro
tratamentos e um controle, quatro repeticdes. Foram coletados doze peixes por tratamento em
dois tempos amostrais (sendo basal = 6 peixes e 90 dias = 6 peixes = 12 peixes por tratamento).
Antes das biometrias suspendeu-se por 48 horas o fornecimento das ra¢Ges e durante a biometria
os animais foram sedados por 3 minutos com Eugenol® dose de 35 mg L™ (Roubach et al.
2005), posteriormente os animais foram pesados e medidos para estimativa dos parametros de
crescimento. Em cada tempo amostral oito peixes por tratamento foram submetidos a eutanasia,
dissecados, retirando-se figados e visceras, para determinacdo dos indices hepatosomatico
(Bombardelli et al. 2010) e viscerossomatico (Ng e Wang, 2011). As carcacas, musculos e tratos
digestorios foram imediatamente congelados em freezer (-80 °C) para anélises subsequentes.
Os parametros analisados foram:
Ganho de peso (GP; g, peso umido) = (Pf- Pi) + N° de peixes por repeticao;
Racéo Consumida (RC (g, peso seco) = racdo ofertada (g, peso seco) + N° de peixes final por
tratamento; Conversao alimentar aparente (CAA) = (RC (g, peso seco) + GP (g, peso
umido)); Taxa de crescimento especifico (TCE, %) = 100 * (LN (Pf) — LN (Pi)) + dias do
experimento ; Taxa de eficiéncia proteica (TEP, %) = GP + quantidade de proteina ofertada
*100; Fator de condigdo (FC) = 100 * Pc (g, peso imido) + CPf (cm)?®; Sobrevivéncia (S, %)
=100 * N° de peixes final por tratamento + N° de peixes inicial por tratamento;
indice hepatossomatico (IHS; %) = 100 * (P1 + Pc); indice viscerossomatico (IVS; %) =
100 * (Pv + Pc).
Onde: LN= Logaritmo natural; RC = Consumo de racdo (g, peso seco); CPf = Comprimento
padréo final (cm) da amostra; Pf = Peso médio final (g, peso imido); Pi = Peso médio inicial
(9, peso Umido); P1 = Peso do figado por amostra (g, peso umido); Pv = Peso da viscera por

amostra (g, peso umido); Pc = Peso do corpo por amostra (g, peso umido).
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2.3 Parametros hematologicos

Foi utilizado um DIC Fatorial, constituido por quatro tratamentos e um controle, quatro
repeticOes, sendo quatro peixes por tratamento em dois tempos de coleta (basal e 90 dias). Onde
foram retirados cerca de 1,0 mL de sangue pela puncédo caudal para avaliagdo dos parametros
hematologicos, metabolicos e ions plasmaticos. Para as anélises hematoldgicas foi realizado a
contagem de eritrocitos circulantes (RBC) utilizando-se a camara de Neubauer ap6s diluicdo
do sangue total em formol-citrato, visualizados em microscépio (Leica, DM3000) na objetiva
de 40x; A concentracdo de hemoglobina (Hb) foi determinada pelo método de
cianometahemoglobina e o hematocrito pelo método de microhematocrito. Apos isso, foram
calculados os indices hematimetricos: volume corpuscular medio (VCM), hemoglobina
corpuscular média (HCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM). O
plasma foi obtido apos centrifugagdo a 750 rpm durante 10 minutos e imediatamente congelado
em freezer (-20 °C) até ao momento das analises bioquimicas. As variaveis bioguimicas do
sangue incluiram a quantificacdo dos niveis de glicose, triglicerideos, colesterol, proteinas
totais, albumina, calcio, ureia e fésforo com auxilio de Kits laboratoriais comerciais (Labtest
Diagnostica S.A., Belo Horizonte, Brasil) especificos para cada parametro, com posterior
leitura em espectrofotdmetro (Thermo Fisher Scientific Multiskan™ GO). Os ions plasmaticos:
sodio e potassio, (Na* e K*) foram analisados em fotometria de chama (Digimed DM-62,
Campo Grande, Brasil), os niveis de cloreto e amonia (CI't e NH*) com auxilio dos Kits
laboratoriais (Labtest Diagndstica S.A., Belo Horizonte, Brasil) e leitura em espectrofotdmetro

em comprimento de onda especifico para cada ensaio, segundo o fabricante.
2.4 Indicadores econémicos

Os precos dos ingredientes utilizados nos calculos de custos das dietas foram obtidos
em Biomercado© (Vigosa, Minas Gerais, Brasil) com base no pre¢o de cotacdo médio nacional,

usando a taxa de cambio (US $ 1 = R$ 3,13 em 08 de agosto de 2017): farelo de soja: R$ 0,80
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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:
R$ 0,70 kg; 6leo de soja: R$ 1,28 kg; sal comum: R$ 0,15 kg; Premix vitaminico e mineral:
R$ 1,28 kg; fosfato bi calcico: R$ 1,02 kg; L-Lisina: R$ 2.56 kg, DL-Metionina: R$ 2,24 kg.
O custo de processamento (RS $ 0,20 kg), ensacamento (R$ 0,20 saco) e logistica foram
incluidos no preco das dietas. A logistica utilizada foi a cabotagem (trecho: Ribeirdo Preto - SP
a Manaus — AM) no valor de R$ 400,00 por tonelada.

Preco de venda do tambaqui (PVE, kg) = Custo alevino (R$ individuo) + Peso médio final
(Pf, g) x 1000. Considerou-se o custo de R$ 0,47 por juvenil de tambaqui, dividido pelo peso
médio final experimental de 58,28 g multiplicado por 1000 (converter para Kg) sendo (0,47 +
58,28 x 1000) = 8,06. Portanto estimou-se o PVE em R$ 8,0 kg. Os indicadores avaliados de
acordo com Martinez-Llorens et. al. (2007):

Taxa de eficiéncia econémica (TEE, R$ kg) (Modificado) = Dieta ofertada +~ N° de peixes
final por tratamento (kg) x custo da dieta (kg) + GP (kg);

indice de lucratividade Econdmica (ILE, R$ peixe) = TEE (kg de peixe) x GP (kg) - Pf (kg

de peixe) x PVE.
2.5 Monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da agua

Durante todo o periodo experimental aferiu-se pela manha (9:00h) e tarde (17:00h):
Temperatura (° C), pH, oxigénio dissolvido (mg L) obtendo um total de 180 amostras (90 pela
manh3 e 90 a tarde). Semanalmente os niveis amonia total (mg L) e nitrito (mg L) foram
determinados com auxilio de frascos de 100 mL, analisados imediatamente apés as coletas.
Todas as analises foram realizadas com auxilio do kit Acquacombo/Técnico — TD 1555
(Alfakit, Florianopolis, Brasil) seguindo as orientacbes do fabricante. Os parametros de
qualidade de agua analisados, apresentaram valores para temperatura de 26,80 + 0,08 °C;
oxigénio dissolvido, 6,27 + 0,03 mg L™; pH, 6,94 + 0,02, amonia total, 0,08 + 0,01 mg L' e

nitrito 0,01 + 0,00 mg L.
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2.6 Andlises estatisticas

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. O Teste de Shapiro-Wilker
foi utilizado para avaliar a normalidade e o Teste Bartlett para avaliar a homocedasticidade dos
dados. Quando a distribuicdo foi normal aplicou-se a analise de variancia (ANOVA). Para os
dados cuja distribuicdo apresentava curva Gaussiana. Os dados ndo-paramétricos foram
avaliados pelo Teste de Kruskal-Wallis. Para ANOVA paramétrica foi aplicado o Teste de
Tukey quando houve diferenca entre os tratamentos e representou-se graficamente por
regressao quadratica. O nivel de (5%) significancia foi considerado para todas as analises (Zar,
2010; Volpato et al. 2016). Os dados foram analisados utilizando os Software R (verséo — 3.4)
pacote (Rcmdr) plug-in (FactoMineR). Foi aplicado a Analise de Componentes Principais
(PCA) para melhor representacédo das interagdes entre as variaveis estudadas considerando os
seguintes fatores: tratamentos (niveis de substituicdo), tempo (basal e final), peso e

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

3 Resultados

3.1 Desempenho zootécnico, indices corporais e indicadores econdmicos

Tabela 2. Valores médios do desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui Colossoma
macropomum com diferentes niveis de substituicdo parcial do milho de glicerol no periodo de
90 dias.

Nivel de Glicerol (% na dieta)

Parametros @

0 25 50 75 100 p°  p¢  cvd

Pf (g) 56,82 64,00 6444 5344 52,73 041 095 0,73
+0,41b  +0,38a 0,35a +0,55c +0,41d

CPf (cm) 12,18 1254 1288 11,85 11,85 039 043 1,55
+0,17c  #0,27b  #0,24a 0,12d  +0,09d

GP (g)° 4125 4691 47,99 37,74 3727 035 099 1,62
+0,75c  +0,70b  +0,62a +0,58d +0,75d

TCE (%, dia)® 1,44 1,47 1,52 1,36 1,3 0,07 090 211

+0,04b  +0,03b +0,03a +0,02c  +0,04c
TEP (%)° 147,31 167,55 171,38 134,78 133,12 0,35 0,99 1,63
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209
210
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+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 - - -

indices corporais

IHS (%)® 1,58 1,67 1,66 2,18 1,95 0,46 0,68 11,08
+0,25¢  +0,22bc  +0,15bc +0,11a +0,24ab

IVS (%)® 11,57 11,13 11,33 12,90 12,52 0,99 0,06 6,17
+0,86bc  £0,14c  +0,39c¢ £1,0la =*0,86ab

FC 3,15 3,25 3,02 3,21 3,17 0,57 0,32 4,45

+0,11 10,22 +0,16 10,09 10,06
Indicadores econdmicos
TEE (R$ kg) 0,67 0,63 0,59 0,72 0,69 - - -
ILE (R$ peixe™) 0,43 0,48 0,49 0,40 0,40 - - -

& Dados expressos em Médias e + Desvio-padrdo (N = 12). Os valores na mesma linha com
letras iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

®De acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) os dados sdo considerados normais.

¢ De acordo com o teste de Bartlett (p<0,05) os dados séo considerados homogéneos.

d Coeficiente de variacio (%).

¢ Dados foram representado graficamente por regressfes quadraticas.

“ Pf = peso final, CPf = comprimento padrdo final, GP = ganho de peso, TCE = taxa de
crescimento especifico, TEP = taxa de eficiéncia proteica, CAA = conversdo alimentar
aparente; S = sobrevivéncia, IHS = indice hepatossomatico, IVS = indice viscerossomatico, FC
= fator de condicdo, TEE = taxa de eficiéncia econdémica e ILE = indice de lucratividade

econbmica.
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Figura 4. Analise de componentes principais (PCA) metabdlitos plasmaticos do tambaqui

(Colossoma macropomum) alimentados com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo
parcial do milho pelo glicerol. (A) T1 Basal cor (preto) = nivel de 0%; T2 Basal cor (verde
claro) = nivel de 25%; T3 Basal cor (azul celeste) = nivel de 50%; T4 Basal cor (cinza) = nivel
de 75%; T5 Basal cor (verde escuro) = nivel de 100%; T1 Final cor (vermelho) = nivel de 0%;
T2 Final cor (azul escuro) = nivel de 25%; T3 Final cor (rosa escuro) = nivel de 50%; T4 Basal
cor (ocre) = nivel de 75%; T5 Basal cor (rose claro) = nivel de 100%. (B) peso (g*) e comp =
comprimento (cm) ambos na cor (preta) e em (azul) glu (mg/dL) = glicose; tgc (mM/L) =
triglicerideos; col (mg/dL) = colesterol; ure (mg/dL) = ureia; fos (mg/dL) = fosforo; pt (g/dL)

= proteinas totais e alb (g/dL) = albumina.
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4  Discussao

4.1 Desempenho zootécnico

Observou-se um efeito quadratico (P<0,05) sobre o ganho de peso e taxa de eficiéncia
proteica (Figuras 1 e 2). Com a derivacgdo das equacdes do ganho de peso y = -0,0027x?> +
0,201x + 42,288 e taxa de eficiéncia proteica y = -0,0096x? + 0,7179x + 151,03, verifica-se que
50% de substituicdo do milho pelo glicerol, oferecem melhores resultados para ganho de peso
(47,999) e taxa de eficiéncia proteica (171,38%) para juvenis de tambaqui (Tabela 2). O uso do
glicerol como ingrediente energético na alimentacdo de peixes como tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), carpa comum (Cyprinus carpio), bagre de canal (Ictalurus punctatus)
e tambaqui (Colossoma macropomum) vem apresentando resultados satisfatorios para o
crescimento comprovando ser uma opc¢éo de substituicdo do milho e déleo de soja na nutricdo
desses peixes (Graeff e Tomazelli, 2007; Li et al. 2010; Meurer et al. 2012; Neu et al. 2012;
Neu et al. 2013; Matos et al. 2016; Moesch et al. 2016).

Os valores obtidos no presente estudo indicam que existe uma tendéncia de reducédo do
crescimento apds o nivel de 50% de substitui¢do do glicerol, portanto diferem dos resultados
apresentados por Matos et al. (2016) que observaram até o nivel de 15% de substituicdo em
dietas para juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) ndo houve diferenga nas condicdes
estudadas para os parametros de crescimento. Diferindo também dos estudos de Neu et al.
(2012), Neu et al. (2013) e Graeff e Tomazelli (2007) que citam que ndo houve diferenca
significativa sobre o desempenho zootécnico, sugerindo a substituicdo em até 100% de milho
pelo glicerol bruto para juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e juvenis de carpa
(Cyprinus carpio). Li et al. (2010) observaram em dietas para bagre de canal (Ictalurus
punctatus) que o uso de até 10% de glicerol bruto ndo influenciou o crescimento e as condicdes

fisioldgicas.
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No entanto, os indicadores de bem estar: o indice hepatossomatico e viscerossomaticos
(Tabela 2), observou-se para ambos que 0s niveis crescentes de substituicdo do milho pelo
glicerol possuem tendéncia de aumento, sendo assim, podem interferir no metabolismo
energético, acelerando ou aumentando a deposicdo de gordura visceral e energia na forma de
glicogénio e/ou lipidios no figado (Moesch et al. 2016). Os resultados do presente estudo nédo
estdo de acordo com Matos et al. (2016) onde observaram que o indice hepatossomatico ndo
alterou até o nivel de 15% de substituicdo, no entanto os autores ndo testaram o nivel maximo
de substituicdo. A conversdo alimentar aparente apresentou resultados abaixo de 1 para todos
os tratamentos, indicando que o glicerol satisfaz as necessidades energéticas dos peixes nas
condigdes estudadas, substituindo o milho de forma satisfatoria. Porém com tendéncia de

aumento na CCA apds o nivel de 50% de subistituicao.

4.2 Hematologia

Os resultados observados na analise univariada dos parametros hematologicos foram
expressos na (Tabela 3) e as interagdes entres as varidveis estudadas foram representadas
graficamente por meio da analise de componentes principais (PCA) (Figuras 3 e 4).

Foi observado interacéo significativa (X=99,84; Y=0,16; X+Y = 100) nas propriedades
referente ao eritrograma (3A) onde houve forte interacdo no eixo X, demostrando distingdo
clara entre os grupos basal (lado esquerdo = negativo) e final (lado direito = positivo) e eixo Y
(superior = positivo; inferior = negativo) quando comparado as condi¢fes experimentais
envolvendo as ra¢des com adigdo de glicerol (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Essas alteragcOes
estdo associadas ao crescimento dos animais em funcao do tempo utilizado no presente estudo,
haja vista, € descrito por Tavares-Dias et al. (1998) que o aumento das variaveis referentes ao
eritrograma sdo proporcionais ao aumento de massa corpOrea e comprimento total para o
tambaqui. Porém o presente estudo difere desses resultados pois a (Figura 3B) demostra no

(eixo X) que em relacdo ao tempo e os tratamentos existe forte interagcdo positiva com peso nos
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niveis de substituicdo 25 % e 50% para os parametros (RBC, Ht e Hb) e interacdo positiva com
comprimento (eixo X) com tendéncia negativa no (eixo Y) nas constantes corpusculares CHCM
e HCM em 75 % e 100% e similar ao que Li et. al. (2010) observaram para o bagre de canal
(Ictalurus punctatus) obtendo tendéncia positiva de até o nivel de 10%, para a hemoglobina
relacionado ao peso e comprimento. O tempo basal apresentou claramente um agrupamento
entre os tratamentos para todas as varidveis indicando uma tendéncia de homeostase e
confirmando que todos 0s animais possuiam as mesmas condic¢des iniciais.

As interacdes observadas em relacdo aos metabdlitos plasmaticos estdo representadas
na (Figura 4A), onde ocorre forte interacdo (X= 99,84; Y= 0,16; X+Y = 100) demostrando
claramente os agrupamentos no (eixo X) entre 0s grupos experimentais (25 % e 50%) em
relacdo grupos experimentais (0 %, 75 % e 100 %) ap6s 90 dias. Separando-os pelo (eixo Y)
(25 % houve interacdo com tendéncia positiva e 50 % com tendéncia negativa), ambos
apresentaram interacGes superiores aos tratamentos (0, 75 e 100%) (Figura 4B), observou-se
interacdo com tendéncia positiva com o peso nos (eixos X+Y) tempo final e tratamentos, para
(proteinas totais e albumina) e interacdo com tendéncia negativa em relacdo ao comprimento
nos respectivos parametros metabolicos: glicose, fdsforo, triglicerideos e colesterol entre os
diferentes niveis de substituicdo do milho pelo glicerol. Desses metabolitos destacou-se 0s
triglicerideos (TGC) (Tabela 3) indicando que quanto maior o nivel de substituicdo mais
elevados foram seus niveis no plasma. Os triglicerideos e fosfolipidios compreendem a classe
dos lipidios estruturando as membranas celulares na bicamada lipidica, com proteinas imersas.
O glicerol no metabolismo de acordo com Min et al. (2008), desempenha um papel o estrutural
para os triglicerideos e fosfolipidios fornecendo energia nas vias glicoliticas e dos acidos
carboxilicos, portanto € osmorregulador, ou seja, tem como finalidade restabelecer e manter o

volume normal de pressao, e a atividade das células (Lin 1977).
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4.3 Indicadores econdmicos

A logistica de insumos para fabricacdo de racdes € um gasto elevado para as industrias
de ragdes instaladas no estado do Amazonas em relacdo ao milho pode-se observar que o custo
de producéo tende a reduzir a medida de que aumenta nivel de substituicdo pelo glicerol na
dieta (Tabela 1). Em sistema de cultivo a alimentacdo pode corresponder a 70% dos custos de
producdo Bicudo et. al. (2010), nesse contexto os conhecimentos sobre os indicadores
econdmicos aplicados nos experimentos com dietas alternativas permitem estimar 0 sucesso
com a adocao de novos ingredientes.

Nesse estudo, a taxa de eficiéncia econémica (TEE) sofre alteracdes relacionadas com
a conversdo alimentar aparente (CAA); o indice de lucratividade econémica (ILE) com o ganho
de peso (GP); taxa de crescimento especifico (TCE) e taxa de eficiéncia proteica (TEP) (Tabela
2). Apesar do nivel de 100 % de substituicdo apresentar o valor da racao inferior, ndo foi a
melhor resposta, pois a biomassa final é influenciada pela sobrevivéncia que por sua vez
influenciou na reducdo nos lucros. Entre os dois indices econdmicos avaliados o que melhor
representou as respostas de desempenho zootécnico foi o ILE seguindo as variagdes entre 0s
niveis de substituicao para esses dados zootécnicos e confirmando que os niveis de 25 % e 50%
responderam melhor economicamente. Sweilum et. al. (2005) avaliaram o retorno econémico
de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) relatando que houve relacao inversamente
proporcional entre Proteina bruta (PB) a e Energia digestivel (ED, quando elevou-se (PB) nas
dietas, aumentou-se o retorno econémico, porém o retorno econdmico foi reduzido quando
elevou-se o nivel de (ED) nas dietas, sugerindo o nivel intermediario dessa relacéo entre PB e
ED. Bicudo et al. (2010) analisando os mesmos indicadores econdmicos para juvenis de pacu
Piaractus mesopotamicus, utilizando dietas contendo diferentes niveis de proteina e energia
digestivel constatou que a TEE foi proporcional ao nivel de proteina e energia digestivel na

dieta. O presente estudo difere desses pois demonstra o efeito dos indicadores econémicos em
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dietas formuladas atendendo valores fixos de ED/PB (isoenergéticas e isoproteicas)
substituindo um ingrediente convencional por alternativos, destacando assim a participacao do
ingrediente testado. Segundo Martinez-Llorenz et al. (2007), esses indicadores econémicos
consideram efeitos técnicos importantes e podem ser ferramentas comuns em estudos
nutricionais para peixes. E importante considerar que os resultados obtidos para o ILE foram
calculados para o peso de peixe inteiro com visceras, ndo sendo considerados os rendimentos
de carcaca e filé que por sua vez aumenta a acuracia da avaliacdo, fundamental para a nutricdo

de peixes e preco final do produto.

5 Conclusao

Os niveis de 25% e 50% de glicerol demonstram os melhores resultados na fase e nas
condicdes estudadas. Considerando os parametros: zootécnicos (GP + S%), bem estar (higidez)
(IVS + IHS + FC), econdmicos (TEE + ILE) e hematologicos (eritrograma + metabolitos +
ions) as dietas para juvenis de tambaqui podem receber até 50% de substituicdo do milho pelo

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

diferentes niveis de substitui¢do parcial do milho pelo glicerol no periodo de 90 dias.

Parametrosa Niveis de glicerol bruto (%)
25 50 75 100 p CV (%)
0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90
Eritrograma
Ht (%) 27,5 26,5 24 29,25 24,75 28 25 28,5 25,5 27,5 - - 6 3,17
+2,08 +129¢ +1,41 +0,92a +0,96 +0,82ab +1,15 +0,55ab 1,73 +0,58bc
Hb (g/dL) 1,39 3,06 1,33 3,06 1,40 3,05 1,42 3,07 1,53 2,32 - - 836 301
+0,08 +0,14% 0,15 +0,06a +0,15 #0,09¢  +0,09 +0,02a 0,12 +0,09b
RBC (milhdes/uL) 1,95 2,32 1,83 2,6 2,21 2,62 1,94 2,12 2,37 2,61 A* - 526 54
+0,15b +0,11b +0,03b +0,18a +0,0la +0,16% £0,1b +b0,1 +0,la +0,16a
VCM (fL) 140,85 114,1 130,64 112,63 1115 107,38 129,61 1341 107,35 104,55 - - 358 3,38
+2,85a *1,96b +6,3b +5,34bc +4,32c *4,42cd +2,78b +4,57a +4,94c +0,5d
CHCM (%) 5,08 11,59 5,59 10,49 5,67 10,89 5,69 10,77 6 8,46 - - 99 3,86
+0,6 +0,63* 0,89 +0,5b +0,44  +0,31b 0,45 £0,17b 0,09 +0,2c
HCM (g/dL) 7,16 13,23 7,26 11,85 6,34 11,7 7,31 14,45 6,45 4,36 - A* 942 20,75
+0,82 +0,85% +0,84 +0,91a +0,67 +055a +0,47 +0,58a 0,25 +4,94b
Metabdlitos
Glu (mg/dL) 37,98 7257 53,14 73,25 62,54 73 64,7 7342 17,87 71,85 - - 7,65 0,32
+5,14c +0,16c +3,12b +0,28ab +1,8a +0,21b +3,65a +0,21a +3,55d +0,28d
Col (mg/dL) 86,48 110,28 60,99 11258 59,18 112,72 58,92 112,16 58 112,46 - - 19 0,28
+1,33a +0,49c¢ +1,83b +0,18ab #0,39bc +0,26a +0,43c +0,23b +1,61c +2,29ab
TGC (mM/L) 81,77 12582 98,49 110,85 120,74 110,94 116,96 136,10 75,92 145,87 - - 511 298
+495¢c +1,43c +4,89b +2,46d +1,68a 526d +6,60a *4,77b +573c +3,48a
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PT (g/dL) 2,91 2,98 2,42 2,99 2,57 2,96 2,92 2,99 2,91 2,97 a* - 2,14 0,48
+0,07a 0,02 +0,05c 0,01 +0,08b +0,01 +0,02a +0,02 +0,05a 0,01

Alb (g/dL) 0,80 1,12 0,67 1,34 0,84 1,36 0,92 1,21 0,9 1,33 - aA* 2,02 321
+0,02c +c0,06 +0,01b +0,0la +0,01b +0,0l1a +0,0la +0,04b +0,02a +0,05a

P (mg/dL) 8,87 13,57 9,13 11,43 12,26 10,79 12,66 10,81 13 13,62 - - 3,06 1,83
+0,12¢ +0,23* +0,17c #0,07b +0,44b +0,14c +0,34ab +0,17¢ +0,48a +0,37a

Ureia (mg/dL) 181,95 157,50 201,94 157,25 201,53 157,52 183,92 157,64 154,33 168,05 - - 293 1,66
+1,99b +,3,67b +6,96a +2,83b +6,16a +0,7b +4.32b +1,99b +3,13¢ +3,07a

fons

Na* 191,25 162 181 162,75 160 163 153 164,25 170,50 163,50 - - 2,94 0,78
+2,87a +0,82 +6,98b +1,26 +6,16d +1,83 +2,16d +0,96 +520c 1,29

K* 6,15 3,75 6,40 3,45 6,60 3,65 6,65 3,82 7,15 3,75 A aA* 55 5,09
+0,19pb +0,17 +0,15b +0,21 +0,25ab +0,25 +0,10ab +0,10 +0,45a 0,17

Ca** 4,97 6,67 4,97 6,60 3,35 5,55 3,82 6,90 4,15 7,17 - - 6,08 4,73
+0,17a 0,25 +0,29a +0,42 +0,54¢ +0,41 +0,50b +0,32 +0,06b 0,05

NH* 0,06 0,14 0,06 0,08 0,05 0,07d 0,05 0,09 0,03 0,08 aA* aA* 7,85 5,24
+0,00a +0,00a +0,00a +0,01c +0,00b +0,00 +0,00b +0,01b +0,01c #+0,01c

ol 107,94 107,95 131,91 10756 127,91 107,62 123,07 108,33 94,98 108,55 - - 1,75 0,16

+2,1d 0,190 +*1,73a +0,23c +0,58b +0,13c #1,15c +0,13a *3,44c +0,18a

@ Dados expressos em Médias e + Desvio-padrdo, (N = 4).

b De acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) os residuos com letras mintsculas (a), ndo podem ser considerados normais.
¢ De acordo com o teste de Bartlett (p<0,05) os residuos com letras maiusculas (A), nao podem ser considerados homogéneos.
d Coeficiente de variagio

®Valores na mesma linha com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

“ De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) os dados sdo considerados ndo paramétricos.
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