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RESUMO 

Conhecer o coeficiente de digestibildiade é de grande importância para 

empresas formuladoras de ração animal e favorece as boas práticas de manejo e a 

sustentabilidade na aquicultura. Nos peixes, a digestibilidade é avaliada por um 

método indireto, que consiste na adição de um marcador inerte à mistura durante o 

processo de fabricação da ração, antes de esta ser peletizada ou extrusada. Contudo, 

esses marcadores não são incorporados nas formulações de rações comerciais, 

limitando as análises de digestibilidade a rações de caráter experimental. Para 

contornar essa limitação, desenvolvemos duas formulações de rações que imitam as 

comerciais destinadas a tilápias na fase de recria. A diferença entre as rações reside 

no fato de uma delas ser extrusada com a adição do marcador óxido de cromo III 

(Cr2O3), funcionando como controle positivo, enquanto a outra não contém o 

marcador, servindo como dieta base. Seis dietas experimentais foram produzidas a 

partir da ração base, utilizando o alginato de sódio em diferentes concentrações e 

protocolos para aglutinar o óxido de cromo na ração, reticulados ou não com uma 

solução de 0,5% de cloreto de cálcio. Foi realizado um experimento de digestibilidade 

delineados em DIC com 4 repetições, utilizando 336 tilápias de 102,3 ± 4,18 g 

distribuídas em 28 tanques de alimentação com 300 L. Verificou-se que o uso de 

revestimento (top-coating) superestima a digestibilidade, não sendo recomendado. O 

uso do alginato em concentração de 0,8%, reticulados ou não com 0,5% de cloreto de 

cálcio, para incorporação do marcador óxido de cromo III demonstra-se como uma 

estratégia promissora para a análise de digestibilidade aparente de macronutrientes 

pelo método indireto em rações comerciais destinadas à Tilápia do Nilo 

Palavras-chave: Biopolímero, Cromo, Nutrição, Piscicultura 
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 ABSTRACT 

Knowing the digestibility coefficient is of great importance for animal feed 

formulation companies and favors good management practices and sustainability in 

aquaculture. In fish, digestibility is assessed using an indirect method, which consists 

of adding an inert marker to the mixture during the feed manufacturing process, before 

it is pelleted or extruded. However, these markers are not incorporated into commercial 

feed formulations, limiting digestibility analyzes to experimental feeds. To overcome 

this limitation, we developed two feed formulations that imitate commercial ones 

intended for tilapia in the rearing phase. The difference between the diets lies in the 

fact that one of them is extruded with the addition of the marker chromium III oxide 

(Cr2O3), functioning as a positive control, while the other does not contain the marker, 

serving as a base diet. Six experimental diets were produced from the base feed, using 

sodium alginate in different concentrations and protocols to bind the chromium oxide 

to the feed, cross-linked or not with a 0.5% solution of calcium chloride. A digestibility 

experiment designed in DIC was carried out with 4 replications, using 336 tilapia 

weighing 102.3 ± 4.18 g distributed in 28 feeding tanks with 300 L. It was found that 

the use of top-coating overestimates the digestibility, not recommended. The use of 

alginate at a concentration of 0.8%, cross-linked or not with 0.5% calcium chloride, to 

incorporate the chromium III oxide marker proves to be a promising strategy for 

analyzing the apparent digestibility of macronutrients using the method indirect in 

commercial feed intended for Nile Tilapia. 

Key-words:  Biopolymer, Chromium, Nutrition, Fish farming  
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1 INTRODUÇÃO 

No Brasil, as normativas vigentes estabelecem que os rótulos de rações para 

animais apresentem os níveis de garantia dos nutrientes, refletindo a quantidade total 

destes, sem destacar a porcentagem digestível. A divulgação exclusiva da quantidade 

bruta dos nutrientes pode ocultar a real qualidade nutricional da ração, particularmente 

no que se refere à digestibilidade e, consequentemente, à disponibilidade dos 

nutrientes para os animais. Nesse sentido a digestibilidade dos nutrientes e a relação 

entre eles, particularmente entre proteína e energia, é um critério de qualidade 

importante para mensurar o aproveitamento alimentar dos animais. Apesar dos custos 

envolvidos nas análises laboratoriais, os testes de digestibilidade podem ser aplicados 

em conjunto com os testes de desempenho zootécnico. Embora os testes de 

digestibilidade ainda não sejam amplamente aplicáveis aos produtores, instituições de 

pesquisa e empresas de nutrição animal consideram os estudos de digestibilidade 

fundamentais para novas dietas.  

A digestibilidade é a capacidade do animal de digerir nutrientes e energia 

contidos nos alimentos. Essa medida é expressa pela fração do alimento consumido 

que é absorvida no trato digestivo e não encontrada nas fezes, sendo, portanto, a 

diferença entre os nutrientes ingeridos e os excretados. O cálculo dessa fração é feito 

através de coeficientes de digestibilidade (ANDRIGUETO et al., 1982). Em sistemas 

experimentais para peixes, essa avaliação é comumente realizada pelo método 

indireto. Este método emprega um marcador inerte adicionado à ração, facilitando da 

digestibilidade. No método indireto, os coeficientes de digestibilidade aparente são 

calculados com base na diferença entre as concentrações de um marcador 

indigestível e dos nutrientes presentes tanto no alimento quanto nas fezes. Dessa 

forma, não é preciso coletar todas as fezes para realizar a análise (MAYNARD et al., 

1969). O uso do marcador é crucial, já que o ambiente aquático dificulta a coleta total 

de fezes e a quantificação precisa do alimento ingerido. 

A lixiviação pode ser altamente significativa no método indireto por decantação 

tanto do alimento ofertado, quanto das fezes devido à distância que os excrementos 

teriam de percorrer na água antes de serem recolhidos (PEZZATO et al., 2002). Além 

de um método de coleta de fezes adequado, a escolha de um bom marcador também 
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é fundamental para uma boa análise de digestibilidade. Características como inércia 

química em sistema digestório, custo, incorporação na dieta e facilidade de análise 

devem ser consideradas.  

A coleta de fezes para avaliar a digestibilidade em peixes pode ser realizada 

por diversos métodos, como extrusão manual, sucção anal, dissecção do intestino e 

decantação da saída de água, como no método de Guelph (CHO, 1979). Cada método 

apresenta vantagens e desvantagens, particularmente quanto à representatividade 

das amostras coletadas. Além disso, a avaliação da digestibilidade em rações 

comerciais por meio do método indireto enfrenta desafios adicionais. Marcadores 

externos, como regra, não integram as formulações dietéticas padrão, e sua inclusão 

em escala industrial é inviável por razões econômicas e ambientais. 

Uma das alternativas adotadas pelas empresas de nutrição é fazer a ração 

teste em fábricas menores de unidades de pesquisa ou em parcerias com 

universidades.  Outras possibilidades para analisar a digestibilidade de rações 

comerciais incluem a utilização de marcadores internos, ou seja, marcadores do 

próprio alimento, como  fibra em  detergente  neutro (FDN), fibra  em detergente  ácido 

(FDA) e celulose (BOTELHO et al., 2012). Ou ainda, a inclusão do marcador já na 

ração pronta (RODRIGUES et al., 2017). 

Entre as tentativas para adicionar marcadores de digestibilidade em rações 

comerciais para salmão, Hillestad et al. (1999) revestiram o óxido de ítrio (Y2O3) com 

uma pequena quantidade de óleo de peixe em um misturador de concreto, mas 

concluíram que a perda de ítrio (Y) para a água era muito alta. O método recomendado 

foi moer a ração seca e misturar no marcador antes de fazer uma dieta úmida a base 

de água e aglutinante.  

Hatlen et al. (2015) estudou a possibilidade de avaliar a digestibilidade de 

rações comerciais por meio do marcador óxido de ítrio (Y2O3) disperso em óleo de 

peixe revestidas a vácuo (vacuum coating). O método de coleta de fezes para este 

experimento foi o de dissecção do intestino. O autor encontrou que o ítrio (Y) disperso 

em óleo por vaccum coating foi evacuado do estômago junto com os lipídios pouco 

tempo após a ingestão, enquanto a evacuação da proteína foi mais tarde. A tendência 

do marcador ser evacuado mais rápido se manteve durante o período de passagem 

pelo intestino médio e diminuiu na parte distal. Os autores perceberam que as 

medições de digestibilidade podem ser tendenciosas pelas diferenças nas taxas de 
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evacuação gastrointestinal entre nutrientes e marcadores. Por fim, concluíram que a 

adição de óxido de ítrio por vacuum coating é um método promissor para avaliação 

da digestibilidade em rações comerciais, onde o marcador inerte não foi adicionado 

no processo de produção mas que, como pré-requisito, quando as fezes são coletadas 

por extração, é exigido alimentação frequente ou que a extração seja feita no momento 

ideal. Uma outra opção que não foi explorada pelos autores para aumentar 

confiabilidade dos dados seria utilizar o método de Guelph para coletar as fezes 

através da decantação.  

Neste sentido, o presente trabalho busca investigar se a digestibilidade dos 

nutrientes de dietas comerciais para Tilápia do Nilo pode ser determinada incluindo o 

marcador utilizando o alginato de sódio como aglutinante. O desafio de nosso estudo 

foi manter a estabilidade das dietas em água, haja vista que os processos de lixiviação 

acontecem de forma rápida, provocando a liberação de nutrientes e marcador para a 

água, bem como levando a desagregação dos pellets e, consequentemente, 

diminuindo a disponibilidade de captura por parte dos animais.  

Em função da sua inércia química em sistemas digestórios, o óxido de crômio 

(III) é frequentemente utilizado como marcador biológico em estudos de digestibilidade

(PARIZI, 2012), apresentando a vantagem de ser barato e facilmente incorporado à 

dieta. 

O alginato de sódio devido a características como a ação gelificante e 

espessante, biodegradabilidade, biocompatibilidade e ausência de toxidez,  o torna 

um material de interesse para nosso estudo (GARCIA-CRUZ et al., 2008). Suas 

aplicações englobam principalmente a produções de géis devido ao processo de 

gelificação no qual as cadeias do alginato participam de reticulação intermolecular na 

presença de íons multivalentes, como cátions Ca2+, ou na presença de outros agentes 

reticulantes (GARCIA-CRUZ et al., 2008). Em sua estrutura, o alginato é constituído 

por copolímeros lineares contendo blocos de ácido α-L-gulurônico (G) e ácido β-D-

manurônico (M), os quais constroem a estrutura pela formação de blocos G-G, G-M e 

M-M (CAVALLARO et al., 2013).

Os estudos sobre alginato de sódio na aquicultura destacam sua ampla 

aplicabilidade. Hue et al. (2023) demonstraram o uso de nanopartículas de alginato 

de sódio para encapsular vacinas orais de DNA. Em seguida, Rodriguez et al. (2018) 

utilizaram microcápsulas de alginato para entrega de enzimas exógenas à tilápia do 
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Nilo. Yin et al. (2018) desenvolveram cápsulas de alginato com ágar, carregadas com 

indometacina, cuja liberação foi controlada pelo pH. Além disso, a reticulação do 

alginato de sódio, que pode ser realizada com cátions bi e trivalentes, influencia as 

propriedades mecânicas e solubilidade em água do biopolímero (Remuñán-López & 

Bodmeier, 1997).  

Duis K. et al. (1995) investigaram a reticulação de alginato com cloreto de cálcio 

(CaCl2) e óleo de fígado de bacalhau em rações, visando reduzir a lixiviação de 

oxitetraciclina e amoxicilina. Ledesma et al. (2012) aplicaram alginato de sódio 

reticulado com CaCl2 para desenvolver cápsulas contendo probióticos para 

administração oral em pescados. Cejko et al. (2023) exploraram soluções de alginato 

de sódio e CaCl2 para armazenar espermatozoides testiculares de truta arco-íris (O. 

mykiss). Finalmente, Veja-Carranza et al. (2021) investigaram a encapsulação de 

probióticos em micropartículas de alginato e CaCl2, avaliando sua liberação 

controlada. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A inclusão do marcador óxido de cromo por meio  do reprocessamento da ração 

extrusada em péletes, associada ao aglutinante alginato de sódio na concentração de 

0,8%, permitiu mensurar a digestibilidade dos nutrientes sem  prejuízos em relação 

ao método tradicional de inclusão do marcador, ou seja, antes da extrusão.  
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