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Glicerol bruto, derivado da producéo do biodiesel, em racdes peletizadas para diferentes
fases de tilpia do Nilo

I - Crescimento, composigdo quimica corporal e morfologia do tecido hepéatico em alevinos
de tilapia do Nilo alimentados com glicerol bruto

Il - Inclus&o de glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas de tilapia do Nilo na fase de

crescimento/engorda

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar a influéncia e o melhor nivel de substituicdo do
milho pelo glicerol bruto em ragdes para tilapia do Nilo. O trabalho foi composto por dois
experimentos de substituicdo do milho da racdo peletizada pelo glicerol bruto, com base nos
valores de energia digestivel. O primeiro ensaio foi conduzido por um periodo de 30 dias,
foram considerados como tratamentos seis niveis de substituicdo do milho da racdo pelo
glicerol bruto derivado da fabricacdo de biodiesel, respectivamente de 0, 20, 40, 60, 80 e
100%, com base na energia digestivel. Foram utilizadas 300 tilapias do Nilo de linhagem
GIFT, com peso médio de 11,46 + 2,18g, distribuidos aleatoriamente 10 peixes por caixa (60
litros) em sistema de recirculacdo de agua com uso de biofiltro, em um delineamento
inteiramente casualizado com seis tratamentos e cinco repeticdes. O segundo ensaio foi
conduzido por 49 dias, onde foram utilizadas 200 tilapias do Nilo da linhagem GIFT, na fase
de crescimento/engorda, com peso médio de 189,98 + 4,5g, distribuidos aleatoriamente 10
peixes por tanque (1.000 litros) em sistema de recirculacdo de agua com uso de biofiltro, em
um delineamento inteiramente casualisado com cinco tratamentos (0, 6, 12, 18 e 24% de
inclusdo de gicerol bruto em substituicdo ao milho) e quatro repeticbes. Em ambos os
experimentos 0s peixes eram alimentados trés vezes ao dia. No primeiro trabalho foram
avaliados os parametros de desempenho zootécnico, histologia do hepatopancreas e
composicao quimica da carcaga. Foi verificado aumento (P<0,05) na proteina bruta e umidade
corporal e diminuicdo do extrato etéreo e da matéria mineral corporal de peixes alimentados
com niveis crescentes de glicerol. Os pardmetros zootécnicos influenciados pela presenca do
glicerol na dieta foram o indice hepatossomatico (P<0,05) que apresentou comportamento
guédratico e a conversdo alimentar (P<0,05), apresentando comportamento linear decrescente
com o aumento dos niveis de glicerol. Ndo houve diferencas (P>0,05) na area dos hepatdcitos.
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Né&o foram constatadas alteragdes na morfologia do hepatopancreas. No segundo estudo foram
avaliados os parametros de desempenho zootécnico, histologia do hepatopéancreas e intestino
(segmento proximal), composic¢do quimica do filé e hematologia clinica. Foi observado nos
parametros zootécnicos menores indices de gordura (P<0,05) nos tratamentos com a incluséo
de glicerol. N&o houve diferencas (P>0,05) nas medidas morfométricas da altura das
vilosidades intestinais e area dos hepatocitos. Na composicdo quimica do filé foram
observadas diferencas (P<0,05) na umidade e no extrato etéreo. Foi verificado maior (P<0,05)
pico de glicose sanguinea no tratamento controle, no tempo de coleta (1h30min), comparado
com os demais tratamentos. Os bons resultados do subproduto na racdo potencializam o
alimento na nutri¢do de peixes. O glicerol bruto, derivado da fabricag¢do do biodiesel, € uma
6tima fonte energética com bom potencial para a tilapia do Nilo.

Palavras-chave: glicemia, nutricdo de peixes, Oreochromis niloticus, subproduto.



Crude glycerol in pelleted feed for Nile tilapia in various stages of creation

I - Replacing corn with crude glycerol in diets for Nile tilapia fingerlings

I1 - Inclusion of crude glycerol replacing corn in diets of Nile tilapia in growing / fattening

ABSTRACT
The objective of this study was to determine the influence and the best level of substitution of
corn by crude glycerol in DIETS for Nile tilapia. The work consisted of two experiments corn
replacement of pelleted food by crude glycerol, based on the digestible energy. The first test
was conducted for a period of 30 days, were considered as treatments six levels of substitution
of corn ration by crude glycerol derived from biodiesel production, respectively 0, 20, 40, 60,
80 and 100%, based in digestible energy. 300 of GIFT tilapia strain were used, with an
average weight of 11.46 + 2,189, randomized 10 fish per box (60 liters) in recirculating water
system with use of biofilter in a completely randomized design with six treatments and five
replications. The second test was conducted for 49 days, where 200 of GIFT tilapia strain
were used in growing / fattening, with an average weight of 189.98 + 4.5g, randomized 10
fish per tank (1000 liters) in recirculating water with use of biofilter in a completely
randomized design with five treatments (0, 6, 12, 18 and 24% inclusion of crude gicerol
replacing corn) and four replications system. In both experiments the fish were fed three times
a day. In the first study the parameters of growth performance, histology of the
hepatopancreas and chemical carcass composition were evaluated. Increased (P <0.05) in
crude protein and body moisture and decreased lipids and body mineral content of fish fed
increasing levels of glycerol was observed. The performance parameters influenced by the
presence of glycerol in the DIET were hepatosomatic index (P <0.05) than quadractricaly and
feed CONVERSION (P <0.05), with decreased linearly with increasing levels of glycerol.
There were no differences (P> 0.05) in the area of hepatocytes. No changes were observed in
the morphology of the hepatopancreas. In the second study the parameters of growth
performance, histology of the hepatopancreas and intestine (proximal segment), chemical
composition of the fillet and hematology clinic were evaluated. Less was observed in
zootechnical parameters in fat (P <0.05) in the treatments with glycerol. There were no
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differences (P> 0.05) in the morphometric measurements of the height of the intestinal villi
and area of hepatocytes. The chemical composition of the fillet differences (P <0.05) were
observed in moisture and ether extract. Greater (P <0.05) peak blood glucose control
treatment was verified at the time of collection (1h30min), compared with the other
treatments. The good results of the by-product in the DIET potentiate food in fish nutrition.
Crude glycerol derived from biodiesel manufacturing, is a great energy source with great
potential for the Nile tilapia.

Keywords: glycemia, fish nutrition, Oreochromis niloticus, byproduct
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda de pescado vem aumentando nos ultimos anos, impulsionada
principalmente pelo crescimento da populacdo e pela tendéncia mundial em buscar mais
alimentos saudaveis e indicados para a saude humana (Andrade et al. 2003). A aquicultura é o
setor da producéo de alimentos que mais cresce mundialmente e de acordo com a FAO (2012)
0 consumo de pescados no mundo foi de 148 milhdes de toneladas em 2010 e os dados
indicam um aumento de seis milhdes de toneladas a mais em 2011.

Dentre os setores de producdo animal, a aquicultura apresentou nas Ultimas décadas
uma rapida expansdo no Brasil, fato este relacionado com a grande disponibilidade de corpos
d &gua na maioria de seus estados, aléem de outros aspectos que favorecem a atividade, como o
clima adequado, uma extensa costa maritima, grande producdo de grdos, diversidade em
espécies nativas, entre outros, o que torna excelente a qualidade nutricional de seu pescado
(Borghetti et al. 2003).

No Brasil a aquicultura tem evoluido de forma intensa, principalmente a piscicultura,
um dos ramos dessa atividade, que tem se desenvolvido quase exclusivamente em &aguas
continentais (Scorvo Filho et al. 2006). Dentre os principais destaques da piscicultura
continental brasileira, a tilapia atingiu a producdo de 155 mil toneladas em 2010,
representando 39,4 % do total de pescado cultivado, seguida pelas carpas e algumas espécies
nativas como o tambaqui, tambacu e pacu, 0s chamados "redondos™ que juntas representaram
24,6 % da producdo (MPA, 2012).

As tildpias do Nilo compdem o grupo de peixes que mais cresce em termos de
producdo e comercializacdo, chegando ser na atualidade a segunda espécie mais cultivada em
todo o mundo, atras apenas das carpas (FAO 2012) e a primeira no Brasil (Oliveira, 2007).
Segundo Hilsdorf (1995), varias sdo as vantagens que tornam as tilapias um grupo de peixes
mundialmente cultivado. Estes peixes alimentam-se da base da cadeia tréfica, aceitam uma
variedade grande de alimentos e apresentam uma resposta positiva a fertilizacdo dos viveiros.
Destaca-se como uma espécie de peixe com bom potencial para piscicultura, por sua
rusticidade, crescimento rapido, suportar baixos niveis de oxigénio dissolvido e altos de
amoOnia e nitrito, além da facil adaptacdo ao confinamento. As caracteristicas da carcacga
permitem a filetagem resultando na auséncia de espinhos na carne, a qual tem consisténcia

firme e sabor suave (Hayashi et al. 1999).



Em termos de demandas de pesquisa é continua a busca pela qualidade da carne, dos
ingredientes da racéo, da sanidade, da ambiéncia e do bem-estar. Atualmente, varios residuos
estdo sendo testados na alimentacdo animal (FAO 2012). Estudos sobre a adi¢éo do glicerol
bruto (glicerina) na alimentacdo animal tém sido estimulados pela possibilidade de reduzir os
custos da dieta pela grande oferta do produto no mercado mundial. Até o presente momento
os resultados tem sido animadores. Estudos realizados com ruminantes (bovinos, caprinos e
ovinos) concluiram que a glicerina é um alimento alternativo excelente, até mesmo quando
incluida na racdo em sua forma impura (produto bruto) (FAO 2012).

O glicerol bruto é um subproduto da indlstria do biodiesel que muitas vezes é
descartado no meio ambiente, tornando-se um poluente, e seu uso na alimentacéo animal pode
contribuir na diminuicdo do impacto ambiental (Costa Neto et al. 2000). Do total de biodiesel
produzido 8 a 10% podem ser considerado adjetos, Goncalves et al. (2006) comentam que
para cada 90 m®de biodiesel produzidos pela reacdo de transesterificagdo, sdo gerados 10 m*
de glicerol bruto. Em outros estudos Thompson & He (2006) comentam que cada litro de
biodiesel produzido, € gerado cerca de 80 g de glicerol e seu valor encontra-se entre 0,20 a
0,40 R$/kg (Ooi et al. 2004).

Desta maneira o estudo do glicerol na alimentacdo da tilapia do Nilo é importante,
pois pode proporcionar um aumento da sustentabilidade de duas cadeias produtivas
brasileiras. A do biodiesel, possibilitando mais um destino para o0 seu subproduto e a
tilapicultura, pois pode oferecer mais um alimento para compor a formulacéo de suas racdes,

portanto, possibilitando o barateamento desta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GERAL DA PISCICULTURA

A queda na atividade pesqueira, devido a deplecdo nos estoques pesqueiros naturais,
resultou em um crescimento acelerado da piscicultura nos ultimos 30 anos, sendo a
aquicultura o setor da producéo de alimentos que mais cresce hoje no mundo FAO (2012). O
Brasil vem se destacando no ramo da aquicultura, por possuir um grande volume de aguas
interiores, oferecendo um enorme potencial para o desenvolvimento da atividade, fato esse
comprovado pelos dados da FAO (2012), que mostra o forte e continuo crescimento dos
paises da América do Sul, principalmente Brasil e Peru, enquanto que nos paises da América
do Norte, a expansao da aquicultura esta estagnada nos ultimos anos.

Mundialmente, a média do consumo per capita de pescado aumentou 85% de 1960
para 2009 (FAO 2010), mostrando que a aquicultura desenvolve um papel econdémico e social
de grande importancia, produzindo alimentos e gerando empregos, renda e igualdade social.
Entre 2004 a 2009, o crescimento do consumo de pescados foi de aproximadamente 13% no
acumulado FAO (2010). Em 2009 o consumo per capita mundial ficou em torno de 17,2
kg/hab/ano (FAO 2010), j& em 2011, e consumo per capita ficou em torno de 18,8 kg/hab/ano
(FAO 2012) mostrando o crescente aumento. No Brasil, a média de consumo per capita foi
bastante inferior, ficando em torno de 9 kg/hab/ano, enquanto a Organizacdo Mundial da
Salde (OMS) recomenda um consumo de 12 kg/hab/ano (MPA 2010). No entanto, o
consumo de pescados dos brasileiros vem crescendo e, de acordo com o MPA (2010), ele era
pouco inferior a 6,5 kg/hab/ano em 2003.

A aquicultura brasileira nos Gltimos anos obteve significativo crescimento, passando
de 278 mil toneladas em 2003 para 415 mil em 2009, aumento de 35% em menos de uma
década. Ja a producdo da piscicultura atingiu 60,2% de crescimento apenas entre 2007 e 20009.
Isoladamente a producdo de tilapia aumentou 105% em apenas sete anos (2003-2009). Em
conjunto, a aquicultura cresceu 43,8%, entre 2007 e 2009, tornando a producdo de pescado a
gue mais cresceu no mercado nacional de carnes no periodo (MPA, 2010).

A pesca ndo sustentavel, desrespeitando os ciclos naturais de reproducdo e reposicao
dos estoques das espécies aquaticas parece ter atingido seu limite e a aquicultura torna-se uma
importante alternativa para suprir essa demanda, aumentando bastante sua participacdo no
total de producdo de pescados no mundo (Sidonio et al. 2012). Como resultados da
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aquicultura e da pesca sdo produzidos 143 milhGes de toneladas por ano, o que movimenta U$
400 bilhdes em todo o mundo, no qual desse total 47 % da produgdo é proveniente da
aquicultura. Juntas, sustentam cerca de 2,6 bilhdes de pessoas, e tem papel estratégico na
satisfacdo da demanda por alimentos proteicos (Viana et al. 2010).

Com o avango da atividade aquicola, tem-se a necessidade de aumento de indices de
produtividade da piscicultura, que implica na intensificagdo dos sistemas de producédo
aquicola. Atualmente a sustentabilidade é um dos componentes fundamentais da
competitividade do mercado nacional e internacional, dessa forma os setores envolvidos na
atividade de aquicultura vém ponderando suas agdes na busca por reduzir o impacto sobre o
meio ambiente a um minimo indispensavel, de modo que ndo haja reducdo da biodiversidade,
esgotamento ou comprometimento negativo de qualquer recurso natural e alteracdes
significativas na estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Ferreira & Barcellos, 2008).
Esta é uma parte muito importante do processo produtivo e atualmente, € inadmissivel o
desenvolvimento de tecnologia visando aumentar a produtividade sem avaliar os impactos

ambientais produzidos.

2.2 TILAPIA

A tilapia é um peixe de agua-doce pertencente & familia Cichlidae, nativa da Africa,
foram introduzidas em diversas regides tropicais, subtropicais e temperadas do mundo durante
a segunda metade do século XX (El-Sayed 2006). As primeiras espécies de tilapia trazidas
para o Brasil chegaram ao Estado de Sdo Paulo em 1953 (Azevedo, 1955). A tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) foi introduzida no Brasil em 1971 (Mainardes-Pinto et al. 1989),
sendo uma das espécies que mais se adaptou ao nosso clima.

O interesse na criacdo de tilapia cresceu rapidamente na década de 90, devido a
introducdo da tecnologia de reversao sexual para produzir populagdes somente de machos. A
possibilidade de produzir peixes para pesque-pague e industrias de filetagem no sul e sudeste
por um preco alto também contribuiu para o desenvolvimento da tilapicultura (Lovshin 2002).
Em termos mundiais as tilapias passaram de 28.260 mil toneladas em 1970, para 383.654 mil
toneladas em 1990, e para 1.505.804 toneladas em 2002, o Brasil participou com cerca de

55,8% do total de tilapias produzidas na América do Sul em 2002, sendo o 7° produtor



mundial de tilapias (El-Sayed 2006). Dados do MPA (2012) indicam que sua produgédo
superou 155 mil toneladas em 2010.

No Brasil ja é a espécie de peixes mais cultivada por sua rusticidade, crescimento
rapido e facil adaptacdo ao confinamento (Oliveira 2007). O mercado consumidor aceita
muito bem o produto principal da tilapicultura “o filé”, que possuem boas caracteristicas
organolépticas e nutritivas, tais como, carne saborosa, textura firme baixo teor de gordura,
auséncia de espinhos intramusculares em forma de “Y” (mioceptos). As tilapias possuem
excelente rendimento de filé podendo variar entre 35 a 40% em exemplares, com peso médio
de 0,45 kg (Hilsdorf 1995).

Outros subprodutos que podem ser aproveitados da tilapia do Nilo s&o o couro, farinha
de residuos bruta, farinha de residuos desengordurada e o éleo de tilapia. A producdo de
residuos de frigorificos na filetagem representa entre 62,5 e 66,5 % da matéria-prima que é
desperdicada, sendo fundamental o processamento destes residuos para reducdo do impacto
ambiental. Além disto, a transformacéo destes residuos em farinha pode ser mais uma opcao
de renda para as industrias, aumentando sua lucratividade (Boscolo et al. 2001).

A tilapia tem habito alimentar onivoro e/ou herbivoro e em decorréncia de sua grande
producdo, os aspectos de sua nutricdo tém sido estudados (Pezzato et al. 2002). Podem ser
cultivado tanto em &gua doce, quanto estuarina ou salobra (Meurer et al. 2003). Outros fatores
favordveis ao seu cultivo sdo o baixo custo relativo a outras espécies, principalmente em
relacdo ao custo com a producdo de alevinos e alimentacdo, porém, o custo da racdo varia em
torno de 50 até 70% do custo total (Boscolo et al. 2001). Portanto, ha a necessidade da
pesquisa de alimentos alternativos para melhorar a relacdo de custo do alimento nesta cadeia
(Lahav & Ra’nam 1997).

A cadeia produtiva da tilapia do Nilo possui varios segmentos, podendo ser dividido
em alevinocultores, criadores, frigorificos e pesque-pagues. Os alevinocultores sdo produtores
de alevinos e juvenis. Os criadores séo responsaveis pela engorda dos alevinos até o peso de
abate. Os frigorificos compram, abatem e processam 0s peixes; e por fim 0 pesque-pague que
adquire os peixes com 0 peso de abate e 0s estocam em lagos para a pesca esportiva (Sonoda
2002).

A tilapia apresenta mercado promissor tanto em pesque-pagues quanto na industria de
filetagem (Zanoni et al. 2000). Dentre os peixes cultivados no Brasil, a tilapia do Nilo pode
ser destacada como uma das espécies que dispdem de uma das cadeias produtivas melhor

estruturadas.



2.3 ALIMENTACAO DE PEIXES

A alimentacdo corresponde a mais de 50 a 70% dos custos operacionais na aquicultura
intensiva (El-Sayed 2006). Com a expansdo da aquicultura no mundo, a utilizacdo de
alimentos alternativos podem melhorar a eficiéncia da producédo, além do barateamento dos
custos com as ragoes. No Brasil o uso de sistemas de producdo cada vez mais intensivos, tem
forcado os fabricantes de alimentos a elaborar ragfes nutricionalmente completas de alta
digestibilidade, especificas para cada fase de crescimento (Ono 1998).

Poucos séo os estudos em peixes com valores de nutrientes digestiveis ou disponiveis
que atendam as exigéncias nutricionais para as diferentes fases de criacdo, havendo
dificuldade de formulacdo de racbes que atendam as diferentes espécies. Desta forma, a
utilizacdo de ragbes comerciais em sistemas intensivos de criacdo necessita de maior atencéo
em fungdo da quantidade de alimento utilizado e do meio em que 0s peixes estdo, pois a
emissdo de poluentes ao meio ambiente estd associada a intensificacdo da aquicultura
(Goncalves 2006).

Os alimentos alternativos fornecem subsidios para a fabricacdo de racdes menos
onerosas e de qualidade nutricional similar para que proporcionem desempenho produtivo
semelhante ao daquelas formuladas com alimentos convencionais (Signor et al. 2007). Devido
a grande quantidade de oleaginosas existentes passiveis de serem utilizadas para a inddstria
processadora (Abdalla et al. 2008), gerando uma quantidade de produtos que pode ser
aplicavel para a alimentacdo animal, o aproveitamento desses subprodutos torna-se
interessante pela viabilidade econémica das empresas, por fornecer um produto secundéario a
preco inferior e de maneira sustentavel.

Desta maneira, o estudo dos alimentos alternativos procura dar subsidios para a
producdo de ragdes, alem de mais baratas, de mesma qualidade nutricional, proporcionando
desempenho produtivo equivalente aquelas formuladas com alimentos convencionais (Meurer
et al. 2000).

2.4 GLICEROL

A matriz energética mundial estd em discussdo atualmente, tanto por questdes
ambientais como por algumas das principais fontes de energia (petréleo) ser proveniente de
fonte ndo renovavel. Em relacdo aos combustiveis derivados do petroleo, uma das alternativas
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s&o os biocombustiveis, como o alcool e o biodiesel (Knothe 2006). Entretanto, muitos pontos
dessa nova tecnologia dos biocombustiveis, necessitam de estudos para que a cadeia seja
realmente sustentavel. Em relacdo ao biodiesel, durante o processo da sua fabricacdo, ha a
producdo de um subproduto: o glicerol (Knothe 2006).

Carl W. Scheele em 1779 durante o processo de saponificacdo do azeite de oliva
descobriu um subproduto da indastria do biodiesel, o glicerol bruto. Em 1858, Pasteur
observou sua formacgdo como um subproduto da fermentacéo alcodlica, com concentracéo de
etanol que pode variar de 2,5 a 3,6% (Vaz de Arruda et al. 2007).

O glicerol, desde 1959, é reconhecido como substancia atdxica sendo permitido como
aditivo em alimentos, ¢ também considerado como substancia “GRAS” (Generally Regraded
as Safe) pelo Food and Drug Administration dos Estados Unidos (Morrison 1994). No Brasil,
seu uso em produtos alimenticios € assegurado pela Resolucao de n° 386, de 5 de Agosto de
1999.

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas do glicerol destacam-se as propriedades de
ser um liquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, soltvel em &gua e alcool em todas as
proporcoes e pouco solivel em éter, acetato de etila e dioxano e insolivel em hidrocarbonetos
(Lopes 1999). O glicerol, também conhecido por 1,2,3-propanotriol, é encontrado em vegetais
oleaginosos, como a soja, mamona, babacu, girassol, palma, algodao, coco, dendé, pinhao
manso e em tecidos animais associados aos acidos graxos (Rivaldi et al. 2007).

Benazzi (2005) esclarecem que o termo glicerina € utilizado para compostos com 95%
ou mais de glicerol em sua composicdo, mas o glicerol bruto obtida no processamento do
biodiesel é composto por menos de 95% de glicerol. Outros autores (Rivaldi et al. 2007)
citam que dependendo da tecnologia empregada na recuperacdo dos reagentes utilizados na
reacdo de transesterificacdo o glicerol bruto pode apresentar niveis de até 60% de glicerol em
sua composicao.

O glicerol é obtido através do processo de transesterificacdo da molécula de
triglicerideos com alcool, porém apresenta algumas impurezas como agua, sais, ésteres, alcool
e 6leo residual que Ihe atribuem baixo custo (Ooi et al. 2004) entre R$ 0,20 a R$ 0,40 /kg
(Rivaldi et al. 2007). O glicerol muitas vezes é descartado, tornando-se um poluente, e seu
uso na alimentacdo animal pode contribuir na diminui¢do do impacto ambiental (Costa Neto
et al. 2000)

O glicerol desempenha um papel fundamental no metabolismo (Min et al. 2010),
sendo um componente estrutural importante de triglicerideos e fosfolipidios, fornecendo
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energia nas vias glicoliticas e dos A&cidos carboxilicos. E um produto com papel
osmorregulador, ou seja, tem como finalidade restabelecer e manter o volume normal de
pressdo, e a atividade das celulas (Lin 1977)..

Este subproduto na forma purificada possui inumeras aplicac@es industriais (aditivos
para a industria alimenticia, quimica e farmacéutica). Outra possivel aplicacdo do glicerol
bruto é a sua utilizacdo na alimentacdo animal, em especial para animais ndo ruminantes
como: aves (Lammers et al. 2008a; Menten et al. 2008; Cerrate et al. 2006), suinos
(Berenchtein 2008; Groesbeck et al. 2008; Kijora et al. 1995) e peixes (Li et al. 2010).
Estudos sobre a adi¢do de glicerol bruto na alimentacdo animal tém sido estimulados pela
possibilidade de reduzir os custos da dieta pela grande oferta do subproduto no mercado
mundial e até o presente momento os resultados tem sido animadores (FAO 2012).

No processo de formulacdo da dieta animal, para balanceamento dos valores
energeéticos e nutricionais, o glicerol pode ser adicionado em substituicdo a carboidratos que
sdo rapidamente fermentaveis (como o amido) nas dietas desses animais, sem afetar
negativamente o consumo de &gua, alimentos, a degradacdo ruminal de nutrientes ou a
digestibilidade de nutrientes (FAO 2012).

Tal ingrediente, por apresentar alto valor de energia bruta (3.511 kcal/kg) e digestivel
(3.126 kcal/kg) para tilapias (Meurer et al. 2012), pode servir para a substitui¢do parcial de
fontes energéticas como carboidratos e o 6leo de soja. Li et al. (2010) testou niveis de
inclusdo de glicerol bruto para o "catfish™ (Ictalurus punctatus) e verificou a possibilidade da
utilizacdo de até 10% em racdes para a espécie, entretanto, ndo balanceou as ragcdes com
valores de energia digestivel dos alimentos. Em estudos com juvenis de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) Neu et al. (2012) observaram bons resultados com o glicerol bruto
em substituicdo ao milho nas dietas, principalmente no peso final dos animais.

Para suinos de engorda, Della Casa et al. (2009) verificaram que 10% da inclusdo do
glicerol pode causar redugdo no crescimento e piora no indice de conversdo alimentar. De
acordo com Lemmers et al. (2008) o glicerol bruto é uma fonte de energia viavel e é bem
utilizada por suinos em crescimento e Berenchtein (2010) afirma a possibilidade da inclusdo
de 9% de glicerol em ragGes em crescimento e terminacdo. Em aves, Menten et al. (2008)
demonstrou que a inclusdo de niveis de até 10% de glicerol para frangos de corte. Dozier et
al. (2008) afirmaram que o glicerol bruto é utilizado eficientemente por frangos de corte.



Espera-se a utilizacdo biotecnoldgica do glicerol bruto na alimentacdo, de forma a
reduzir os impactos ambientais e tornar o biodiesel um produto altamente competitivo no

mercado mundial de biocombustiveis seja cada vez mais promissor.

2.5 COMPOSICAO QUIMICA CORPORAL

A composicdo quimica corporal dos peixes pode ser afetada por alguns fatores,
incluindo espécies, condigdes ambientais, tamanho do peixe, nivel de proteina da dieta e taxa
de alimentacdo (Ogata & Shearer 2000) além, da idade, peso, variacdo sazonal, fase
fisioldgica (Shearer 1994) bem como as diferentes regides do corpo (Contreras-Guzman
1994). Para a tilapia, numerosos estudos mostram que a composicao do corpo se aproxima da
composicao da dieta, mas pouca informacéo tem sido gerada comparando a composicgéo geral
e do filé de diferentes grupos genéticos (Lugo et al. 2003).

As principais categorias de componentes do corpo do peixe sdo as mesmas daquelas
de outros animais: agua (com grande predominancia), lipidio, proteina e pequena quantidade
de carboidratos e minerais (frequentemente designados cinzas) (Weatherley & Gill 1987).
Fauconneau et al. (1995) relataram que a porcentagem de lipidio e de proteina e o contetdo
de energia aumentam, enquanto o conteldo de agua diminuiu com o aumento do peso
corporal.

A composicdo quimica dos peixes é extremamente variavel e depende de varios
fatores, como: a época do ano, do tipo, quantidade e qualidade do alimento consumido, do
estagio de maturacio sexual, da idade e da parte do corpo analisado. E também de
importancia basica para apadronizagdo dos produtos alimentares com base em critérios
alimentares seguros, pois fornece subsidios para decisdes de carater nutricional,
acompanhamento de processos industriais e selecdo de equipamentos para otimizacdo
econémico-tecnologica (Contreras-Guzman 1994). Mas principalmente, informar o padrédo
adequado de nutrientes presentes no corpo do pescado, que sera utilizado como matéria-
prima, para a elaboragéo de futuros produtos.

Devido a essa propriedade da carne do pescado, em alterar seu padréo centesimal em
funcdo da alimentacé&o, ja estdo sendo realizados estudos para transformar a carne do peixe em
um produto diferencial e nutracéutico, principalmente utilizando-se de 6leos vegetais, que
empregam maior quantidade de acidos graxos da série 6mega-3 (Higuchi 2010). E de extrema
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importancia estudos sobre a composi¢cdo quimica do peixe, pois dessa forma pode-se
determinar seu preco de venda, assim como o tempo de prateleira, além de informaces

essenciais para a comercializacdo do produto, como por exemplo, a proteina no seu musculo.

26 CARACTERISTICA MORFOFUNCIONAL DO INTESTINO E DO
HEPATOPANCREAS

Considerando-se a grande diversidade das espécies de peixes e a conseqlente
diferenciacdo morfofisioldgica, a nutricdo de peixes apresenta-se como uma vasta area de
estudo, uma vez que estes animais apresentam habitos alimentares diversos (Seixas-Filho et
al. 2000). Muitos estudos tém sido realizados relacionando as caracteristicas estruturais,
anatdbmicas e/ou histologicas do aparelho digestorio dos peixes com seus habitos e
comportamentos alimentares (Seixas-Filho et al. 2000).

A filogenia deve ser levada em consideracdo, pois espécies com habitos alimentares
semelhantes, mas de familias distintas, podem apresentar diferencas nos componentes dos
sistemas digestérios (Baldisseroto 2002). Os vilos sdo evaginacGes da mucosa (epitélio e
l&mina propria) que se projetam na luz do intestino para aumentar a area de superficie para a
digestdo e absorcdo intestinal (Junqueira & Carneiro 2004) e sdo constituidos pelas células
caliciformes, enterdcitos e enteroenddcrinas (Boleli et al. 2002). O desenvolvimento da
mucosa intestinal consiste no aumento da altura e densidade dos vilos, o que corresponde a
um aumento no ndmero de suas células epiteliais. 1sso ocorre, devido a renovacdo celular
(proliferacdo e diferenciacdo) com mitoses ou por perda de células (extrusdo) que ocorrem nas
criptas (Maiorka et al. 2002), ou no caso dos peixes, na base dos vilos.

O tamanho e a densidade dos vilos estdo relacionados com a perda de células e
renovacao celular pelo epitelio da mucosa intestinal, o desequilibrio do processo de renovagéo
celular a favor de um aumento na proliferacdo tem papel relevante, pois maximiza a digestao
e absorcao intestinal para maior ganho de peso. Assim, varios componentes da dieta tém sido
testados para o crescimento da mucosa intestinal (Boleli et al. 2002).

Os orgdos digestivos acessorios sdo: 0 pancreas e o figado. Embora o pancreas dos
peixes cartilaginosos seja grande e distinto, 0 pancreas dos teledsteos é difuso e ndo pode ser
facilmente observado durante uma disseccéo total. O tecido pancreético em algumas espécies
encontra-se difuso no figado, sendo chamado de pancreas intra hepatico ou hepatopancreas
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(Bruslé & Anadon 1996). O figado é uma glandula derivada embrionariamente, como em
todos os vertebrados, do intestino. A forma do figado entre os peixes é a mais variada: ele
pode ter lobos pares e impares e estar relacionado com o arranjo interno das visceras. E um
orgdo denso, ventralmente localizado na regido cranial da cavidade celomatica (Bruslé &
Anadon 1996; Bombonato et al. 2007).

A literatura relativa as caracteristicas estruturais do figado de peixes de agua doce é
pouco elucidativa,principalmente quanto as alteracdes em funcéo das fontes alimentares. A
respeito do figado dos vertebrados, Elias & Bengelsdore (1952) relataram que sua estrutura é
uniforme a partir dos peixes. Segundo Mishra et al. (1988), varias modificacdes do aparelho
digestivo de peixes sdo observadas morfoldgica e histologicamente,devido a variedade dos
padrdes de alimentacéo.

O conhecimento morfofuncional dos peixes tem grande importancia para a formulagéo
e elaboracéo de dietas que atendam as exigéncias dos peixes, garantindo assim uma melhora
no desempenho zootécnico e salde dos animais. O sucesso da aquicultura depende do
conhecimento das caracteristicas morfofisiolégicas e comportamentais das espécies em
criacdo, principalmente, pelo fato de que muitas das modifica¢bes no sistema histoldgicos dos

peixes estdo relacionadas com o tipo de alimentacgéo.

2.7 HEMATOLOGIA CLINICA

A hematologia em peixes é uma ferramenta auxiliar para 0 bom sucesso na aquicultura
e os disturbios morfolégicos de células do sangue podem ser utilizados para auxiliar
diagnostico e realizar progndsticos de peixes aos diferentes desafios do ambiente. Os
parametros sanguineos podem ser usados como indicadores bioldgicos no monitoramento do
bem estar dos peixes, sendo utilizados como ferramenta para o diagndstico de estresse animal,
de desequilibrio influenciado pelo o ambiente ou devido a presenca de agentes infecciosos
(Silva et al. 2012). Os pardmetros hematolégicos podem contribuir para informagdes
adicionais sobre a saude e o sistema imunoldgico dos peixes (Tavares-Dias et al. 2008), e
posteriormente auxiliar nos trabalhos de manejo, relacionando-os com as adversidades
ambientais (Ranzani-Paiva et al. 1999).
Pesquisadores tém utilizado a hematologia clinica como método de avaliacdo das
exigéncias nutricionais. Porém, pouco se conhece sobre as concentracbes normais dos
11



pardmetros bioquimicos e hematoldgicos, embora estudos sobre a circulagdo sanguinea e 0s
tecidos hematopoiéticos dos peixes marinhos e de &gua doce ja existam ha mais de 70 anos
(Soldatov 2005). A padronizacdo dos parametros hematoldgicos dos peixes é fundamental,
pois, auxilia determinacdo de influéncias de dietas, enfermidades e até mesmo outras
situacOes de estresse ambiental (Silveira & Rigores 1989), assim como a resisténcia ao
estresse.

O conhecimento das respostas hematoldgicas para diferentes dietas podem ser usadas
para formular novas estratégias que sejam viaveis na alimentacdo (Bicudo et al. 2009),
eavaliar se as condigdes estabelecidas estdo produzindo espécies saudaveis no cultivo. A
anélise dos pardmetros hematoldgicos e bioquimicos € uma ferramenta importante para
avaliar a salude e monitorar processos morbidos que podem ocorrer nos peixes e, portanto,
indispensavel para o diagnostico da satde do animal (Satake et al. 2009).

Gradativamente sdo necessarias pesquisas com o intuito de avaliacdo as exigéncias
nutricionais de peixes através do método da hematologia clinica. O estudo de parametros
hematoldgicos é uma importante ferramenta para avaliacdo da saude e possiveis alteracdes
fisioldgicas sofridas pelos peixes, fornecendo informacgdes importantes para o diagndstico de

possiveis condi¢des de equilibrio ou patoldgicas.

2.8 GLICOSE SANGUINEA

O sangue banha todos os tecidos organicos, exceto o epitelial e o cartilaginoso e
devido a essa condicao fisioldgica, seu estudo torna-se estratégico para avaliacdo do estado de
salde dos peixes. Com este proposito, varios pesquisadores tém utilizado a hematologia
clinica como método de avaliagdo das exigéncias nutricionais, tais como requerimentos de
minerais para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) (Hisano et al. 2007).

O metabolismo de glicose dos peixes tem sido bastante estudado em relacdo,
principalmente, aos mamiferos, visto que os tecidos periféricos destes animais tém capacidade
mais baixa de utilizacdo da glicose. Peixes expostos as situacdes de estresse apresentam
ativacdo do eixo hipotalamo-hipofise interrenal, resultando na liberacdo de corticosteroides
(cortisol) e catecolaminas (epinefrina e norepinefrina), (Sumpter, 1997).

Quando acontece algum tipo de modificacdo intrinseca, pode ocorrer elevacdo da
glicose no plasma sanguineo e elevacdo na producgdo de lactato (Agrahari et al. 2007). Porém,
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essas composi¢Ges na composi¢do bioguimica do sangue acontecem rapidamente, em alguns
segundos, quando os peixes sofrem alguma manipulagéo (Velisek et al. 2011)

A glicose ¢ um importante combustivel metabdlico nos vertebrados e varios
mecanismos atuam para assegurar um constante suprimento para os tecidos glicose-
dependentes, tais como células vermelhas do sangue, tecidos nervosos, entre outros. A glicose
pode originar-se do intestino durante a digestdo e absorcao de carboidratos ingeridos além de
ser produzida pelo figado e rins por glicogendlise, ou através da gliconeogénese a partir de
lactato, aminoéacidos e glicerol (Christiansen & Klungsoyr 1987).

A glicose é o principal monossacarideo circulante que atua como substrato energético
armazenado como glicogénio hepatico e muscular (por meio da glicogénese), mobilizado para
proporcionar suporte energético aos peixes. Sua concentragdo no sangue varia intra e
interespecificamente, de acordo com o estagio de desenvolvimento e o regime de alimentagédo
(Hemre et al. 2002). Na maioria dos animais, a glicose entra nas células por difusao facilitada
mediada por uma familia de proteinas transportadoras de glicose, as GLUTSs.

Os parametros bioquimicos sdo influenciados pelo ambiente aquatico em qual o peixe
se encontra, e as vezes refletem nos 6rgaos, que sdo alvos de toxidade. A enzima glicerol
quinase, encontrada em grande parte no figado e rins (Robergs & Griffin 1998), pode realizar
a oxidacdo do glicerol para obtencdo de energia ou converté-lo em glicose. Essas reacgoes
podem ser reversiveis dependendo do substrato em maior propor¢do (Robergs & Griffin,
1998), assim, a quantidade de glicose ou outros metabdlitos gerados dependem da quantidade
de glicerol consumido.

Com a finalidade de suprir as necessidades energéticas, para que se mantenham 0s
niveis séricos de glicose inalterados, 0 organismo possui mecanismos que permitem preservar
o nivel de glicose circulante, mesmo quando em jejum. Assim, se a concentracdo de glicose
circulante vinda da alimentacéo diminui, o glicogénio hepatico se degrada fazendo com que a
glicemia volte ao normal. Contudo, o glicogénio hepatico ndo é capaz de manter a
concentracédo de glicose normal por um periodo muito longo (Guerra 2010).

Segundo Morgan e Iwama (1997), a glicose é a principal fonte de energia utilizada
pelos peixes para suportar situacdes adversas, sendo indicador de situagdes adversas. A queda
nas taxas de glicose no plasma pode ser explicada pelo consumo dos tecidos e para auxiliar na
sintese do glicogénio hepatico e muscular.

Embora haja na literatura estudos sobre a hematologia de tilapias do Nilo, pouco se
conhece sobre a concentragdo da glicose sanguinea na fisiologia da espécie exdtica avaliada
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em questdo. Desse modo, informacgdes e conhecimentos sobre picos de glicose sanguinea
podem proporcionar relevantes indicacbes de alteracbes em seu estado fisioldgico ao

piscicultor.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho avaliou o glicerol bruto, derivado da fabricacdo do biodiesel, nas
dietas de tildpia do Nilo em racBes peletizadas, com niveis de substituicdo do milho pelo
glicerol de 0, 20,40, 60, 80 e 100% para animais com peso médio de 11,46 + 2,189 e inclusdo
de 0, 6, 12, 18 e 24% em substituicdo ao milho para animais com peso médio de 189,98¢g +
4,5¢9.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do glicerol bruto sobre o metabolismo, fisiologia e desempenho
produtivo da tilapia do Nilo quando alimentadas com niveis de glicerol em substituicdo ao
milho nas dietas. Os parametros avaliados nos experimentos foram: desempenho zootécnico,
composicdo quimica corporal, morfologia do hepatopancreas e do intestino. Para o segundo
trabalho (crescimento engorda) foram avaliados os picos de glicose sanguinea nos

tratamentos.
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I — Crescimento, composi¢cdo quimica corporal e morfologia do tecido hepatico em

alevinos de tilapia do Nilo alimentados com glicerol bruto

Elaborado e formatado conforme as normas para
publicacdo cientifica, a ser submetida no periddico
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Crescimento, composi¢do quimica corporal e morfologia do tecido hepéatico em alevinos
de tildpia do Nilo alimentados com glicerol bruto

A. MOESCH?, I.V. ZADINELO: F. MEURER?, L. D. dos SANTOS?

! Mestre em Aquicultura e Desenvolvimento Sustentavel — Universidade Federal do Parana (UFPR), Rua
Pioneiro, 2153, Jardim Dallas, CEP 85950-000, Palotina, Parana, Brasil. augusto_moesch@hotmail.com;
izabelzadinelo@gmail.com, +55 (44) 9999-2776
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1. Resumo: Este estudo consistiu na determinagcdo do melhor nivel de substituicdo do milho
por glicerol bruto como fonte de energia para alevino de tilapia do Nilo, avaliando o
desempenho zootécnico, composicdo quimica corporal e histologia dos peixes. Foram
utilizados 300 tilapias do Nilo com peso médio de 11,46 + 2,18 g, distribuidos em 30 caixas
de polietileno de 60 L, em um delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos
(niveis de substituicdo do milho da racéo pelo glicerol bruto em 0, 20, 40, 60, 80 e 100%) e
cinco repeticdes. O manejo alimentar foi constituido por trés alimentacdes diarias. Foi
verificado aumento (P<0,05) na proteina bruta e umidade corporal, e diminuicdo do extrato
etéreo e da matéria mineral corporal de peixes alimentados com niveis crescentes de glicerol.
Os parametros zootécnicos influenciados pela presenca do glicerol na dieta foram o indice
hepatossomatico (P<0,05) que apresentou comportamento quédratico e a conversdo alimentar
(P<0,05), apresentando comportamento linear decrescente com o aumento dos niveis de
glicerol. Nao houve diferencas (P>0,05) na area dos hepatécitos e ndo foram constatadas
alteracdes na morfologia do hepatopancreas. O glicerol bruto pode substituir todo o milho em
racOes peletizadas para a tilapia do Nilo durante a fase de alevino sem causar prejuizos aos
peixes.

1.1 Palavras chave: aquicultura, nutricdo de peixes; linhagem Gift, Oreochromis niloticus
subproduto do biodiesel.
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Growth, body composition and morphology of liver tissue in juvenile Nile tilapia fed

crude glycerol

1.2 Abstract: This study consisted in determining the best level of replacement of corn by
crude glycerol as an energy source for Nile tilapia fingerlings, evaluating the growth
performance, body composition and histology of the fish. Theree hundred Nile tilapia were
and distributed used with an average weight of 11.46 + 2.18 g, in 30 boxes of 60 L
polyethylene, in a completely randomized design with six treatments (levels of substitution of
corn ration by crude glycerol at 0, 20, 40, 60, 80 and 100%) and five replications. The feeding
regime consisted of three daily feedings. Increase (P <0.05) in crude protein and body
moisture, and decreased lipids and body mineral content of fish fed increasing levels of
glycerol was observed. The performance parameters influenced by the presence of glycerol in
the diet were hepatosomatic index (P <0.05) than quadractricaly and feed conversion (P
<0.05), decreased linearly with increasing levels of glycerol. No differences were found (P>
0.05) in the area of hepatocytes and no changes were observed in the morphology of the
hepatopancreas. The crude glycerol can replace all the corn in pelleted feed for Nile tilapia
fingerlings during the no harm to the fish.

1.3 Keywords: aquaculture, byproduct of biodiesel, fish nutrition, Gift lineage, Oreochromis
niloticus.

2. INTRODUCAO

Com a expansdo da aquicultura, principalmente da tilapicultura no mundo, o uso de
alimentos alternativos é almejada, para melhor eficiéncia de utilizacdo e maior producéo,
além do barateamento de rac6es que correspondem a mais de 50% dos custos operacionais na
aquicultura intensiva (El-Sayed 2006; Boscolo et al. 2001).

A criacgdo de tilapias do Nilo é um dos principais segmentos da aquicultura no mundo,
estd relacionada a facilidade na obtencdo de larvas, sua rusticidade, bastante tolerante a
condicBes adversas de qualidade de agua e manejo, além disso, as caracteristicas da carcaca
permitem facil filetagem, resultando na auséncia de espinhos na carne, a qual tem consisténcia
firme, sabor suave e Gtima aceitacdo no mercado. O cultivo da espécie, tem se apresentado
como uma alternativa importante para a piscicultura, pois apresenta um pacote tecnoldgico de
cultivo dominado por técnicos e produtores (Meurer et al. 2009).

Em termos de demandas de pesquisa, € continua a busca pela qualidade da carne, dos
ingredientes da racdo, da sanidade, da ambiéncia e do bem-estar da populagdo. Atualmente,
varios subprodutos estdo sendo testados na alimentacdo animal, um deles é o glicerol bruto
derivado da fabricacdo do biodiesel. Um grande receio € que o excesso de glicerol bruto
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produzido, altamente poluidor, possa ser descartado de maneira irresponsavel no meio
ambiente (Costa 2008), e essa é uma preocupacao que faz com que o subproduto seja cada vez
mais estudado para a utilizacdo na industria alimenticia.

O uso do glicerol na alimentacdo animal foi alvo de estudo no passado (Chambers &
Deuel 1925; Bernal et al. 1978; Wagner 1994, Simon et al. 1996) e, com o recente estimulo &
producéo de biodiesel e a consequente disponibilidade de glicerol bruta, houve novo interesse
no uso desse co-produto em ragdes.

O glicerol desempenha um papel fundamental no metabolismo, sendo um componente
estrutural importante de triglicerideos e fosfolipidios, fornecendo energia nas vias glicoliticas
e &cidos carboxilicos (Lin 1977). Uma das possiveis utilizagdes do glicerol bruto é a sua
utilizacdo na alimentacdo animal, como aves (Cerrate et al. 2006; Lammers et al. 2008a),
suinos (Kijora et al. 1995; Groesbeck et al. 2008; Lammers et al. 2008b; Berenchtein 2010),
ruminantes (Schroder & Stdekum 2007; Abdalla 2008; Donkin 2008) e peixes (Menton et al.
1986; Li et al. 2010; Neu et al. 2012). Dozier et al. (2008) sugerem a utilizagéo do glicerol
bruto como uma alternativa de substituicdo aos ingredientes fontes de carboidratos, pelo seu
valor energético.

Desta maneira o estudo do glicerol na alimentacdo da tilapia do Nilo é importante,
pois pode proporcionar um aumento da sustentabilidade de duas cadeias produtivas. A do
biodiesel, possibilitando mais um destino para o seu subproduto e a tilapicultura, pois pode
oferecer mais um alimento para compor a formulacdo de suas ra¢des, portanto, possibilitando
0 barateamento desta.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o melhor nivel de substituicdo do milho por
glicerol bruto como fonte de energia para alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
em racOes peletizadas, avaliando seus efeitos sobre o desempenho zootécnico, indice

hepassomatico, composi¢do quimica corporal e histologia do hepatopancreas.
3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Nutricdo de Organismos
Aquaticos (LANOAQ), do Curso Superior de Tecnologia em Aquicultura, juntamente com o

Laboratorio de Nutricio, Bromatologia e Qualidade de Agua na Aquicultura, Setor Palotina,
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na Universidade Federal do Parana (UFPR). O ensaio da substituicdo do milho da ragdo pelo
glicerol bruto derivado da fabricacéo de biodiesel foi conduzido por um periodo de 30 dias.

A estrutura fisica utilizada constituiu-se de um sistema de recirculacdo de agua com 30
caixas plasticas com 60 L de volume util (Anexo 1) e mais duas caixas de 500 L, sendo a
primeira utilizada como biofiltro (Anexo 2) composto por pedra brita, telas de diversas
malhas e bio balls, e a segunda era utilizada como caixa de captagdo que devolvia a agua
limpa para as caixas experimentais. O sistema de oxigenacdo da agua era composto de um
compressor de ar elétrico, ligado por meio de tubulacdo de PVC a mangueiras plasticas e uma
pedra porosa por unidade experimental. A renovacdo diéria foi da ordem de cinco vezes o seu
volume. A manutenc¢do da temperatura da agua foi feito por meio de um aquecedor de 8.000
W com termostato.

As variadveis fisico-quimicas da agua dos tanques foram aferidas, sendo que a
temperatura e oxigénio dissolvido eram medidos diariamente as 8h30min e as 16h30min. O
pH da agua de cada unidade experimental, saida da caixa de captacdo e saida do biofiltro,
foram aferidos semanalmente pela manha. A temperatura e oxigénio dissolvido foram obtidos
por meio do medidor de oxigénio dissolvido LUTRON DO-5519. O pH foi determinado por
meio de pHmetro de bancada digital (TECNOPON mPA 210).

A amonia foi determinada segundo Koroleff (1976), o nitrito foi determinado segundo
Baumgarten (1996), alcalinidade total e dureza foram determinadas por titulagdo segundo
Macédo (2003).

Foram utilizados 300 alevinos de tilapia do Nilo da linhagem GIFT (11,46 + 2,189),
distribuidos aleatoriamente 10 peixes por caixa, em um delineamento inteiramente
casualizado com seis tratamentos e cinco repeti¢coes. Nos tratamentos foram considerados seis
niveis de substituicdo do milho da racdo pelo glicerol bruto derivado da fabricacdo de
biodiesel, respectivamente de 0, 20, 40, 60, 80 e 100%, com base na energia digestivel.

No manejo, os peixes eram alimentados trés vezes ao dia as 08h00min, 12h00min e
18h00min. A quantidade de racdo foi fornecida ad libitum, até a saciedade aparente dos
animais, para que ndo houvesse sobras. As caixas eram sifonadas duas vezes ao dia, para
retirada das fezes e possiveis sobras de racéo.

Foram formuladas seis ragOes isoprotéicas, isoenergéticas, isofosforicas e
isoaminoacidicas para lisina e metionina+cistina. Os alimentos utilizados na composi¢édo das
racOes foram o farelo de soja, milho, 6leo de soja, fosfato bicalcico, calcério calcitico, premix
vitaminico-mineral e Butil Hidroxi Tolueno (BHT) (Tabela 1), com os valores de
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digestibilidade propostos por Boscolo et al. (2002) e Pezzato et al. (2002), além do glicerol
bruto, com energia digestivel aparente de tilapia do Nilo de 3.126 kcal/kg (Meurer et al.
2012).

Tabela 1 Composicdo alimentar das dietas experimentais fornecidas aos alevinos de tilapia do
Nilo

Substituicdo do milho pelo glicerol na dieta (%)

Ingredientes (%)

0 20 40 60 80 100
Farelo de soja 67,35 68,41 69,48 70,54 71,60 72,67
Milho 28,00 22,40 16,80 11,20 5,60 0,00
Fosfato bicéalcico 2,35 2,39 2,43 2,47 2,50 2,54
Oleo de soja 1,06 1,07 1,09 1,10 1,11 1,13
Premix 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Inerte 0,00 0,49 1,00 1,52 2,03 2,54
Calcario 0,22 0,21 0,18 0,15 0,12 0,09
BHT * 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Glicerol 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
Nutrientes
Acido linoléico % 1,59 1,50 1,41 1,31 1,22 1,13
Amido % 26,53 23,19 19,84 16,50 13,15 9,81
Caélcio % 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Matéria mineral % 7,84 8,52 9,19 9,87 10,54 11,22

Energia digestivel (kcal/kg) 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00
Energia bruta (kcal/kg) 4.095,23 4.073,40 4.051,57 4.029,74 4.007,91 3.986,09

Fibra bruta % 4,53 4,48 4,44 4,39 4,34 4,30
Fésforo total % 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Extrato etéreo % 3,81 3,61 3,41 3,21 3,01 2,80
Lisina total % 1,94 1,96 1,97 1,99 2,00 2,02
Matéria seca % 91,74 91,89 92,04 92,19 92,35 92,49
Metionina. cistina total % 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93 0,92
Proteina bruta % 33,49 33,52 33,54 33,56 33,58 33,60
Proteina digestivel % 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

! Complemento vitaminico e mineral niveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 1.200.000 U, vit.
D3 - 200.000 Ul; vit. E - 12.000 mg; vit. K3 - 2.400 mg; vit. B1 - 4.800 mg; vit. B2 - 4.800 mg; vit. B6 -
4.000 mg; vit. B12 - 4.800 mg; &cido folico - 1.200 mg; pantotenato de calcio - 12.000mg; vit. C - 48.000
mg; biotina - 48 mg; colina - 65.000 mg; niacina - 24.000 mg; Fe - 10.000 mg; Cu - 6.000 mg; Mn - 4.000
mg; Zn - 6.000 mg; I - 20 mg; Co - 2 mg; Se - 20 mg. *BHT = Butil Hidroxi Tolueno

Para a fabricacdo das races (Anexo 3) os alimentos foram moidos em um triturador
tipo martelo em peneira de 0,5 mm, posteriormente, misturados de acordo com a sua
formulacdo e entdo processadas. A peletizagdo foi feita em uma peletizadora experimental

pelo umedecimento prévio da mistura com agua a temperatura de 50 + 2 °C. Apds a
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peletizacdo, estas foram secas em uma estufa de ventilacdo forcada por 24 h a 55 °C e
posteriormente armazenada sob refrigeracdo para a sua utilizag&o.

Ao final do experimento os animais foram mantidos em jejum por 24 h para o
esvaziamento do trato gastrointestinal e apos este periodo os peixes foram imersos em solucéo
de 4gua com 6leo de cravo (Taylors & Roberts, 1999) em concentracdes de (70 a 80 mg L™),
para serem anestesiados, seguindo os estudos de Vidal et al. (2008), que observaram que 75
mg L™ de oleo de cravo é a concentragéo adequada para induzir a perda total de movimento
em juvenis de tilapia do Nilo. Posteriormente os peixes foram abatidos, (aprovado no comité
de ética, protocolo nimero 09/2012-CEUA, da Universidade Federal do Parand) destes,
metade foi utilizado para avaliar o desempenho zootécnico, sendo a outra utilizada para
analise da composicdo quimica corporal e avaliacdo histoldgica do hepatopancreas.

Foram efetuadas as medidas individuais do desempenho zootécnico: peso total (g),
comprimento total (cm), comprimento padrdo (cm), comprimento de cabeca (cm), altura (cm),
largura (cm), taxa de crescimento especifico (g/dia), conversdo alimentar (%), rendimento de
carcaca com e sem cabeca (%), rendimento de tronco (%), rendimento do filé (%) e indice
hepatossomatico (%) (Anexo 4). E considerado rendimento de tronco o peixe eviscerado, sem
cabeca, sem pele e nadadeiras; rendimento de carcaca com cabeca é 0 peixe apenas
eviscerado; rendimento de carcaca sem cabeca é 0 peixe eviscerado e sem cabeca e
comprimento padrdo é a medida que se se estende do comeco da boca até o inicio da

nadadeira caudal.

O ganho em peso diario dos peixes foi calculado pela seguinte equacéo:

GPD (g) = PF—PI

NUmero de dias

Em que: GPD = ganho em peso médio diario.
PF = peso final
Pl = peso inicial

Para a determinacdo da taxa de crescimento especifico, foi empregado a equacao
abaixo, utilizando-se transformagdes logaritmicas.

TCE = (In peso total final) - (In peso total inicial) x 100

tempo de experimento (dias)
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Onde: TCE = Taxa de crescimento especifico

O indice hepatossomatico foi calculado pela seguinte equacéo:

IHS = Peso Figado ou Hepatopancreas x 100

Peso Total

Onde: IHS = indice hepatossomatico

A conversdo alimentar foi calculada dividindo-se o consumo da racdo pelo ganho de

peso dos peixes, obtido no periodo.

C.A. = Consumo de Racao

Ganho de Peso dos Peixes

Em que: C.A. = converséo alimentar

Para determinacdo da composicdo quimica do peixe inteiro (Anexo 5), estes foram
moidos em moedor de carne até se obter uma amostra homogénea. Posteriormente, foram
avaliados quanto ao extrato etéreo (%), proteina bruta (%), matéria mineral e (%) e matéria
seca (%), dos peixes de cada unidade experimental, todas as amostras foram analisadas de
acordo com a metodologia proposta por Silva e Queiroz, (2002). As analises bromatoldgicas
foram realizadas no Laboratério de Nutricdo, Bromatologia e Qualidade de Agua na
Aquicultura da UFPR Setor Palotina.

O hepatopancreas de todos os peixes foram pesados, e para avaliacdo histolégica foram
utilizados trés peixes de cada unidade experimental, fixados em formol 10%, por 12 horas e
posteriormente conservados em alcool 70%. Foram entdo desidratados em série ascendente de
alcool, diafanizadas em xilol, e incluidas em parafina, para a obtengéo de cortes histologicos
semiseriados. Foi realizada a microtomia, obtendo-se cortes histologicos de S5um com auxilio
de navalha descartavel em micrétomo automatico (LEICA, RM-2155) (Anexo 7) e 0s cortes
histoldgicos foram corados pelo método de hematoxilina-eosina (HE) (Anexo 6). A foto
documentacdo (captura de imagens) foi realizada no fotomicroscopio Zeiss Primo Star em
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objetiva de 40X, utilizando-se sistema de imagens computadorizado (Image Pro Plus —
Versdo 5.2-Media Cibernética). A morfometria do hepatopancreas foi realizada em 20
hepatocitos por animal sendo, mensurado a area total do hepatocito.

Os dados obtidos ao final para os parametros de desempenho zootécnico, indice
hepatossomatico, composicdo quimica do peixe inteiro e histologia do hepatopancreas, foram
submetidos a analise de variancia em nivel de 5% de probabilidade (ANOVA) e em caso de
diferencas foi aplicado a analise de regressdo através do programa estatistico SAEG (UFV
2000). (Sistema de Andlise Estatistica e Genética)

4. RESULTADOS
4.1 QUALIDADE DE AGUA

As variaveis fisico-quimicas da dgua ndo diferiram entre si (P>0,05). Devido ser um
sistema de recirculacdo foram verificadas as médias entre todos os tratamentos: nitrito (0,060
+ 0,005 mg L), aménia (0,097 + 0,052 mg L), alcalinidade (92,078 + 3,017 mg L™ CaCOs3),
dureza (35,395 + 1,367 mg L™ CaCOs), temperatura (27,598 + 0,044 C), oxigénio dissolvido
(5,541 + 0,268 mg L™) e pH (7,380 + 0,053).

4.2 DESEMPENHO ZOOTECNICO

O peso final, rendimento de carcaca com e sem cabeca, rendimento de tronco,
rendimento de filé, taxa de crescimento especifico, comprimento final e padrdo, comprimento
de cabeca, altura e largura dos peixes alimentados com niveis crescentes de glicerol em
substituicdo ao milho, ndo diferiram entre si (P>0,05). O mesmo n&o foi observado para os
parametros de conversao alimentar e indice hepatossomatico dos alevinos de tilapia do Nilo
(P<0,05) (Tabela 2).
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Tabela 2 Desempenho zootécnico de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com niveis
crescentes de glicerol bruto na dieta

Dietas (% de substituicdo do milho pelo glicerol) CV

Variaveis 0 20 40 60 80 100 (%)
Peso final (g)"™ 29,9 28,3 28,2 29,1 31,1 319 114
Ganho de peso (g dia™) ™ 062 056 056 059 066 0,68 10,8
Rendimento de carcaca 87,7 868 827 87,7 87,7 869 47
com cabeca (%) ™

Rendimento de carcaca 63,0 624 575 62,5 629 630 51

sem cabeca (%) ™
Rendimento de tronco (%)™ 46,8 457 442 46,0 46,1 465 7,3

Rendimento de filé (%) "™ 335 315 33,5 33,2 33,7 324 17,2
*TCE (%)™ 3,08 291 2,89 3,00 325 333 118
Comprimento total (cm) ™ 11,7 116 110 111 116 116 68

Comprimento padrdo (cm)™ 9,33 9,08 905 920 942 925 50
Comprimento de cabega 319 312 318 325 329 320 52

(cm) ns

Altura (cm) "™ 358 345 348 347 362 361 544
Largura (cm) ™ 159 150 144 153 149 158 7,10
indice hepatossomatico (%)* 184 1,74 133 1,44 146 143 14,1
Conversdo alimentar (%) 155 155 152 154 137 134 6,0

" Médias ndo significativas a 5% de probabilidade (ANOVA). *TCE (%) = taxa de crescimento especifico (%)
CV (%) = coeficiente de variacdo. * Efeito quadrético: y= 0,00009x%-0,0132x+1,8618; R? = 0,7967; 2 Efeito
linear: y=-0,0022x+1,5905; R2 = 0,7543.

Foi observado melhora linear (P<0,05) na conversdo alimentar com o aumento do

glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas de alevinos de tilapia do Nilo (Fig. 1).
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Figura 1 Comportamento da conversdo alimentar em alevinos de tilpia do Nilo alimentadas com niveis

crescentes de glicerol bruto na dieta

Pode-se observar nos resultados de indice hepatossomatico, um efeito quadratico

com a inclusdo de glicerol em substituicdo ao milho, sendo determinado como o valor minimo

o nivel de 72% de substituicdo (Fig. 2), fato possivelmente relacionado com a diminuicdo dos

depdsitos de glicogénio e/ou gordura hepatica.
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Figura 2 indice hepassomatico (IHS) em alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com niveis crescentes de
glicerol bruto em substituicdo ao milho na dieta

4.3 COMPOSICAO QUIMICA DOS PEIXES

Em relacdo a composicao quimica corporal dos peixes houve diferencas (P<0,05) para
todos os parametros avaliados, para alevinos de tilapia do Nilo alimentados com diferentes

niveis de substituicdo do milho pelo glicerol bruto na dieta (Tabela 3).

Tabela 3 Composicdo quimica corporal dos alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com
niveis crescentes de glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas

Parimetros Dietas (% de substitui¢cdo do milho pelo glicerol) CVv
0 20 40 60 80 100 (%)
Proteina bruta (%)’ 11,725 12,123 14,949 14511 14,097 14,101 9,790
Extrato etéreo (%) 1,441 1,191 1,160 1,067 1,052 1,108 12,230
Umidade (%)* 74,422 74,424 75,620 75593 77,013 77,019 1,534
Matéria mineral (%) 3,001 2474 2,769 2619 2521 2,761 7,211

CV (%) = coeficiente de variagdo. *TCE (%) = taxa de crescimento especifico (%) CV (%) = coeficiente de
variacdo (%). * Efeito quadréatico: y= 0,00007x°+0,0915x+11,455; R? = 0,7871; * Efeito quadratico: y=
0,00007x2-0,0102x+1,4201; R2 = 0,9557; ® Efeito linear: y=-0,0296x+74,201; R? = 0,9103; * Efeito quadratico:
y=0,00001x°-0,0118x+2,9119; R? = 0,4348.

Na avaliacéo foi verificado que niveis crescentes de glicerol bruto em substituicdo do

milho promoveram um aumento (P<0,05) de deposicdo de proteina e umidade na carcaca,
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enquanto houve um comportamento inverso nos teores de extrato etéreo e de matéria mineral,

que decresceram (P<0,05) com a substituicdo do milho pelo glicerol na dieta (Tabela 3).

A proteina bruta apresentou um efeito quadratico, com o aumento dos niveis de

glicerol na dieta, sendo estipulado o valor maximo de proteina corporal com substituicdo de

65% do milho por glicerol (Fig. 3).

Proteina bruta
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Niveis de substituicdo do milho por glicerol (%)

Figura 3 Proteina bruta na composi¢do da carcaca de alevinos de tilpia do Nilo alimentadas com niveis
crescentes de glicerol bruto em substituicdo do milho nas dietas

Em relacdo ao extrato etéreo, seu efeito foi quadratico (P<0,05), sendo apresentado o

valor minimo na composi¢do dos peixes com 72% de substituicdo do milho pelo glicerol (Fig.

4).
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Figura 4 Extrato etéreo na composi¢do da carcaca de alevinos de til&pia do Nilo alimentadas com niveis

crescentes de glicerol bruto em substituicdo do milho nas dietas

Foi observado um aumento linear crescente da umidade com o aumento dos niveis de

glicerol em substituicdo ao milho (Fig. 5).
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Figura 5 Umidade na composicao da carcaca de alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com niveis crescentes

de glicerol bruto em substituicdo do milho nas dietas
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Pode-se verificar diferencas (P<0,05) na matéria mineral, a qual apresentou um efeito

quadratico com o0 aumento dos niveis de substituicdo e, o valor minimo foi observado com

59% de substituicdo do milho pelo glicerol bruto na dieta (Fig. 6).
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Figura 6 Matéria mineral na composi¢do da carcaca de alevinos de tilpia do Nilo alimentadas com niveis

crescentes de glicerol bruto em substituicdo do milho nas dietas

4.4 HISTOLOGIA DO HEPATOPANCREAS

Foi observado na morfologia dos hepatdcitos que estes apresentaram formato

arredondado e arranjado em organizacdo ligeiramente cordonal, em torno dos capilares

sinusdides (Fig. 7). Os hepatdcitos estavam caracterizados pelo seu nucleo central com alta

basofilia e citoplasma vacuolizado.
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Figura 7 A. Fotomicrografia dos aspectos histologicos dos hepatécitos de tilapia do
incluséo de glicerol bruto em substituicdo ao milho. Disposicdo dos hepatécitos (H) circundados por capilares
sinusdides (S). B. Tecido pancreatico exocrino intrahepatico (P) Figado (F). Corado com HE. Aumento de 40x.

N&o houve diferencas significativas (P>0,05) (Tabela 4) nas analises morfométricas
nas areas dos hepatdcitos, dos peixes alimentados com diferentes niveis de substituicdo do

milho pelo glicerol bruto na dieta.

Tabela 4 Morfometria do hepatopancreas, tamanho das areas dos hepatocitos do figado dos
alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com niveis crescentes de glicerol bruto em
substituicdo ao milho

Dietas (% de substituicdo do milho pelo glicerol) Ccv
0 20 40 60 80 100 (%)
Area dos hepatdcitos

(um)"™ 190,98 194,89 211,22 226,44 188,15 188,19 7,786

" Médias ndo significativas a 5% de probabilidade (ANOVA). CV = coeficiente de variagio.

Parametro

5. DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DE AGUA

O sucesso da piscicultura esta diretamente relacionado com as condicdes fisicas e
quimicas do solo e da dgua onde ela esta instalada (Urbinati e Carneiro, 2004). Varios fatores
determinam a qualidade da agua de um viveiro: temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade, dureza e concentracdo de residuos metabdlicos, principalmente aménia e nitrito,
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assim como de outras substancias nocivas, como poluentes em geral.

Os valores encontrados para nitrito ndo diferiram entre os tratamentos (P>0,05) e
estavam dentro da faixa indicada como adequada para piscicultura. Segundo Sipauba-Tavares
(1994) o nivel méximo para nitrito é de 0,5 mg L™ em sistemas de producdo de peixes, os
resultados observados no presente trabalho tiveram média de 0,06 mg L™. O nitrito é muito
toxico para 0s peixes, pois se combina & hemoglobina do sangue originando a
metahemoglobina, a qual ndo consegue transportar o oxigénio, resultando em hipoxia tecidual
(Knudsen& Jensen, 1997). Também provoca alteracdes hepaticas, e tem efeitovasodilatador
(Costa, 2002) podendo levar a morte do peixe (Tomasso, 1994). Algumas espécies expostas a
concentragOes de nitrito ndo morrem, mas apresentam sintomas de estresse e aumento da
susceptibilidade as enfermidades bacterianas, 0 que pode levar a reducdo no crescimento e
ganho de peso (Hanson & Grizzle, 1985).

No presente trabalho ndo foi verificado nenhuma influéncia da amonia sobre os
parametros zootécnicos, os valores médios encontrados foram de 0,097 mg L™. Em estudo
realizado por Karasu-Benli e Koksal (2005), a aménia determinada para larvas e juvenis de
tilapia do Nilo foi, respectivamente de 1,01 e 7,4 mg L™, dados préximos ao do presente
trabalho. A tilapia do Nilo revelou ser uma das espécies mais tolerantes a amonia, até mesmo
mais tolerante que o “catfish”, Ictalurus punctatus, que apresenta valores para amonia
variando entre 0,98 e 4,2 mg L™ (EPA, 1999) e era, até entdo, considerada a espécie mais
tolerante a amonia.

Os valores médios de alcalinidade e dureza encontrados durante o periodo
experimental estavam de acordo com os recomendados na literatura. Aguas com alcalinidade
menor que 20 mg L™ CaCOj; apresentam baixo poder tamponante, estando sujeitas a grandes
variagOes diarias de pH. Normalmente a dureza e a alcalinidade total sdo equivalentes, mas
existem aguas com baixo teor de dureza e alto teor de alcalinidade e aguas com alto teor de
dureza e baixo teor de alcalinidade (Wurts; Masser, 2004). As meédias no presente estudo
foram de 35,394 mg L™ CaCOs para dureza e 92,078 mg L™ CaCOjs para alcalinidade. Para o
cultivo de peixes, a dureza deve permanecer entre 20 e 75 mg L™ CaCOs e a alcalinidade,
entre 20 e 300 mg L™ CaCOs (Albanez & Matos, 2007).

A temperatura e oxigénio dissolvido ficaram dentro dos limites toleraveis para a
especie conforme relatado por Proenca & Bittencourt (1994), com respectivas médias entre 0s
tratamentos, 27,598 °C e 5,541 mg L.
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Os valores obtidos para o pH da agua de cultivo do presente trabalho ficaram dentro
dos limites aceitaveis para a criagdo da especie, apresentando média entre os tratamentos de
7,380. Segundo Lopes et al. (2001), o pH da agua é um importante fator para assegurar uma
boa producdo de peixes. A faixa de pH de 6,5 a 9,0 é usualmente sugerida para a criacao de

peixes, mas a faixa étima pode diferir para diferentes espécies.

5.2 DESEMPENHO ZOOTECNICO

Os alevinos de tildpia do Nilo ndo apresentaram problemas relativo com os niveis
crescentes de glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas e obtiveram um bom
desempenho. O glicerol bruto é um importante componente estrutural dos triglicerideos e
fosfolipidios, e entra na via metabdlica da glicose em uma etapa diferente dos outros
precursores glicogénicos (Lehninger 2006). A diminui¢do na conversdo alimentar e no indice
hepatossomatico com os niveis crescentes do glicerol no presente experimento, demonstra que
subproduto é eficientemente utilizado pelos alevinos de tilapia do Nilo que ndo apresentaram
problemas relativos e obteram um bom crescimento.

O glicerol bruto na area de nutricdo como ingrediente alternativop na alimentagdo
animal ao contrario do que se imagina ha muitas décadas vem sendo estudado, ja em 1925 os
pesquisadores Chambers & Deuel demonstraram o potencial gliconeogénico do glicerol bruto
em cachorros. Outros autores também estudaram o uso do glicerol bruto no passado, Lin et al.
(1976) verificaram o efeito do glicerol dietético na atividade lipogénica em ratos e frangos.

Os dados do presente estudo corroboram com os resultados de Neu et al. (2012)
testando quatro niveis crescentes de glicerol bruto (2,5%; 5,0%; 7,5% e 10%) concluiram que
para alevinos de tilapias do Nilo o glicerol bruto é eficientemente aproveitado pelos peixes
sem diferencas no peso final, ganho de peso, comprimento final e taxa de crescimento
especifico, demonstrando que pode ser introduzido em dietas praticas para peixes até o nivel
de 10% sem causar danos aos animais. Entretanto em estudos sobre a adi¢do do glicerol bruto
como fonte de energia em dietas de “catfish" Li et al. (2010) avaliaram cinco dietas
experimentais, com os niveis de 0, 5, 10, 15 e 20% de glicerol bruto, em substitui¢cdo ao milho,
e verificaram diferencas no ganho de peso.

O rendimento de carcaca com cabeca (apenas evicerado) dos alevinos de tilapia do
Nilo do presente trabalho apresentou média de 86,6%, corroborando com os resultados de
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Boscolo et al. (2010), com a mesma espécie e fase estudada. Os dados de rendimento de
tronco do presente estudo foram semelhantes aos de Boscolo et al. (2001) para til&pias do
Nilo na fase de crescimento. Os mesmos autores corroboram com valores de rendimento de
filé do presente experimento, que apresentou uma média de 33% em relacdo ao peso total,
resultado satisfatorio, superando as expectativas.

Com relacdo ao uso do glicerol bruto, em estudo com “catfish” Li et al (2010)
observaram diminui¢cdo no rendimento de filé com os niveis crescentes do glicerol na dieta,
dados que ndo estdo de acordo com os do presente estudo, o que pode estar relacionado com a
melhor eficiéncia de deposicdo na carcaca de “musculo”, mesmo com a utilizacdo do
subproduto em substituicdo ao milho, pelos alevinos de tilapia.

A taxa de crescimento especifico demonstra que 0s animais cresceram praticamente ao
mesmo ritmo entre os diferentes tratamentos com o uso do glicerol bruto no presente estudo e
os resultados sdo semelhantes ao demonstrado por Vargas et al. (2007) para juvenis de tilapia
do Nilo que variaram de 2,5 a 3,0%.

O indice hepatossomatico e conversdo alimentar diferiram (P>0,05) entre o0s
tratamentos, porém foram observados melhores resultados com a substituicdo do milho pelo
glicerol bruto nas dietas.

Com 72% de glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas para alevinos de tilapia
do Nilo, foi verificado uma maior diminuicdo do indice hepatossomatico, o que pode estar
relacionado com rapida absor¢do do subproduto no intestino, que apo6s é eficientemente
utilizado pelo figado e tecidos para a sintese de glicose, (gliconeogénese), ou producdo de
energia (glicolise e ciclo de Krebs) (Lin 1977). Desta maneira, o glicerol bruto pode afetar
positivamente o metabolismo energético dos alevinos de tilapia no estoque de glicogénio e/ou
lipidios no figado, pois em geral os peixes tém a capacidade de estocar grandes quantidades
desas moleculas no figado, sendo que estas variagdes energéticas sdo evidenciadas de maneira
significativa no seu peso percebido através da relacdo hepatossomatica (Hoar & Randall
1971). Em pesquisa que possivelmente confirma a diminuigdo dos depositos de lipideos e/ou
glicogénio no figado levando a um menor valor de indice hepassomatico foi demonstrado por
Li et al. (2010) que encontraram diminuicdo do lipidios no figado com niveis crescentes de
glicerol bruto, em substituicdo ao milho em dietas para "catfish".

No presente estudo o aumento do indice hepatossomatico no tratamento controle (sem
a presenca do glicerol bruto nas dietas), demonstra uma provavel interferéncia no
metabolismo de carboidratos, desacelerando e/ou diminuindo o processo de geragdo de
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energia e acelerando e/ou aumentando assim os depdsitos de energia na forma de glicogénio
e/ou lipideos no figado. Menton et al. 1986, em estudos com truta, afirma que o glicerol bruto
ndo foi um eficiente precursor para lipogénese nem favoreceu a estocagem de glicogénio no
figado. Por fim, Furuya (2007) observou em outros estudos com carpa, truta arco-iris, salméo
do atlantico, perca amarela e o pintado, que a utilizacdo de racbes com elevados niveis de
carboidratos, basicamente o amido podem proporcionar aumento no tamanho e peso do
figado, aumento na deposicéo de lipidios e/ou glicogénio no figado.

No presente estudo a substituicdo de 100% do milho pelo glicerol acarretou em
melhora linear (P<0,05) na conversdo alimentar dos alevinos de tilapia do Nilo. Este resultado
evidencia que o glicerol bruto satisfaz as necessidades energéticas dos peixes como substituto
do milho. A melhora na conversdo alimentar pode confirmar o efeito do glicerol no
metabolismo energético, em economizar a proteina como fonte de energia, a qual pode se
depositar como musculo na carcaga. Entretanto estudos enzimaticos sdo necessarios para
confirmar tais suposigdes.

Em pesquisa com juvenis de tilapias do Nilo alimentadas com niveis crescentes de
glicerol bruto em substituicdo a milho nas dietas, Neu et al. (2012), obteram dados
semelhantes ao do presentes trabalho, porém os resultados ndo diferiram entre si (P>0,05).
Neu et al. (2012) estudado alevinos de tilapia do Nilo observaram uma alta conversdo
alimentar com a inclusdo do glicerol em substituicdo ao milho, fato que pode estar
relacionado a alimentacdo ter sido a vontade, contudo os resultados ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos (P>0,05). No presente projeto a racdo foi fornecida até a
saciedade aparente dos animais, e isso possivelmente foi 0 motivo para que a conversao nao
fosse tdo alta, mesmo sendo uma racdo peletizada, que eleva os niveis de conversdo alimentar
guando comparada a uma extrusada.

Recentemente varios autores estudaram o uso do glicerol bruto na alimentacdo animal
e bons resultados foram observados com o uso do subproduto na nutricdo animal como
alimento alternativo. Testando a inclusdo de até 15% de glicerol na dieta de galinhas
poedeiras, Lammers et al. (2008a) ndo observaram qualquer efeito sobre o consumo diario de
racdo ou na producdo de ovos, peso dos ovos e massa dos ovos produzidos. Dozier, et al.
(2008) afirmaram que o glicerol bruto é utilizado eficientemente por frangos de corte. Cerrate
et al. (2006) avaliaram a inclusdo de 0; 2,5 e 5% de glicerol bruto, em racGes de frangos de

corte e ndo observaram diferencas no desempenho dos animais.
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Avaliando a inclusdo de 5 e 10% de glicerol bruto nas dietas, Lammers et al. (2007)
ndo observaram qualquer efeito no desempenho de leitdes na fase de creche. Berenchtein
(2010) evidenciou que o glicerol bruto pode ser utilizado como ingrediente energético das
racdes de suinos em crescimento e terminacéo até o nivel de 9%, sem afetar sensivelmente o
desempenho, as caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne dos animais. J& Groesbeck et
al. (2008), avaliando os efeitos da inclusdo de 3%, 6% e 12%% de glicerol bruto associado
com oOleo de soja sobre o desempenho de leitdes na fase de creche, observaram um efeito
linear positivo no ganho diario de peso dos leitdes que receberam glicerol bruto nas dietas e
sem afetar o consumo diario de racdo e a conversdo alimentar.

Contudo, ha trabalhos que ndo corroboram com os efeitos positivos do glicerol bruto
até entdo citados. Em pesquisas avaliando a incluséo de 5 e 10% de glicerol bruto, em racGes
para frangos de corte Cerrate et al. (2006) relataram que o nivel de 10% afetou negativamente
0 consumo de racgdo, o peso final e conseqlientemente a conversdo alimentar dos frangos,
diferente do que observado no presente estudo. Schieck et al. (2010) avaliando a incluséo de
8% de glicerol bruto nas dietas para suinos em crescimento e terminagdo, observaram uma
diminuicdo de 2% da eficiéncia no ganho de peso, quando comparado com o desempenho em
dieta a base de soja mais milho.

O glicerol ¢ um alimento alternativo que vem sendo estudado em substituicdo a
alimentos convencionais de alto custo, porém o uso de ra¢fes nutricionalmente balanceadas se
faz necessario para obter melhores respostas de conversdo alimentar, ganho de peso e
diminuicdo do impacto ambiental das aguas. O glicerol pode servir como uma boa fonte
energética, prontamente disponivel, aproveitando-se de um residuo que pode ser um potencial
poluidor ja que o glicerol bruto em muitos casos é descartado no meio ambiente.

Alguns pontos de criticos quanto ao glicerol bruto é que entre 0s metais que podem ser
encontrados em sua composicdo, destacam-se o chumbo, molibdénio e o aluminio, podem
também ocorrer a presenca de acidos graxos, dentre eles os essenciais linoléicos e linolénicos,
porém a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) por meio da resolucdo 386/1999,
classifica o glicerol bruto como produto umectante na lista de aditivos permitidos para a
alimentacdo humana e animal, contudo, sem critérios com relacdo a conformidade e a
qualidade do produto.

O glicerol bruto, derivado da producéo do biodiesel, apresenta-se como uma potencial
fonte de energia para a tildpia do Nilo, entretanto, se faz necessario mais estudos da inclusdo
deste ingrediente em substituicdo de outras fontes de energia convencionais, avaliando seu
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efeito sobre o desempenho zootécnico, sobrevivéncia, parametros histoldgicos e suas

caracteristicas quimicas de carcaca nas fases subsequentes de criag&o.

5.3 COMPOSICAO QUIMICA DOS PEIXE

A maior deposicdo de proteina na carcaca de alevinos de tilapia do Nilo alimentados
com niveis crescentes de glicerol em substituicdo ao milho, e a menor deposicdo de lipidios
com a substituicdo do milho pelo glicerol bruto observados no presente estudo confirma os
efeitos ja citados do glicerol sobre o metabolismo energético, acelerando a utilizacdo de
carboidratos e lipidios como fonte de energia, e economizando a proteina dietética, a qual
pode se depositar nos tecidos corporais dos peixes.

Os valores médios de proteina bruta no presente trabalho foram de 13,59%, inferiores
ao observado por Neu et al. (2012) que obtiveram valores médios para proteina bruta de 16,
69% em estudos com juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com niveis crescentes de
substituicdo do milho pelo glicerol nas dietas. Também foram verificados valores superiores
ao do presente estudo para proteina bruta por Shiau (1997) em hibridos de tilapias
(Oreochromis niloticus) e (Oreochromis aureus), que obtiveram uma média de 16,11% de
proteina e por Giamas et al. (1985), em Anchoviela lepidentostole que obtiveram 17,73% de
proteina bruta.

Diferente do que foi observado no presente experimento, onde os valores de proteina
bruta diferiram entre si (P<0,05), Neu et al. (2012) na avaliacdo corporal de juvenis de tilapia
do Nilo alimentadas com glicerol bruto em substituicdo ao milho n&o verificaram diferencas
estatisticas (P>0,05) nesse pardmetro, o mesmo foi observado por Li, et al. (2010) na avaliagdo
do teor de proteina bruta no filé de "catfish", também alimentados com niveis crescentes de
glicerol em substituicdo ao milho da dietas.

A média do extrato etéreo dos alevinos de tilapia do Nilo da presente pesquisa foi de
1,169% diferindo entre os tratamentos (P<0,05), valor inferior ao encontrado por Luzia et al.
(2003) no musculo de tilapias, (Oreochromis, spp) na fase de crescimento (1,6%).

Os resultados encontrados no presente trabalho corroboram com os resultados de Li et
al. (2010) que verificaram diferencas estatisticas (P<0,05) no teor de extrato etéreo no filé de
"catfish", alimentados com niveis crescentes de glicerol em substituicdo ao milho (0, 17, 37,
56, 75%). Outro resultado semelhante foi observado por Neu et al. (2012) em estudos com
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juvenis de tilapia recebendo niveis crescentes de glicerol bruto na dieta (0, 9, 18, 27, 36%) na
determinacéo do extrato etéreo corporal.

Li et al. (2010) apds avaliacGes, sugerem que o0 decréscimo no teor de extrato etéreo no
filé pode ser explicado pela deficiéncia do “catfish" em metabolizar o glicerol bruto para
lipidio. Foi concluido que o "catfish" pode utilizar cerca de 10% de glicerol bruto na dieta sem
que os peixes apresentem efeitos adversos sobre os pardmetros avaliados, entretanto, como o
préprio autor destaca ndo balanceou as racGes com valores de energia digestivel dos
alimentos.

Apesar de a umidade ter dado diferenca entre os tratamentos (P<0,05) com a
substituicdo do milho pelo crescente nivel glicerol bruto nas racGes de alevinos de tilapias do
Nilo, os resultados estdo dentro da faixa observada por Ogawa (1999), onde o pescado contém
de 60 a 85% de umidade. Li et al. (2010) observou um aumento no teor da umidade do filé,
que se assemelha ao do presente trabalho, quando se aumentava o nivel de glicerol na dieta.
Entretanto, Neu et al. (2012), para juvenis de tilapia do Nilo ndo verificou alteragdo da
umidade nos diferentes niveis crescentes de glicerol nas dietas.

A matéria mineral determinada no presente trabalho para os alevinos diferiu
estatisticamente (P<0,05) e obteve média de 2,69%, inferior ao encontrado por Neu et al.
(2012) para juvenis de tilapia do Nilo (4,94%), resultado esse, certamente maior pelo tamanho
e peso superior dos peixes estudados. Li et al. (2010) e Neu et al. (2012) ndo encontraram
diferencas na matéria mineral com a substituicdo do milho por niveis crescentes de glicerol
para "catfish" e tilapias, respectivamente, esses resultados ndo corroboram com o do presente
estudo.

O fato das analises de carcaca terem sido realizadas utilizando o peixe inteiro, o teor de
matéria mineral pode ter sido influénciado pela cabeca, pele, visceras e 0s 0ssos, aumentando
0s niveis de matéria mineral da composi¢do corporal, quando comparadas com os resultados
obtidos por Simdes et al. (2007) em anélises de tilapia do Nilo na fase de engorda, que tiveram
um teor de matéria mineral do filé abaixo dos resultados do presente estudo.

Menton et al. (1986), testando glicerol como fonte de energia em ragfes para truta
arco-iris, verificaram que pode ser incluidos niveis de até 12% em substituicdo ao farelo de
trigo em dietas de baixo nivel energético, ndo afetando a composi¢cdo da carcaca. Esses dados
vém de encontro com do presente trabalho, onde pode se observar diferencas estatisticas
(P<0,05) em todos os parametros da composi¢do quimica da carcaca dos alevinos de tilapia
do Nilo, fato esse que talvez possa ser evidenciado pelo tamanho dos animais avaliados.
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Em uma revisdo a respeito de uso de glicerina na dieta de ndo ruminante, Kerr et al.
(2011) relataram que a maioria dos trabalhos ndo verificou alteracdo na qualidade da carcaca
quando o glicerol é adicionado a dieta em niveis de até 10%. No presente trabalho com os
niveis crescentes de substituicdo do milho por glicerol bruto nas dietas houve alteragcdes na
composi¢do quimica da carcaga, diferente do que o autor comenta.

Através dos resultados da composi¢do quimica corporal observada no presente
trabalho se verificou que a fonte de energia provinda do glicerol bruto é bem utilizada pela
tilapia do Nilo na fase de alevino, e com a ampla disponibilidade do glicerol no mercado,

pode-se tornar um alimento alternativo na nutrigdo da espécie.

5.4 HISTOLOGIA DO HEPATOPANCREAS

Sabe-se que na composicéo do glicerol bruto existem algumas impurezas, dentre elas o
metanol e alguns metais, que mesmo em quantidades diminutas, poderiam interferir no
metabolismo dos peixes. Dentre 0s metais encontrados na composicéo do glicerol, destaca-se
0 chumbo, molibdénio e o aluminio, ha também a presenca de acidos graxos, dentre eles 0s
essenciais linoléicos e linolénicos. Contudo, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) por meio da resolugdo 386/1999, classifica o glicerol como produto umectante na
lista de aditivos permitidos para a alimenta¢do humana e animal.

No presente estudo 0os compostos toxicos presentes na composicdo do glicerol bruto
ndo interferiram na area dos hepatécitos (Fig. 7). A hipertrofia ou atrofia dos hepatécitos
reflete o estado funcional do figado e € notavelmente diferente em estados hiper ou
hipofuncionais. A hipertrofia celular ou nuclear indica a grande atividade da célula em
decorréncia da presenca de algum composto quimico ou auséncia de alguma substancia
(Takashima & Hibiya, 1995) e pode resultar em necrose (Fanta et al., 2003).

Os resultados deste estudo corroboram com a descricdo da morfologia do figado de
teledsteos descrita por Takashima e Hibiya (1995) e para a tilapia do Nilo segundo Vicentini
et al., (2005). Como ndo houve diferencas significativas nas analises morfométricas das areas
dos hepatdcitos, isso sugere preservacao dessas estruturas, independentemente da inclusdo dos
diferentes niveis de glicerol na racdo das tilapias do Nilo.

O figado é um 6rgdo central, com inimeras funcées vitais do metabolismo bésico dos
vertebrados (Arias et al. 1998); Os hepatdcitos podem ser considerados o primeiro alvo da
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toxicidade de uma substancia, o0 que caracteriza o figado como um 6rgdo biomarcador da
poluicdo ambiental (Zelikoff, 1998). Pode-se dizer entdo que o hepatopancreas das tilapias
alimentadas com os diferentes niveis de glicerol bruto nas dietas ndo foi afetado pela presenca
de outras substancias, que podiam apresentar caracteristicas de toxidade contidas na

composicao do glicerol.

6. CONCLUSAO

O glicerol bruto pode substituir todo o milho em ragdes peletizadas para a tilapia do

Nilo durante a fase de alevino.
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1. Resumo: O objetivo do presente estudo foi a determinacéo do melhor nivel de substitui¢éo
do milho por glicerol bruto como fonte de energia para tilapia do Nilo na fase de
crescimento/engorda em racOes peletizada, avaliando o desempenho zootécnico, composicao
quimica corporal, glicose sanguinea e a morfologia do hepatopancreas e do intestino.
Utilizou-se 200 tilapias do Nilo (189,989 + 4,5g) distribuidas em 20 tanques de 1.000 L em
um delineamento inteiramente casualisado com cinco tratamentos (0, 6, 12, 18 e 24%) e
quatro repeticbes, durante 49 dias. Houve uma variacdo nos parametros hematoldgicos
(P<0,05) com um pico de glicose sanguinea no tratamento com 0% de glicerol, no tempo de
coleta (1h30mim), enquanto que nos tratamentos com 18% e 24% de glicerol esse pico ndo
foi observado (P>0,05). N&do houve diferencas (P>0,05) nas medidas morfométricas da altura
das vilosidades intestinais e area de hepatdcito. Em relacdo aos pardmetros zootécnicos, 0s
tratamentos com a inclusdo de glicerol obtiveram menores indices de gordura visceral
(P<0,05) quando comparadas com o tratamento controle. Também foram observadas
diferencas (P<0,05) na composicdo quimica do filé, tanto na umidade como extrato etéreo,
embora nada que comprometesse os bons resultados do glicerol bruto na ragdo, comprovando
ser uma boa fonte alternativa na nutricdo de peixes.

1.1 Palavras chaves: aqicultura, subproduto do biodiesel, linhagem Gift, nutricdo de peixes,
Oreochromis niloticus, parametros sanguineos
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Inclusion of crude glycerol replacing corn in diets of Nile tilapia in growing / fattening

1.2 Abstract: The aim of this study was to determine the best replacement of corn by crude
glycerol as an energy source for Nile tilapia in the growth phase / fattening pelleted rations,
assessing the growth performance, body composition, blood glucose and morphology the
hepatopancreas and intestine. We used 200 Nile tilapia (189.98 g + 4.5 g) distributed in 20
tanks of 1,000 L in a completely randomized design with five treatments (0, 6, 12, 18 and
24%) and four replicates for 49 days . There was a variation in hematological parameters (P
<0.05) with peak blood glucose treatment with 0% glycerol, at the time of collection
(1h30mim), while the treatments with 18% and 24% glycerol that no peak was observed (P>
0.05). There were no differences (P> 0.05) in the morphometric measurements of the height
of the intestinal villi and hepatocyte area. Concerning the zootechnical parameters, treatments
with the addition of glycerol had lower levels of visceral fat (P <0.05) when compared with
the control. Differences (P <0.05) were also observed in the chemical composition of the
fillet, both in moisture and lipids, although nothing that would compromise the good results of
the crude glycerol in the feed, proving to be a good alternative source in fish nutrition.

1.3 Keywords: aquaculture, blood parameters, byproduct of biodiesel, fish nutrition, Gift
lineage, Oreochromis niloticus.

2. INTRODUCAO

A criacdo de tilapia do Nilo vem se tornando um dos principais segmentos da
aquicultura no mundo. A rusticidade da espécie contribui para o sucesso da atividade, pois
esta é bastante tolerante a condi¢cdes adversas de qualidade de dgua, como baixos niveis de
oxigéniodissolvido, baixas temperaturas e niveis relativamente altos de amonia e nitrito. Além
disso, as caracteristicas da carcaca permitem facil filetagem, resultando na auséncia de
espinhos na carne, a qual tem consisténcia firme, sabor suave e 6tima aceitacdo no mercado
(Souza, 2002).

Os custos com racgdes sao superiores a 50% do total da producdo (El-Sayed, 2006).
Portanto, ha a necessidade da pesquisa de alimentos alternativos para melhorar a relacdo de
custo do alimento nesta cadeia. A utilizagdo desses alimentos em substitui¢cdo a ingredientes
convencionais da racdo permitem reducdo desses custos. Dessa forma, & uma importancia nos
estudos de alimentos alternativos, para que estes ganhem espaco nas fabricas de racdes,
possibilitando racbes menos onerosas e de qualidade nutricional similar & aquelas formuladas
com alimentos convencionais, e que proporcionem desempenhos produtivos semelhantes.

Atualmente, vérios alimentos, como subprodutos, estdo sendo testados na alimentacéao

animal, um deles é o glicerol bruto derivado da fabricacdo do biodiesel. Um grande receio é
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que o excesso de glicerol bruto produzido, altamente poluidor, possa ser descartado de
maneira irresponsavel no meio ambiente (Costa, 2008), e essa é uma preocupacdo que faz
com que o subproduto seja cada vez mais estudado para a utilizacdo na industria alimenticia.

Embora pouco conhecido na alimentacdo animal o glicerol bruto vem sendo estudado
a varias décadas (Bernal et al. 1978; Chambers & Deuel, 1925; Lin, 1976 & 1977; Menton, et
al. 1986; Simon et al. 1996). O novo interesse no uso desse subproduto em ragfes vem sendo
impulsionado pelo recente estimulo & producdo de biodiesel e a consequente disponibilidade
do glicerol bruto. Em estudos ja mais recente varios pesquisadores utilizaram o glicerol como
alimento alternativo nas dietas, para suinos (Kijora, et al.1995; Groesbeck, et al. 2008;
Berenchtein, 2010; Lammers, et al. 2008b), ruminantes (Schroder & Sudekum 2007; Abdalla,
2008; Donkin, 2008), aves (Cerrate, et al.2006; Lammers, et al. 2008a) e peixes (Li, et al.
2010; Neu et al. 2012)

O glicerol pode desempenhar um papel fundamental no metabolismo, sendo um
componente estrutural importante de triglicerideos e fosfolipidios, fornecendo energia nas
vias glicoliticas e acidos carboxilicos (Lin, 1977). Possui papel osmorregulador, ou seja, tem
como finalidade restabelecer e manter o volume normal de pressao, e a atividade das células.

Desta maneira o estudo do glicerol na alimentacdo da tilapia do Nilo pode se tornar
importante, proporcionando um aumento da sustentabilidade de duas cadeias produtivas; a do
biodiesel, possibilitando mais um destino para o seu subproduto e a tilapicultura, pois esse
pode se tornar um alimento alternativo na composicao de racGes, portanto, possibilitando o
barateamento desta.

O objetivo do presente trabalho é determinar o melhor nivel de substituicdo do milho
por glicerol bruto como fonte de energia para tilapias do Nilo (Oreochromisniloticus) na fase
de crescimento/engorda em racOes peletizadas, avaliando seu desempenho zootécnico,
composi¢do quimica do filé, hematologia da glicose sanguine e histologia do hepatopancreas

e intestino.

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Nutricdo de Organismos

Aquaticos (LANOAQ), do Curso Superior de Tecnologia em Aquicultura, juntamente com o
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Laboratorio de Bromatologia e Qualidade de Agua de Organismos Aquaticos, Setor Palotina,
na Universidade Federal do Parana (UFPR).

O ensaio da inclusdo do glicerol bruto derivado da fabricacdo de biodiesel em
substituicdo do milho nas rac6es, durante a fase de crescimento, foi conduzido por um periodo
de 49 dias. Foram utilizadas 200 til&pias-do-Nilo da linhagem GIFT, revertidas sexualmente
na fase inicial, com o peso médio de 189,98¢ + 4,5 g, distribuidas em 20 tanques circulares de
fibra de vidro de 1.000 L de volume util (Anexo 8), com 10 peixes em um delineamento
inteiramente casualisado com cinco tratamentos e quatro repeti¢c@es constituindo uma unidade
experimental.

Além dos 20 tanques utilizados para estocagem dos peixes, a estrutura fisica era
composta por mais sete tanques circulares em fibra de vidro de 1.000 L de volume util, que
serviam como biofiltros (Anexo 9). Dentre estes, 0 primeiro recebia agua dos tratamentos e
funcionava como caixa de decantacdo; os dois tanques seguintes realizavam a filtragem
mecanica e bioldgica por meio de pedras britas, telas e areia; ap6s, dois tanques na sequéncia
realizavam filtragem quimica por meio de macrdéfitas; o penultimo recebia a 4gua tratada, € o
ultimo funcionada como caixa de captacdo que enviava a agua tratada por meio de uma
bomba de 1 HP, aos tanques experimentais. Os tanques de 1.000 L faziam parte de um
sistema de recirculacdo de agua, e a renovacdo diaria foi na ordem de oito vezes o0 seu
volume.

As variaveis fisico-quimicas da agua dos tanques foram aferidas durante todo o
periodo experimental, sendo que a temperatura e oxigénio dissolvido foram medidos
diariamente pela manha as 7h30min e a tarde as 16h30min. O pH da agua de cada unidade
experimental, saida da caixa de decantacdo e saida dacaixa de captacdo, foram aferidos
semanalmente pela manh, ante da primeira alimentacdo. Foram avaliados semanalmente os
paramentros de alcalinidade, dureza, amdnia e o nitrito.

A temperatura e oxigénio dissolvido foram obtidos por meio do medidor de oxigénio
dissolvido LUTRON DO-5519. O pH foi determinado por meio de pHmetro de bancada
digital (TECNOPON mPA 210). Alcalinidade total e dureza foram determinadas por titulagdo
segundo Macédo (2003).

A amonia foi determinada segundo Koroleff (1976), neste método a amonia reage
com o fenol e hipoclorito de sodio em uma solucéo alcalina para formar uma solucao de cor
azul. A reacdo é catalisada pelo nitroprussiato de sédio. A absorbéncia resultante é
proporcional a amonia presente e é medida espectrofotométricamente a 630 nm. Uma vez
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formada, a cor azul de indofenol é estavel por cerca de 30 horas desde que o frasco esteja
vedado.

O nitrito foi determinado segundo Baumgarten (1996), no método para determinacéo
do nitrito os procedimentos espectrofotométricos (530 nm) sdo baseados na reacao de Griess,
na qual o nitrito reage com a sulfanilamida em meio acido. O diazo, composto formado reage
com o cloridrato de N-(I-naftil) etilenodiamina (NED), gerando um composto de coloragéo
vermelha intensa. A reacao é controlada pelo tempo, e o produto deve ser determinado entre
10 minutos e 2 horas apds a mistura dos reagentes.

Foram considerados tratamentos os cinco niveis de substituicdo do milho da racéo
pelo glicerol bruto (0, 21, 42, 63 e 100%), com base na energia digestivel de ambos
(correspondente a inclusdo de 0, 6, 12, 18 e 24% de glicerol na racdo). As racdes foram
fornecidas ad libitum trés vezes ao dia, as 7h00mim, 12h00mim e 17h00mim, até a saciedade
aparente dos animais, para que nao houvesse sobras. Os tanques eram sifonados duas vezes ao
dia para retirada das fezes e possiveis sobras de racdo (Anexo 10).

As cinco ragBes experimentais formuladas eram isoprotéicas, isoenergeticas,
isofosforicas e isoaminoacidicas para lisina e metionina+cistina (Meurer et al. 2007). Para a
formulacdo das racOes experimentais (Tabela 1), foram utilizados os valores de
digestibilidadedos alimentos propostos por Boscolo et al. (2002) e Pezzato et al. (2002). O
glicerol bruto utilizado nas dietas € derivado da fabricacdo do biodiesel, com energia
digestivel aparente para tilapiado Nilo de 3.126 kcal/kg (Meurer et al. 2012).
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Tabela 1 Composicdo das dietas utilizadas no experimento na alimentacdo das tilapias do
Nilo na fase de crescimento/engorda
Inclusdo do milho pelo glicerol bruto nas dietas (%)

Ingredietes (%)

0% 6% 12% 18% 24%
Farelo de soja 61,57 62,89 64,20 65,52 67,82
Milho 32,88 25,96 19,04 12,13 0,00
Fosfato bicalcico 3,01 3,06 3,11 3,15 3,15
Oleo de soja 1,39 0,98 0,57 0,16 1,26
Premix-app 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Calcario 0,11 0,08 0,04 0,00 0,00
‘BHT 1,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Glicerol bruto 0,00 6,00 12,00 18,00 24,00
Inerte 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73
Nutrientes
Acido linoléico% 1,82 1,48 1,13 0,79 1,17
Amido% 28,79 24,66 20,53 16,40 9,15
Calcio% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Matéria mineral% 8,07 8,08 8,09 8,10 10,76
Energia digestivel (kcal/kg) 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3000,00
Energia Bruta (kcal/kg) 4.072,86 4.046,28 4.019,710 3.993,13 3944,87
Fibra bruta% 4,28 4,21 4,17 4,11 4,01
Fésforo total% 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Lipidios% 4,21 3,54 2,87 2,20 2,82
Lisina total% 1,79 1,81 1,83 1,85 1,88
Matéria seca% 91,71 91,68 91,64 91,61 91,93
Metionina + cistina total% 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86
Proteina bruta% 31,238 31,26 31,29 31,31 31,36
Proteina digestivel% 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00

! Complemento vitaminico e mineral niveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 1.200.000 UI; vit. D3
- 200.000 UlI; vit. E - 12.000 mg; vit. K3 - 2.400 mg; vit. B1 - 4.800 mg; vit. B2 - 4.800 mg; vit. B6 - 4.000 mg;
vit. B12 - 4.800 mg; acido fdlico - 1.200 mg; pantotenato de célcio - 12.000mg; vit. C - 48.000 mg; biotina - 48
mg; colina - 65.000 mg; niacina - 24.000 mg; Fe - 10.000 mg; Cu - 6.000 mg; Mn - 4.000 mg; Zn - 6.000 mg; | -
20 mg; Co - 2 mg; Se - 20 mg. * BHT = Butil Hidroxi Tolueno

Para a fabricacdo das ragdes os alimentos foram moidos em um triturador tipo martelo
em peneira de 0,7 mm (Anexo 11), posteriormente, misturados de acordo com a sua
formulacdo e entdo processadas. A peletizacdo foi feita em uma peletizadora experimental
pelo umedecimento prévio da mistura com &gua & temperatura de 50 + 2 'C. Apés a
peletizacdo estas foram secas em uma estufa de ventilacdo forcada por 24h a 55 C e
posteriormente armazenada sob refrigeracdo para a sua utilizacéo.

Ao final do experimento os animais foram mantidos em jejum por 24 h para o

esvaziamento do trato gastrointestinal e apds este periodo os peixes foram imersos em solugéo
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de 4gua com 6leo de cravo (Taylors & Roberts, 1999) em concentracdes de (80 4 100 mg L™),
para posterior anestesiamento. As concentracdes de 100 mg L™ de 6leo de cravo sdo
adequadas para anestesia voltada a biometria e breve manejo em tilapias do Nilo na fase de
engorda (Simoes et al. 2010). Posteriormente ops peixes foram abatidos, (aprovado no comité
de ética, protocolo nimero 09/2012-CEUA, da Universidade Federal do Parand) destes,
metade foi utilizado para avaliar o desempenho zootécnico, sendo o restante utilizado para
analise da composicao quimica corporal e avaliacdo histoldgica do hepatopancreas e intestino.

Foram efetuadas as medidas individuais do desempenho zootécnico: peso total (g),
comprimento total (cm), comprimento padrdo (cm), comprimento de cabecga (cm), altura (cm),
largura (cm), taxa de crescimento especifico (g-cm™), conversdo alimentar (%), rendimento
de carcaca com e sem cabeca (%), rendimento do filé (%) e indice hepatossomatico (%). E
considerado rendimento de tronco o peixe eviscerado, sem cabeca, sem pele e nadadeiras;
rendimento de carcaca com cabeca é 0 peixe apenas eviscerado; rendimento de carcaga sem
cabeca é o peixe eviscerado e sem cabeca e comprimento padrdo é a medida que se se estende
do comeco da boca até o inicio da nadadeira caudal.

O ganho de peso diario dos peixes foi calculado pela seguinte equacéo:

GPD (g) = PF — P

NUmero de dias

Em que: GPD = ganho em peso médio diério.
PF = peso final

Pl = peso inicial

Para a determinacdo da taxa de crescimento especifico, foi empregado a equacao

abaixo, utilizando-se transformagdes logaritmicas.

TCE = (In peso total final) - (In peso total inicial) x 100

tempo de experimento (dias)

Onde: TCE = Taxa de crescimento especifico

O indice hepatossomatico foi calculado pela seguinte equag&o:
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IHS = Peso Figado ou Hepatopancreas x 100

Peso Total

Onde: IHS = indice hepatossomatico

A conversédo alimentar foi calculada dividindo-se o consumo da ragéo pelo ganho de

peso dos peixes, obtido no periodo.

C.A. = Consumo de Racao

Ganho de Peso dos Peixes

Em que: C.A. = conversdo alimentar

Para determinacdo da composicdo quimica do filé, estes foram moidos em moedar de
carne até se obter uma amostra homogénia. Posteriormente, foram avaliados quanto ao:
extrato etéreo (%), proteina bruta (%), matéria mineral e (%) e matéria seca (%), dos peixes
de cada unidade experimental, todas as amostras foram analisadas de acordo com a
metodologia proposta por Silva e Queiroz (2002). As analises bromatoldgicas foram
realizadas no Laboratorio de Nutricdo, Bromatologia e Qualidade de Agua na Aquicultura da
UFPR Setor Palotina.

Para avaliacdo histoldgica, foram coletados fragmentos do hepatopéancreas e do intestino
(parte proximal) de trés peixes de cada unidade experimental, fixados em formol 10%, por 12
horas e posteriormente conservados em alcool 70%. Foram entdo desidratados em série
ascendente de alcool, diafanizadas em xilol, e incluidas em parafina, para a obtencdo de cortes
histoldgicos semiseriados.

Foi realizada a microtomia, obtendo-se cortes histologicos de 5um com auxilio de
navalha descartavel em microtomo automatico (LEICA, RM-2155) e os cortes histologicos
foram corados pelo método de hematoxilina-eosina (HE). A fotodocumentagdo (captura de
imagens) foi realizada no fotomicroscopioZeiss Primo Star em objetiva de 40X, utilizando-se
sistema de imagens computadorizado (Image Pro Plus — Versdo 5.2-Media Cibernética). A
morfometria do hepatopéancreas foi realizada em 20 hepatdcitos por animal sendo, mensurado
a area total do hepatdcito e para a altura das vilosidades intestinais foram realizadas as
medidas em 20 vilos por peixe.
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Utilizou-se & hematologia no intuito de verificar a influéncia dos niveis de incluséo de
glicerol bruto na racdo sobre a concentracdo de glicose sanguinea, utilizando um
anticoagulante (EDTA 10%). Capturados dos tanques com auxilio de redes, os peixes de cada
unidade experimental foram imersos em solucdo de agua com o6leo de cravo (Taylors &
Roberts, 1999) em concentracdes menores, (50+10 mg L), obtendo-se apenas um prévio
anestesiamento e a ndo mortalidade dos animais, ja que a finalizagdo do estudo se deu no dia
seguinte.

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, constituido por cinco
tratamentos e trés tempos de coleta. Foram retirados sangue de trés peixes de cada unidade
experimental, obtendo-se médias mais precisas. O sangue foi coletado nos tempos de
1h00mim, 1h30mim e 2h00min apds a alimentacdo da manha (07h00min) por meio de puncéo
caudal, sendo retirado 1 mL de sangue/peixe com o auxilio de uma seringa descartavel.

O sangue colhido foi armazenado sob refrigeracdo (4°C), evitando-se a hemolise. Para
a avaliacdo bioguimica da glicose foi utilizado o plasma do sangue (Anexo 12) conservado
com EDTA (10%) separado por centrifugacdo a 3000 RPM/5 minutos (Anexo 13). As
analises foram realizadas utilizando o kit para glicose sanguinea Bioliquid® especificos,
(Pinhais PR/BR), e a leitura foi realizada por espectrofotdmetro automéatico DRAKE, modelo
QUICK LAB I1®, (S0 Paulo SP/BR).

Os dados obtidos ao final para os parametros de desempenho zootécnico, composi¢do
qguimica da carcaca e filé, area total do hepatdcito, altura das vilosidades intestinais,
sobrevivéncia e hematologia, foram submetidos a analise de variancia em nivel de 5% de
probabilidade (ANOVA) e em caso de diferencas foi aplicado a analise de regresséo e Teste
de Tukey através do programa estatistico SAEG (UFV 2000). (Sistema de Analise Estatistica

e Genética)

4. RESULTADOS

4.1 QUALIDADE DE AGUA

N&o houve diferencas (P>0,05) nas variaveis fisico-quimicas da agua. As medias entre

todos os tratamentos foram: temperatura (26,396 + 0,051 ‘C), oxigénio dissolvido (4,685 +

62



0,152 mg L™), pH (7,312 + 0,053), amdnia (0,643 + 0,031 mg L™), nitrito (0,067 + 0,001 mg
L), dureza (50,520 + 0,967 mg L™ CaCOs) e alcalinidade (93,486 + 2,782 mg L™ CaCO3)

4.2 DESEMPENHO ZOOTECNICO

O desempenho zootécnico (Tabela 2) dos peixes alimentados com niveis crescentes de
glicerol bruto em substituicdo ao milho, nao diferiram entre si (p>0,05), exceto para o indice
de gordura visceral (P<0,05), pode-se observar que no tratamento controle houve uma maior
porcentagem de gordura visceral (2,520g), bem acima dos outros tratamentos, que variaram
de 1,395g com 6% até 1,080g com 18% de incluséo, e ndo diferiram entre si (P>0,05), como

pode ser obsevado na Figura 1.

Tabela 2 Desempenho zootécnico dos peixes alimentados com a inclusdo do glicerol bruto
em niveis crescentes de substituicdo do milho nas dietas

Dietas (% de incluséo de glicerol)

Variaveis 0% 6%  12%  18% 24% V()
Peso total (g) ™ 357,43 353,71 354,48 347,98 366,3 1,884
Comprimento total (cm) ™ 25,44 25554 2532 2535 257 0,606
Comprimento padréo (cm) ™ 20,64 20,5 2058 20,42 20,95 0,985
Largura (cm) ™ 3,69 3,7 3,69 3,7 3,75 0,677
Altura (cm) "™ 8,62 8,83 8,72 8,74 8,82 0,975
Gordura visceral (%) * 2,52 1,39 1,37 1,08 1,29 35,050
indice hepassomatico(%)"™ 1,44 1,37 1,48 1,31 1,56 6,759
Rendimento de filé (%)™ 36,89 37,49 37,71 37,47 38,01 1,096
Carcaga com cabega (%)™ 87,05 89,21 89,21 89,17 89,02 1,063
Carcaga sem cabeca (%)" 66,92 68,52 69,35 68,09 66,73 1,651
Rendimento de tronco (%)™ 48,71 49,82 49,16 47,86 48,65 1,475
*GPD(g/dia™)"™ 3,41 336 337 323 361 4,046
*TCE (%/dia) ™ 1,28 127 128 123 135 3,373
Conversdo alimentar " 1,77 1,75 1,77 1,82 1,64 3,811
Sobrevivéncia (%)™ 95 95 95 95 95

" Meédias ndo significativas a 5% de probabilidade (ANOVA).CV (%): Coeficiente de variagio, *GPD: Ganho
de peso diario, *TCE: Taxa de crescimento especifico. ! Efeito quadrético: y= 0,004x%-0,0160x+2,430; R? =
0,920.

Pode-se observar nos resultados de indice de gordura visceral, um efeito quadratico
com a incluséo de glicerol em substituicdo ao milho, sendo determinado como o valor minimo
o nivel de 16,45% de inclusdo (Fig. 1), que representa uma substituicdo de 57,6% do milho,

fato possivelmente relacionado com a diminuicao dos depdsitos de gordura.
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Figura 1 Indice de gordura visceral das tilapias do Nilo alimentadas com niveis crescentess de inclusdo de
glicerol bruto em substituicdo ao milho na fase de crescimento/engorda.

N&o foi verificado diferenca significativa (P>0,05) no peso final e os resultados
variaram de 347,989 (18% de inclusdo) a 366,30g (24% de inclusdo), consequentemente, 0
ganho de peso foi menor e maior nos mesmos tratamentos, porém o ganho de peso no
tratamento controle foi 357,43, valor proximo aos demais tratamentos com a inclusdo. A
conversdo alimentar aparente foi melhor no tratamento com 24% de incluséo, resultado que
fez com que houvesse maior ganho de peso nesse tratamento, assim como a taxa de
crescimento especifico dos animais.

O rendimento de filé ndo diferiu entre os tratamentos (P>0,05), obtendo bons
resultados, que variaram entre 36,89% a 38,01%, respectivamente no tratamento controle
(0%) e 24% de incluséo do glicerol.

O indice hepatossomético ndo demonstrou interacdo (P>0,05) com os diferentes niveis
de glicerol na dieta. Entretanto o maior valor observado esta relacionado ao tratamento com
adicédo de 24% do subproduto. Todavia, todos os resultados ficaram bem proximos em todos
0s tratamentos. A sobrevivéncia foi boa, obtendo média final de 95% em todos 0s
tratamentos. O ganho de peso diario e a taxa de crescimento especifico, ndo diferiram entre 0s
tratamentos (P>0,05).
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N&o houve diferenga (P>0,05) no comprimento total, variando em 25,32 cm (12%) e
25,7cm (24%), comprimento padrdo 20,42cm (18%) a 20,95 cm (24%), largura 3,69 cm (0%
e 12%) & 3,75 cm (24%), altura 8,62 cm (0%) a 8,83 cm (6%). Em todas varidveis o
tratamento com 24% de inclusdo do glicerol em substituicdo do milho na ragdo se mostrou
melhor, exceto na altura, porém o resultado obtido (8,82 cm) foi praticamente semelhante ao
ja citado. Por fim, a porcentagem de carcaga com e sem cabe¢a também ndo mostraram

diferencas (P>0,05), assim como o rendimento percentual do tronco.

4.3 COMPOSICAO QUIMICA DO FILE

Na composicdo quimica do filé houve diferencas estatisticas em relacdo ao extrato
etéreo e umidade (P<0,05), como pode ser observado na Tabela 3, entre os diferentes niveis
de inclus&o do glicerol em substituticdo ao milho nas dietas.

O extrato etéreo apresentou valores superiores e inferiores (P<0,05) quando dispostos
6% e 18% de inclusdo, respectivamente. A umidade foi proxima em todos os tratamentos,
porém apresentou diferencas estatisticas (P<0,05). A proteina bruta ndo diferiu entre os
tratamentos, variando entre 21,17% e 21,66%, nos respectivos tratamentos (18% e 0% de
inclusdo), assim como a matéria mineral que também ndo apresentaram diferencas
significativas (P>0,05) por entre as diferentes inclusdes do glicerol em substituicdo do milho,

variando entre 1,18% e 1,27%, nos respectivos tratamentos (18% e 0%).

Tabela 3 Composicdo quimica do filé dos peixes alimentados com a inclusdo do glicerol
bruto em substituicdo ao milho nas dietas

Dietas (% de incluséo de glicerol)

Parametros 0% 6% 120 18% 4% CV (%)
Extrato etéreo (%) 1,59 1,76 1,06 0,98 1,44 24,650
Proteina bruta (%)" 21,66 21,55 21,25 21,17 21,34 0,960
Umidade (%)* 76,11 77,00 77,38 76,94 7628 0,691
Matéria mineral (%)" 1,27 1,25 1,27 1,18 1,25 2,986

"™ Meédias ndo significativas a 5% de probabilidade (ANOVA). CV (%) Coeficiente de variagdo. ' Efeito
quadratico: y= 0,002x°-0,083x+1,697; R? = 0,725; ? Efeito quadratico: y= 0,007x%-0,0192x+76,12; R = 0,981.

O efeito quadratico observado entre os teores de extrato etéreo da composicdo
centesimal entre os distintos tratamentos com inclusao de glicerol na dieta estdo apresentados

na Figura 2. A maior deposicéo de extrato etéreo, foi verificado no tratamento controle, e com

65



a incluséo do glicerol houve uma diminuicdo no acumulo de gordura no filé das tilapias.
Observou-se menores teores de extrato etéreo, com a inclusdo de 14,39% de glicerol bruto nas

dietas, representando 50,37% de substituicdo do milho pelo glicerol bruto nas dietas.
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Figura 2 Extrato etéreo do filé das tilapias do Nilo alimentadas com inclusdo de glicerol bruto em substituicdo
do milho nas dietas.

Quanto a umidade, encontrou-se um comportamento quadratico entre os tratamentos
(Fig. 3). Com incluséo de glicerol de 12,31%, representando 43,08% de substitui¢cdo do milho

pelo glicerol bruto nas dietas, alacancou os maiores teores de umidade.
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Figura 3 Umidade do filé das tilapias do Nilo alimentadas com inclusdo do glicerol bruto em substituicdo ao
milho nas dietas.

4.4 HISTOLOGIA

N&o houve diferencas significativas (P>0,05) nas analises morfométricas das alturas
das vilosidades intestinais, nem nas areas dos hepatocitos, dos peixes alimentados com

diferentes niveis de inclusao de glicerol bruto nas dietas (Tabela 4).

Tabela 4 Parametros histoldgicos das areas dos hepatocitos e altura das vilosidades intestinais
dos peixes alimentados com a inclus@o do glicerol bruto em substituicdo do milho nas dietas

Parametros

Dietas (% de inclusdo de glicerol) 0
0% 6% 12% 18% 24% CV (%)

Avi (um)™  599,5148 595,0026 565,8041 576,8061 578,0751 2,387
Ah (um)™ 273,1406 250,1537 252,0020 254,1372 256,9665 3,584

" Médias ndo significativas a 5% de probabilidade (ANOVA). CV (%) Coeficiente de vari¢do. Avi: Altura da
vilosidade intestinal. Ah: Area dos hepatdcitos.

A analise da morfologia das vilosidades intestinais do segmento proximal do intestino
da tildpia do Nilo apresenta uma organizacdo normal das suas tunicas intestinais sendo
compostas pelo epitelio da mucosa, tunica submucosa, tunica muscular e tinica serosa (Fig.
4), mostrando que a incluséo do glicerol ndo afetou este tecido. A camada da mucosa

apresentou epitélio simples colunar formado por enterécitos e células caliciformes (muco)
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normais, ja as vilosidades intestinais apresentaram aspecto folidceo e irregularidades quanto a

sua altura, ndo sendo observada a presenca de criptas intestinais.

: MS e S
Figura 4 Fotomicrografia representativa do segmento médio do intestino de tilapia do Nilo com a inclusédo de
glicerol em substituicdo ao milho. Em destaque as vilosidades intestinais (V), epitélio da mucosa (M), tdnica
submucosa (SM), tinica muscular (MC), tdnica serosa (MS), célula caliciforme (C). Coloracdo HE. Aumento de
10x.

Foram observado nas anélises morfoldgicas dos hepatdcitos que estes apresentaram
formato arredondado e arranjado em organizagdo ligeiramente cordonal, em torno dos
capilares sinuséides (Fig. 5). Os hepatdcitos estavam caracterizados pelo seu nucleo central

com alta basofilia e citoplasma vacuolizado.
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Figura 5 Fotomicrografia dos aspectos histoldgicos dos hepatdcitos de tilapia do Nilo alimentadas com incluséo
de glicerol bruto em substituicdo ao milho. Disposi¢do dos hepatocitos (H) circundados por capilares sinuséides
(S), tecido pancreatico exocrino intrahepético (P), figado (F). Corado com HE. Aumento de 40x.

4.5 GLICOSE SANGUINEA
Os valores de concentracéo da glicose sanguinea (mg dL™) apresentaram efeito linear

crescente em funcdo da inclusdo de glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas apds

1h00min da alimentacao(Fig. 6).
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Figura 6 Pico da glicose sanguinea nas dietas contendo diferentes niveis de substituicdo do milho pelo glicerol
para a fase crescimento/engorda de tilapia do Nilo.

Ap0s serem alimentadas, foi no tempo de 1h30min que observou-se o pico de glicose
sanguinea (mg dL™) nas tildpias. Os maiores niveis de pico de glicose (mg dL™) foram
observados no tratamento controle (sem glicerol bruto) (P<0,05), sendo observado um efeito
linear decrescente com o aumento de incluséo de glicerol na dieta. Contudo, nos tratamentos
com 18% e 24% de glicerol bruto em substituicdo ao milho, notou-se uma normalidade nos
niveis basais (Fig. 7) ja ap6s 1h30 apds alimentacéo.
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Figura 7 Pico da glicose sanguinea nas dietas contendo diferentes niveis de substituicdo do milho pelo glicerol
para a fase crescimento/engorda de tilapia do Nilo. * Médias seguidas pela mesma letra na linha, nos diferentes
tratamentos, ndo diferem estatisticamente pela analise de variancia a 5% de probabilidade.

Ap6s 2h00min da alimentacéo os niveis da glicose sanguinea (mg dL™) voltaram a se
reestabelecer, voltando a seu nivel basal (Fig. 8) para todos os tratamentos, entretanto houve
um efeito linear decrescente do teor de glicose observado com o aumento da inclusdo de

glicerol em substituicdo ao milho em dietas de tilapia do Nilo (P<0,05).
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Figura 8 Pico da glicose sanguinea nas dietas contendo diferentes niveis de substituicdo do milho pelo glicerol
para a fase crescimento/engorda de tilapia do Nilo.

5. DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DE AGUA

Devido ser um sistema de recirculacdo foram verificadas as médias das variaveis
fisico-quimicas da agua entre todos os tratamentos, que ndo tiveram diferencas (P>0,05). Nas
variaveis, a temperatura média (26,4 °C) e oxigénio dissolvido (4,69 mg L™), ficaram dentro
dos limites tolerdveis para a espécie conforme relatado por Boyd (1990). O pH do presente
trabalho (7,31), ficou dentro dos padrbes aceitaveis como descrevem Lopes et al. (2001),
comentando que o pH da agua é um importante fator para assegurar uma boa producéo de
peixes, sendo usualmente sugeridaafaixa de pH de 6,5 a 9,0 mas a faixa 6tima pode diferir
para diferentes espécies.

A alcalinidade (93,49 mg L™ CaCOs), esteve dentro dos limites aceitaveis para a
criacdo da espécie, de acordo com a literatura. Haroon & Pittman (1997) em trabalhos
realizados com Oreochromis spp, 0s niveis de alcalinidade total variaram de 60 a 100 mg L™
CaCOg, j& Mohanty et al. (2004) encontraram variacGes de alcalinidade total entre 49 e 119
mg L™ CaCOs. A média da dureza total do presente trabalho ficou em 50,52 mg L™ CaCOs,

valores toleraveis a espécie (Martins, 1986). Zweig et al. (1999) comentaram que os niveis de
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dureza total em tanques de piscicultura devem estar acima de 20 mg L™ CaCOsa fim de
obter-se um bom desenvolvimento das espécies de peixes.

Para a amdnia os valores médios foram de 0,64 mg L™. Lamarié et al. (2004) em
estudos com peixes observaram que niveis de aménia entre 0,06 e 3,1 mg L™ interferem no
desenvolvimento e sobrevivéncia de peixes, porém no presente trabalho ndo foi verificado
nenhuma influéncia da amoénia sobre os parametros zootécnicos. Em estudo realizado por
Karasu-Benli e Koksal (2005), a amdnia determinada para larvas e juvenis de tilapia do Nilo
foi, respectivamente de 1,01 e 7,4 mg L™, dados superiores ao do presente trabalho. A
tildpiado Nilo revelou ser uma das espécies mais tolerantes a amonia, até mesmo mais
tolerante que o “catfish", que tolera niveis para amdnia variando entre 0,98 e 4,2 mg L™
(EPA, 1999) e era, até entdo, considerada a espécie mais tolerante a aménia.

Os valores encontrados para nitrito no trabalho foram 0,067 mg.L™ e estavam dentro
da faixa indicada como adequada para piscicultura. Estes dados estdo de acordo com Mohanty
et al. (2004) que também obtiveram valores baixos para o nitrito entre 0,006 e 0,07 mg L™
Segundo Sipadba-Tavares (1994) o nivel maximo para nitrito é de 0,5 mg L™ em sistemas de
producdo de peixes, porém nesses niveis o nitrito € muito toxico para o0s peixes, pois se
combina a hemoglobina do sangue originando a metahemoglobina, a qual ndo consegue
transportar o oxigénio, resultando em hipdxia tecidual (Knudsen & Jensen, 1997).

5.2 DESEMPENHO ZOOTECNICO

A ndo alteracdo dos dados de desempenho zootécnico dos peixes, e diminuicdo
(P<0,05) da gordura visceral no presente experimento, demonstra que a tilapia do Nilo ndo
apresentou problemas relativos ao uso do glicerol bruto e obteve um bom crescimento.

Apesar de pouco se conhecer do glicerol bruto como ingrediente na alimentacao
animal quando comparado a outros ingredientes convencionais, este ji esta sendo estudado e
utilizado ha muitas décadas atras. J& em 1925 Chambers & Deuel, demonstraram o potencial
glicerol bruto, a dois cachorros apds fornecerem 8,5g do subproduto.

No presente trabalho, com a inclusdo do glicerol em substituicdo ao milho, o
indice de gordura visceral dos peixes diminuiu, mostrando que o glicerol promove aceleracéo
do metabolismo energético, prevenindo a deposi¢cdo de gordura visceral, e poupando a
proteina corporal como fonte de energia. Os menores indices foram observados com o nivel
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de 16,45% de inclusdo, que corresponde & uma substituicdo de 57,6% do milho pelo glicerol
bruto. Os resultados encontrados ndo corroboram aos encontrados por Neu et al. (2012a), que
ndo observaram influéncia do glicerol sobre a deposi¢cdo de gordura visceral em juvenis de
tilapia do Nilo.

A inclusdo do glicerol na dieta de tilapia do Nilo, em substituicdo ao milho da dieta,
ndo causou nenhuma alteragdo ou aumento no figado dos peixes, como pode ser observado na
Tabela 2, mostrando que os niveis crescentes do glicerol nas dietas ndo interferiram no indice
hepatossomatico (P>0,05). Desta maneira, os dados do presente estudo corroboram os dados
de Lin (1977), que afirmou que o glicerol € absorvido no intestino, vai para a corrente
sanguinea e posteriormente é absorvido e utilizado pelo figado e tecidos para a sintese de
glicose, via gliconeogénese ou producéo de energia via glicdlise e ciclo do &cido citrico.

O presente resultado difere do estudo realizado por Lin et al. (1976) que verificaram o
efeito do glicerol dietético na atividade lipogénica em ratos e frangos, e observaram que
adicdo de 20% de glicerol na dieta de ratos por trés semanas causou aumento do peso do
figado e um aumento marcante na atividade de enzimas lipogénicas no figado (sintese de
acidos graxos, e enzima da clivagem do citrato).

A taxa de crescimento especifico, 0 peso e comprimento final de tilapias do Nilo na
fase de crescimento/engorda do presente trabalho ndo foram influénciados pela incluséo do
glicerol bruto em substituicdo do milho (P>0,05), conforme descrito na (Tabela 2), esses
resultados sdo semelhantes ao encontrado por Neu et al. (2012ab), com alevinos e juvenis de
tilapia do Nilo alimentadas com ragdes formuladas contendo 0,0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e
10,0% de glicerol bruto, que concluiram que os ambas fases de tilapias do Nilo aproveitaram
eficientemente o glicerol bruto, demonstrando que pode ser incluido em dietas praticas para
peixes até o nivel de 10% de inclusdo mas dietas, 0 que corresponde a 36% de substituicdo ao
milho, sem causar danos aos animais. Dados semelhantes também foram observados por Li et
al. (2010) que avaliaram cinco dietas experimentais, com os niveis de incluséo 0, 5, 10, 15 e
20% de glicerol bruto como fonte de energia em dietas de "catfish” em substituicdo de até
37% do milho e ndo encontram diferencas significativas no ganho de peso e taxa de eficiéncia
alimentar dos peixes alimentados com as dietas de 0, 5 e 10% de glicerol.

Dados que se assemelham ao do presente trabalho também foram observados por
Menton et al. (1986), alimentando trutas com dietas contendo de 1 a 12 % de inclusdo de
glicerol bruto, em dietas com baixa e alta energia que corresponde a substituicdo de 40% do
farelo de trigo. Nao observaram efeito no crescimento dos peixes, conversao alimentar peso
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final, no indice hepatossomatico, no rendimento de carcaca, ou contetudo de glicogénio. O
glicerol ndo foi um eficiente precursor para lipogénese nem favoreceu a estocagem de
glicogénio no figado. Os dados observados pelos autores vém de encontro com o presente
estudo, porém pode-se verificar que 100% do milho pode ser substituido pelo glicerol bruto
nas dietas (incluséo de 24% de glicerol) sem afetar o desempenho zootécnico dos peixes.

Os dados de desempenho do presente estudo ndo corroboram com os resultados de Li
et al. (2010) que verificaram em "catfish" alimentados com racfes contendo 15 e 20% de
inclusdo de glicerol bruto apresentaram reducdo no ganho de peso e na eficiéncia alimentar
quando este substituiu 56 e 75% do milho, respectivamente.

Segundo Furuya et al. (1998) a conversao alimentar de tilapias do Nilo com peso de
188,9 a 362,49 alimentadas durante 50 dias com racdo peletizada contendo 25% de proteina
bruta, foi de 2,18, enquanto no presente trabalho a média entre os tratamentos variando em
torno de 1,75. Dessa forma, podemos afirmar que a presenca do glicerol bruto ndo influenciou
de forma negativa a conversdo alimentar do presente estudo, apresentando valores melhores
que encontrado na literatura.

No atual estudo, ndo foi verificado diminui¢do no rendimento de carcaca com e sem
cabeca, nem no rendimento do tronco dos animais, com a inclusédo do glicerol glicerol bruto
em substituicdo do milho nas dietas. No presente trabalho os rendimentos de tronco variaram
entre 47,86 (18% de glicerol) a 49,82% (6% de glicerol), corroborando com os trabalhos
realizados por Clement & Lowell (1994) que estudaram o rendimento e composicdo da
carcaca da tilapia do Nilo na fase de crescimento, e observaram um rendimento de tronco de
51 %. Estes resultados comprovam que ndo houve perdas associadas a inclusdo do glicerol na
dieta. Contreras-Guzman (1994) avaliaram tilapias do Nilo na fase de engorda (585 @) e
encontraram medias de 62,6% de carcaca, considerando a carcagca sem cabeca, pele e visceras.
No presente trabalho os valores foram um pouco superior (67% =+ 1,5), porém deve-se
consideram que havia pele nas pesagens. Em outro trabalho Novato & Viegas (1997)
observaram valores de rendimento de carcaca sem cabeca de 75,5% para tilapia vermelha da

Flérida, com peso de 451 a 550 g, valores superiores ao de presente estudo.

Os valores de rendimento de filé encontrados no presente experimento (36,89% a
38,01%), nos respectivos tratamentos com 0% e 24% de glicerol (Tabela 2), ndo diferiram
(P>0,05) e sdo maiores que os obtidos por Clement & Lovell (1994); Ribeiro et al. (1998);
Rutten et al. (2004) que encontraram valores de 25,4%, e estdo proximos aos obtidos por

Souza & Maranhdo (2001). Stansby & Olcott (1963), citados por Freitas et al. (1979),
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afirmaram que o rendimento de filé varia de acordo com a espécie, entre 20 a 40%. Santos et
al. (1995) em estudos mencionaram rendimento de filé de 21% para o cascudo (Hypostomus
affinis).

Para o bagre africano (Clarias gariepinus), Hoffman et al. (1993) obtiveram valores
de rendimento de filé de 38,9 a 46,7%. Pouey & Stingelin (1996) observaram médias de 44%
de rendimento de filé para o peixe-rei (Odontesthes humensis), com peso médio na faixa de
200 a 300g.

Contreras-Guzman (1994) citam que a tilapia possui um dos menores rendimentos de
filé (inferiores a 40%) quando comparada a outras espécies; segundo o0 mesmo autor,
rendimentos obtidos por Freitas et al. (1979), para tilapias pesando de 400 a 600 g de peso
vivo, foram acima de 32%. Souza et al. (1997) também citam rendimentos de filé de 35,8 a
37,2%, para tilapia do Nilo. Todavia, Macedo-Viegas et al. (1997) obtiveram porcentagens de
32,15 a 40,39%, para a mesma espécie, pesando de 250 a 450 g.

O rendimento de filé encontrado no presente trabalho foi também superior aos
relatados normalmente pelos proprietarios de frigorificos (Clement & Lovell 1994). Isto se
deve também ao fato da filetagem ter sido manualmente realizado por um Unico operador. O
fato dos peixes serem médios dificultou a filetagem, de forma que exigiu maiores cuidados
por parte do operador para a retirada do filé, com o objetivo de melhor aproveitamento de
tecido muscular.

Embora seja recente a inclusdo do glicerol bruto na nutricdo de peixes, principalmente
para as tilapias, ja existem informacGes sobre o desempenho e o aproveitamento desse
alimento em outros animais. Testando a inclusdo de até 15% de glicerina bruta na dieta de
galinhas poedeiras, Lammers et al. (2008a) ndo observaram qualquer efeito sobre o consumo
diério de racdo ou na producédo de ovos, peso dos ovos e massa dos ovos produzidos. Dozier,
et al. (2008) afirmaram que o glicerol bruto e utilizado eficientemente por frangos de corte.
Min et al. (2010) para frangos, que com 10% de adi¢cdo do produto ndo ocorre prejuizos
produtivos. Ja Simon et al. (1996) em frangos de corte, avaliando 5, 10, 15, 20 e 25% de
glicerol na dieta, concluiram que a inclusdo de até 10% deste produto pode ser utilizado sem
afetar o desempenho dos animais corroborando com o presente estudo.Avaliando a inclusdo
de 5 e 10% de glicerol bruto, Lammers et al. (2007) ndo observaram qualquer efeito no
desempenho de leitdes na fase de creche. Lammers et al. (2008b) relatam que suinos em

crescimento utilizam até 10% de glicerol na alimentacdo sem causar danos produtivos aos
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animais. Outros dados similares ao do presente trabalho foram observados por Groesbecket al.
(2008b), avaliando os efeitos da inclusdo de 3, 6 e 12% de glicerol bruto associada com 6leo
de soja sobre o desempenho de leitbes na fase de creche, que observaram um efeito linear
positivo no ganho diario de peso dos leitdes. Em uma revisdo a respeito de uso de glicerina na
dieta de monogastricos, Kerr et al (2008) relataram que a maioria dos trabalhos ndo verificou
alteracdo na qualidade da carcaga quando o glicerol € adicionado a dieta em niveis de até
10%.

O peso final ndo sofreu influéncia da utilizacdo do glicerol para tilapias do Nilo,
diferente do que observado por Cerrate et al. (2006) que avaliaram a inclusdo de 5 e 10% de
glicerol bruto, em ragBes de frangos de corte e relataram que o nivel de 10% afetou
negativamente no peso final dos frangos.

A taxa de crescimento especifico ndo foi afetada pela inclusao do glicerol, no presente
estudo, variando entre 1,23 a 1,35 com 18% e 24% de glicerol, respectivamente, nédo
corroborando os estudos realizados por Schieck et al. (2010), com suinos na fase de
crescimento e terminacdo, que ao fornecerem na dieta 8% de glicerol bruto, observaram uma
melhoria na taxa de crescimento. Para suinos de engorda, Della Casa et al. (2009) verificaram
que 10% da inclusdo do glicerol pode causar reducdo no crescimento e piora no indice de
convers&o alimentar.

Muitos s@o os estudos sobre os valores da energia que 0s peixes requerem na maioria
dos ingredientes nacionais (Pezzato et al. 2002), principalmente em relacdo aos alimentos
alternativos. A partir de ragdes com alimentos alternativos balanceados sera possivel obter
melhores respostas de ganho de peso, rendimento de filé, conversdo alimentar, aumento de
lucros e, principalmente, minimizar o impacto ambiental que alguns desses alimentos podem
proporcionar (Pezzato et al. 2004). O glicerol bruto em muitos casos € descartado no meio
ambiente, causando assim danos ambientais. O glicerol pode servir como uma boa fonte
energética, prontamente disponivel, com menor custo em relacdo ao milho, aproveitando-se
de um residuo que pode ser um potencial poluidor, sem afetar de forma negativa o

desempenho zootécnico de tilapias do Nilo na fase de crescimento/engorda.
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5.3 COMPOSICAO QUIMICA CORPORAL

No presente estudo ndo houve alteracdo da proteina bruta corporal com a incluséo do
glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas, fato que confirma os resultados de Li et al.
(2010) com a inclusdo de glicerol para “catfish". Entretanto os valores de proteina bruta
encontrados no presente estudo (21,39%) sdo significativamente superiores que encontrados
por Oetterer et al. (2004) que observaram para tilapia vermelha na fase de crescimento valores
médios de 16,62% e para tilapias do Nilo 17,08%.

Em estudos Menton et al. (1986) testando glicerol como fonte de energia em racgdes
para truta arco-iris, verificaram que a inclusdo de glicerol ndo afetou a composicao corporal
da truta ou na eficiéncia de converter a proteina da dieta em proteina dos tecidos, ao contrario
do que se pode observar no presente trabalho.

Em relacdo a matéria mineral corporal, esta também ndo foi afetada pela incluséo do
glicerol na dieta, mas também apresentou valores superiores (1,24%) aos reportados na
literatura, que demonstraram valores de 1,07% e 1,09%, para as tilapias vermelhas e para as
tilapias do Nilo, relativamente (Oetterer et al. 2004).

No presente trabalho o extrato etéreo e a umidade diferiram (P<0,05) entre os
tratamentos com a inclusdo do glicerol bruto em substituicdo ao milho nas dietas. Os valores
maximos de extrato etéreo (1,36%) e umidade (76,74%) encontrados no presente estudo, séo
inferiores aos encontrado por Oetterer et al. (2004), que observaram para tilapia vermelha em
fase de crescimento valores médios de extrato etéreo de 1,68% e enquanto para tilapia do Nilo
valores de 1,99%, e para umidade os valores encontrados foram de 79,20% e 78,43% para as
tilapias vermelhas e tilapias do Nilo, respectivamente. Comparados ao presente estudo,
maiores teores de extrato etéreo, 5,7 e 1,88%, foram encontrados por Clement &Lovell (1994)
e Leonhardt et al. (2006) em filé da tilapia do Nilo, respectivamente.

Foi verificado um comportamento quadratico com a diminuigdo do extrato etéreo e
aumento da umidade com niveis crescentes de glicerol na dieta para tilapia do Nilo, no
presente estudo, corroborando os resultados encontrados por Li et al. (2010) que avaliaram
adicdo de glicerol bruto como fonte de energia em dietas de "catfish” com os niveis de 0, 5, 10,
15 e 20% de glicerol bruto, em substituicdo ao milho. Os autores sugerem que o decréscimo no
teor de lipidios pode ser explicado pela deficiéncia do "catfish” em metabolizar o glicerol para
lipidio, fato que também pode explicar o presente estudo.
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Os mesmos autores concluiram que o "catfish" pode utilizar cerca de 10% de glicerol
bruto na dieta, resultando em 37% de substituicdo do milho, sem que 0s peixes apresentem
efeitos adversos sobre os parametros avaliados, entretanto, como 0s proprios autores destacam
racdes ndo foram balanceadas com valores de energia digestivel dos alimentos. A menor
deposicao de lipidios no presente estudo foi verificada com a incluséo de 14,39% de glicerol,
representando 50,37% de substituicdo do milho da racdo, tendo sido realizado o
balanceamento da racdo com os valores de energia digestivel do alimento.

A menor deposicdo de extrato etéreo nos filés da tilapia do Nilo com inclusdo de
glicerol em substituicdo do milho no presente estudo quando comparada com outros dados da
literatura, provavelmente torna este subproduto com maior aceitagdo no mercado consumidor
e pode ser explicado pelo glicerol possivelmente ter interferéncia no metabolismo energético.
O glicerol poupou a utilizacdo e / ou o catabolismo das proteinas da dieta como uma fonte de
energia. E também que o glicerol afeta a lipogénese, desacelerando esta via metabdlica, como
havia citado Li et al. (2010). O teor de gordura é de importancia na vida util dos produtos e
vital para a aceitacdo geral pelos consumidores (Leonhardt, et al. 2006).

Por fim, de maneira geral o filé da tilapia do Nilo possui em média 75% de agua, entre
3,4% & 8,5% de lipideos, 20% de proteina bruta e 2% de matéria mineral (Kubitza 2000).
Segundo Franco (2001) quando comparamos a carne de boi com a de peixe, fica evidente que
a carne de peixe € menos calorica, ja que estad contém 80 calorias, enuanto que a outra

represente 111 calorias.

5.4 HISTOLOGIA

As caracteristicas descritas para a vilosidade intestinal das tilapias do Nilo
suplementadas com glicerol bruto estdo dentro da normalidade descrita por Takashima e
Hibiya (1995) para peixes teledsteos e para as tilapias do Nilo segundo Gargiulo et al. (1998).
Os resultados deste estudo corroboram com a descrigdo da morfologia do figado de tele6steos
descrita por Takashima & Hibiya (1995) e para o hepatopancreas da tilapia do Nilo segundo
Vicentini et al. (2005). Como ndo houve diferencas significativas nas analises morfométricas
das alturas das vilosidades intestinais, nem nas areas dos hepatdcitos, isso sugere preservagdo
dessas estruturas, independentemente da inclusdo dos diferentes niveis de glicerol na racéo
das tilapias do Nilo. A auséncia de resposta na altura e largura das vilosidades, a qual poderia
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indicar alteragOes funcionais na capacidade absortiva da mesma, corroborada com o fato desta
ndo apresentarem alteracGes na organizacdo morfolégica da parede, podendo ser justificada
pela falta de desafio nas condigdes experimentais e nas dietas fornecidas ao peixes.

Os peixes tendem a apresentar menor tendéncia a disporem-se em corddes ou lébulos
como encontrados em mamiferos sendo este aspecto dentro da normalidade para teledsteos.
Neste tecido também foi observada a presenca de células acinares pancreéticas contendo
granulos secretores eosinofilos o que leva este tecido a ser chamado de hepatopéancreas
(Bruslé & Anadon, 1996).

Brusle & Anadon (1996) observaram que o tecido hepatico de peixes podem
apresentar coloracdo palida ou amarelada, devido ao acimulo de lipidio no interior das células
hepéticas. Hepatopancreas com este padrdo de coloragcdo foi encontrado em peixes do mar
(Anguilla anguilla, Dicentrarchus labrax e Sparus aurata) quando alimentadas com ragéao
artificial, devido a acumulacdo de lipidios (Bac et al., 1983 apud Bruslé & Anadon, 1996). No
presente trabalho ndo foi observado nenhum animal com tal caracteristica, sugerindo que o
hepatopancreas dos exemplares coletados encontrava-se com aparéncia saudavel.

O figado é um orgdo central, com inimeras func¢des vitais do metabolismo béasico dos
vertebrados (Arias et al. 1998), nos peixes 0s hepatdcitos podem ser considerados o primeiro
alvo da toxicidade de uma substancia, o que caracteriza o figado como um 6rgao biomarcador
da poluicdo ambiental (Zelikoff, 1998). Pode-se dizer entdo que o hepatopancreas e o
intestino das tilapias alimentadas com os diferentes niveis de glicerol bruto na dieta ndo foram
afetados pela presenca de algumas impurezas, que podiam apresentar caracteristicas de
toxidade contidas na composicao do glicerol, como o metanol e alguns metais, que mesmo em
quantidades diminutas, poderiam interferir no metabolismo dos peixes.

Dentre 0s metais encontrados na composi¢cdo do glicerol, destaca-se o chumbo,
molibdénio e o aluminio, hd também a presenca de acidos graxos, dentre eles 0s essenciais
linoléicos e linolénicos. Contudo, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) por
meio da resolugédo 386/1999, classifica o glicerol como produto umectante na lista de aditivos
permitidos para a alimentacdo humana e animal. Contudo pode se observar que o glicerol
bruto no presente trabalho ndo atrapalhou no desenvolvimento dos peixes e consequentemente
ndo prejudicou seu metabolismo, onde o hepatopancreas e o intestino ndo sofreram nenhum

dano.
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5.5 GLICOSE SANGUINEA

Foi realizada a hematologia pelo motivo da glicose ser um importante combustivel
metabolico nos vertebrados e varios mecanismos atuarem para assegurar um constante
suprimento para os tecidos glicose-dependentes, tais como células vermelhas do sangue,
tecidos nervosos, entre outros. A glicose pode originar-se do intestino durante a digestéo e
absorcéo de carboidratos ingeridos além de ser produzida pelo figado e rins por glicogendlise,
ou através da gliconeogénese a partir de lactato, aminoacidos e glicerol (Christiansen &
Klungsoyr 1987). Além disso, o glicerol bruto € um importante componente estrutural dos
triglicerideos e fosfolipidios, e pode entrar na via metabolica da glicose em uma etapa
diferente dos outros precursores glicogénicos (Lehninger 2006).

Lin (1977) afirma que o glicerol é absorvido no intestino e vai para a corrente
sanguinea. Uma vez digerido, absorvido e transferido para o figado e tecidos, o glicerol pode
ser convertido em glicose via gliconeogénese (Emmanuel et al. 1983) e/ou oxidado para a
producdo de energia através da glicolise e do ciclo do acido citrico (Rosebrough et al. 1980).

Verifica-se no presente estudo que os tratamentos com glicerol apresentaram 0s
menores niveis de glicose sanguinea, fato que deve estar relacionado com o decréscimo do
amido (milho) da racdo. Comparando os tempos apds a alimentacdo (1hOOmin, 1h30min e
2h00min), em que foram avaliados os niveis de glicose sanguinea pode-se observar que nos
peixes alimentados com os maiores niveis de inclusdo do glicerol ndo houve um pico
significativo na glicose sanguinea.

O pico de glicose no tratamento controle (0% de inclusédo de glicerol) foi alto,
passando de 80 mg dL™ ap6s 1h30min da alimentac&o. J4 com 24% de incluséo esse pico foi
menor, préximo de 60 mg dL™*. Segundo Moreira et al. (2011) que realizaram a determinagéo
dos niveis basais de glicose sanguinea a partir de um grupo controle de cinco individuos de
tilapia do Nilo na fase de crescimento, que nao foram expostos ao agente anestésico e estavam
em jejum, a concentracdo basal obtida de glicose foi de 60 mg dL™.

O nivel basal das tilapias nos tratamentos com 18% e 24% de inclusdo do glicerol se
mantiveram constantes antes e depois do pico de glicose no sangue, préximo de 40 mg dL™.
Foram observados nestes tratamentos, que mesmo ap0s 0 pequeno pico de glicose, esse
rapidamente foi restabelecido o nivel basal. Os presentes dados corroboram os resultados
obtidos por Azevedo et al. (2006) que utilizando tilapias de tamanho semelhante com o do
presente estudo (420g) provenientes de um pesque-pague, alimentadas com racdo extrusada
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comercial e anestesiadas em solug@es contendo benzocaina na proporcéo de 1g para dez litros
de &gua, determinaram os valores de glicose sanguinea proximo a 35,8 mg dL™".

Valores semelhantes ao do presente trabalho, também foram observados por Borges et
al. (2004) para machos de jundia, que destacaram que os valores normais de glicose variam de
43 a 78 mg dL™*.Como pode ser observado nas Figuras 7 e 8, apés o pico de glicose sanguinea
no tempo de 1h30min, os peixes alimentados com a ragdo controle (0% de glicerol), somente
milho (amido), apresentaram um tempo maior para que a glicose sanguinea restabelece-se o
nivel basal. O presente resultado estd de acordo com a literatura, pois segundo Viola & Arieli
(1983); Anderson et al. (1984); Degani & Revach, (1991) e Shiau (1997), a tilapia do Nilo
utiliza o amido de maneira eficiente, em relagdo a outras espécies de peixe, no entanto Wright
et al. (1999), afirmaram que apesar disto, a ingestdo de altos niveis de amido resulta em niveis
de glicose sanglinea altas e a sua volta a niveis basais sdo muito mais lentos, comparada com
outros alimentos, como confirmado no presente estudo.

Foi observado no estudo que nos tempos de 1hOOmin, 1h30min e 2h00min apds a
alimentacdo, houve variacdes nos teores de glicose no plasma sanguineo (P<0,05). Hrubec et
al. (2000) em estudos com tilapias hibridas (Oreochromis hybrid) alimentadas com uma dieta
comercial, encontraram valores médios de glicose 46 mg dL™ porém, com intervalos que
podem alcancar quantidades de 69 e 318 mg dL™.

Dados que ndo corroboram com ao do presente estudo foram observados por Menton
et al. (1986) testando glicerol como fonte de energia em racGes para truta arco-iris,
alimentadas com 6 e 12% de glicerol, apresentaram altos niveis de glicerol no sangue,
comparadas com controle, indicando que o glicerol estava sendo convertido em glicose, ou
seja, ndo foi uma fonte de energia eficiente para truta

Uma dos possiveis motivos dos tratamentos com maiores quantidades de glicerol ndo
terem acarretado em um elevado pico de glicose pode estar relacionado com a absor¢do do
glicerol variar entre 70 a 95% (Kerr & Dozier, 2008) devido possivelmente ao seu baixo peso
molecular, fazendo com que ocorra a absorcdo passivamente, ao contrario da assimilagdo dos
carboidratos, que requerem a digestdo completa antes de serem absorvidos (Dozier et al.
2008). Apesar da sua alta absor¢do no intestino dos animais, o excesso de glicerol pode ser
apenas parcialmente metabolizado no organismo, e o restante excretado. Esse efeito &€ maior
quando os animais sdo submetidos a altos niveis de inclusdo do produto na alimentacdo
(Dasari, 2007).
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6. CONCLUSAO

O glicerol bruto pode substituir todo o milho em ragdes peletizadas para a tilapia do

Nilo durante a fase de crescimento/engorda.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Extrutura fisica do experimento

Anexo 3. Preparo das ragdes

Meodo de preparo das
ragdes peletizadas
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Anexo 4. Parametros avaliados para o desempenho zootécnico

Comprimento Altum (cm)
padrdo (cm)

Comprimento
total (cm)

Largura
Comprimento de (cm)
Peso total (g) cabeca (cm)

Rendimento de carcaga s/

Ganho de peso cabega (%)

Desempenho
zootecnico

Rendimento de
Rendimento de tronco (%)
carcaga (%)

Rendimento do filé

Conversdo (%)

alimentar (%)

IGV (%)

TCE (%/dia)
IHS (%)

Anexo 5. Bromatologia das amostras

Composicao
qu',mica dO peixe Extrato etéreo (%) _—

inteiro (Silva e Queiroz
2002).

Matéria seca (%) 105 °C

Moidos em moedor de
carne ate se obter uma
amostra homogénea

Proteina bruta (%)

91



Anexo 6. Micrétomo automatico (LEICA, RM) Anexo 7. Hematoxilina/eosina
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Anexo 9. Sifonagem das caixas

Anexo 11. Peletizadora experimental

Anexo 12. Plasma do sangue Anexo 13. Centrifuga
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