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RESUMO 

O estudo teve como objetivo obter informações sobre métodos de coleta e 

processamento de fezes para elaboração de um protocolo em estudos de 

digestibilidade de proteína e energia para o tambaqui com peso médio de 

230,74g, através da determinação da melhor frequência alimentar pré-coleta de 

fezes; da avaliação do efeito da centrifugação de fezes do tambaqui e da 

determinação do melhor tempo de coleta de fezes. O ensaio sobre adequação da 

frequência alimentar foi dividido em fase diurna (peixes alimentados com 

diferentes frequências: 08:00 e 18:00; 8:00, 13:00 e 18:00; 08:00, 11:20, 14:40 e 

18:00) e fase noturna (20:00 e 06:00; 20:00, 01:00 e 06:00; 20:00, 23:20, 02:40 e 

06:00). Nos dois casos (período diurno e noturno), as fezes foram coletadas a 

cada duas horas. O parâmetro de avaliação utilizado para determinação da 

melhor frequência alimentar foi o volume de fezes na matéria seca. O ensaio do 

efeito da centrifugação foi realizado por meio da determinação dos melhores 

tempos e rotações de centrifugação das fezes em um delineamento com nove 

tratamentos seguindo um esquema fatorial 3 X 3 constituído por três velocidades 

de rotação (3000, 4500 e 6000 RPM) e três tempo de centrifugação (10, 20 e 30’), 

acrescidos de dois  tratamentos  testemunhas: coleta de fezes por decantação 

sem centrifugação e coleta de fezes por dissecação da região final do trato 

digestório. O parâmetro de avaliação utilizado para determinação da melhor 

resposta foi a concentração do marcador, da proteína e da energia como também 

dos seus coeficientes de digestibilidade. Para o ensaio de intervalos de coleta de 

fezes foram considerados cinco tratamentos: 1h; 2h; 4h; 8h e 12h, com três 

repetições. O parâmetro de avaliação da melhor resposta foi a concentração da 

proteína e energia nas fezes, e também os seus coeficientes de digestibilidade. 

Conclui-se que não houve efeito das diferentes frequências de alimentação sobre 

o volume de matéria seca das fezes, possivelmente pela capacidade do tambaqui 

em armazenar alimento por um tempo relativamente longo. De uma forma geral, 

não há maior acurácia na coleta de fezes com centrifugação, podendo ainda ser 

observado prejuízo dos coeficientes ao longo do aumento, tanto do tempo como 

da velocidade de rotação na centrifugação, favorecendo a lixiviação. Os diferentes 

intervalos de tempo entre coletas de fezes de uma à 12h, pelo método de 

decantação, não influenciaram na lixiviação dos nutrientes.  

 

 

 

 

Palavras Chave: Colossoma macropomum, dissecação, frequência alimentar, 

intervalos de coleta, método de Guelph modificado.  
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ABSTRACT  

The study aimed to obtain information on methods of collection and 

processing of feces to prepare a protocol on protein and energy digestibility 

studies for tambaqui with average weight of 230,74g, by determining the best food 

pre-collection of stool frequency; assessing the effect of spin tambaqui feces and 

determining the best time to collect feces. The test of adequacy of food frequency 

was divided into daytime phase (fishes fed with different frequencies: 08:00 and 

18:00, 8:00, 13:00 and 18:00, 08:00, 11:20, 14:40 and 18:00) and night phase 

(20:00 and 06:00, 20:00, 01:00 and 06:00, 20:00, 23:20, 02:40 and 06:00). In both 

cases (daytime and nighttime), the feces were collected every two hours. The 

evaluation parameter used to determine the best feed rate was the amount of stool 

in the dry matter. The testo f the effect of centrifugation was performed by 

determining the best for determining the best time and feces spin speed was lined 

with nine treatments following a factorial 3 X 3 comprises three rotation speeds 

(3000, 4500 and 6000 RPM) and three centrifugation time of stool (10, 20, and 

30'), plus two treatments witnesses: feces collection by decantation without 

centrifuging and collecting stool by dissecting the final region of the digestive tract. 

The evaluation parameter used to determine the best response was the 

concentration of the marker protein and energy as well as its digestibility. For 

testing stool collection intervals were considered five treatments: 1h; 2h; 4h; 8h 

and 12h, with three replications. The best answer evaluation parameter was the 

concentration of protein and energy in the stool, and also their digestibility. It was 

concluded that there was no effect of different feeding frequencies on the volume 

of dry matter of feces, possibly tambaqui's ability to store food for a relatively long 

time. In general, no greater accuracy in collecting stool with centrifugation, and 

may be observed loss coefficients over increasing both the time and the speed of 

rotation in centrifugation, favoring leaching. The different time intervals between 

fecal samples from one to 12 hours, the sedimentation method, did not influence 

the leaching of nutrients. 

 

 

 

 

 

 

Key-words: Colossoma macropomum, dissection, food frequency, collection 

intervals, modified Guelph method. 
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1. Introdução Geral 

A criação rentável de peixes, dentre outros pontos, depende de dietas que 

atendam as necessidades nutricionais do animal, sendo aceitas em quantidades 

adequadas para assegurar um crescimento ótimo (CHO et al, 1985). Logo, o 

fornecimento de uma boa dieta balanceada e um adequado manejo alimentar são 

de fundamental importância para peixes criados em cativeiro (HEPHER, 1988; 

LOVELL, 1988; TACON, 1987). 

Em consequência da expansão da piscicultura, houve a necessidade da 

utilização de dietas completas; portanto, o estudo da composição química do 

alimento e a digestibilidade de seus componentes para as espécies se tornou 

indispensável para a determinação das exigências nutricionais e dos níveis de 

inclusão de um determinado alimento na dieta (ARAUJO, 2010). 

Já é estabelecido o conhecimento das exigências nutricionais de espécies 

de peixes exóticos de clima temperado de interesse para aquicultura.  Espécies 

como o bagre de canal (Ictalurus punctatus), carpa comum (Cyprinus carpio), truta 

arco-íris (Oncorhynchus mykiss), entre outras, têm suas exigências bem 

estudadas (GOUILLOU-COUSTANS et al., 1998; LI e ROBINSON, 1999;  

LOVELL, 2000). Entretanto, as exigências nutricionais de espécies de peixes 

tropicais são orientadas segundo o manual “Nutrient Requirements of Fish” 

(National Research Council, 2011), baseadas em peixes de clima temperado. 

Devido ao conhecimento ainda limitado sobre as exigências nutricionais 

dos peixes tropicais, as dietas disponíveis no mercado para a maioria das 

espécies muitas vezes não estão perfeitamente balanceadas (ARBELÁEZ-ROJAS 

et al., 2002). Para que haja um aumento de produtividade, almejada por todos, 

faz-se necessário que as dietas balanceadas ofereçam os nutrientes necessários 

para atender as exigências nutricionais dos peixes (ARAUJO, 2010). 

Estudos recentes tem demonstrado que a dieta influencia o 

comportamento, a integridade estrutural, a saúde, a reprodução, as funções 

fisiológicas e o crescimento dos peixes TAKAHASHI (2003). Para que se possa 
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aperfeiçoar a relação custo/benefício de um sistema de cultivo, é necessário 

considerar os aspectos qualitativos e quantitativos da alimentação (PEREIRA 

FILHO, 1995). 

Devido aos custos com alimentação e da importância do tambaqui para 

aquicultura brasileira, o conhecimento das exigências nutricionais é fundamental 

para envidar esforços na elaboração de dietas balanceadas que permitam 

máxima resposta produtiva, tendo como fim, proporcionar saúde aos peixes e 

minimizar impactos ambientais, como lixiviação de nutrientes para o meio 

(DAIRIKI e SILVA, 2011). Dietas balanceadas, formuladas a partir de insumos de 

alta qualidade, apresentam menor potencial poluidor, possibilitando acréscimo de 

produção por unidade de área, o que resulta em incremento da receita líquida 

obtida por área de cultivo (ROUBACH e SAINT PAUL., 2003). Desta forma, 

produzir peixes torna-se uma atividade mais eficiente, porque as dietas fornecem 

a nutrição total exigida para o crescimento adequado, para a saúde dos peixes e 

para a manutenção das funções fisiológicas do organismo, diminuindo 

desperdícios de nutrientes para o meio, que levariam a uma piora da qualidade da 

água e ineficiência da produção (KUBITZA, 1998). 

 

2. Considerações sobre a espécie 

O tambaqui, Colossoma macropomum (CURVIER, 1818) é um peixe 

teleósteo, de água doce, da classe Osteichthyes, subclasse Actinopterygii, ordem 

Characiformes da família dos Characidae e sub família Serrassalminae (GÉRY, 

1977). Peixe de piracema que tem sua distribuição na parte tropical da América 

do Sul e na Amazônia Central, encontrado naturalmente nas bacias dos Rios 

Amazonas, Solimões e Orinoco. É um peixe onívoro com tendência a herbívoro, 

frugívoro e zooplantófago (HONDA, 1974). A sua grande produção baseia-se no 

fato de ser uma espécie com fácil adaptação alimentar, tendo ótima capacidade 

de digestão de proteína de origem vegetal (NUNES et al.,2006). Possui uma 

elevada eficiência na conversão de proteínas da dieta em peso corporal e em 

proteína depositada no tecido muscular (MEURER e ZANIBONI FILHO, 1997). 

Expressa alto potencial de produção, pois apresenta boa aceitação da 

ração artificial, tem crescimento rápido e boa resistência ao manejo. Exterioriza 



Mestrando – Rudney Weiber Silva de Assis  Orientador – Dalton José Carneiro 

Caunesp                                                                                                                                                            3 
 

também alto crescimento compensatório quando passa a ser alimentado à 

vontade, após um período de privação alimentar (ITUASSU et al., 2004). É o 

segundo maior peixe de escamas do Brasil, (KUBITZA, 2004), ficando atrás 

apenas do pirarucu, Arapaima gigas, (FISHBASE, 2013), sendo a principal 

espécie da Amazônia cultivada no país. Está incluso no grupo de peixes 

redondos, juntamente com a pirapitinga, o pacu e seus híbridos (PAULA, 2009).  

Dentre alguns critérios, atribui-se a popularidade do tambaqui à ótima 

reprodução em cativeiro, rápido crescimento, facilidade da produção de alevinos, 

resistência às doenças e adaptando-se às elevadas temperaturas de água nos 

viveiros (ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005; PORTO, 2005). É reproduzido por 

indução hormonal, podendo, as fêmeas, produzirem milhares de ovos em uma 

única desova total (VIEIRA et al, 1999; SEVILLA e GUNTHER, 2000). 

Tem capacidade adaptativa às condições adversas, como a hipóxia. 

Nessas condições, o tambaqui apresenta uma adaptação morfológica, que 

consiste no aumento do lábio inferior, conhecido popularmente como aiú, que é 

uma característica inerente da espécie (VAL e ALMEIDA-VAL, 1995; GOMES et 

al., 2006). O animal aproxima-se da superfície para melhor captação de oxigênio, 

eleva suas frequências respiratória e cardíaca, aumenta a afinidade da 

hemoglobina por oxigênio e decresce sua taxa de crescimento, reduzindo seu 

metabolismo. (VAL e ALMEIDA-VAL, 1995; MARCON e WILHELM FILHO, 1999; 

ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005).  

Mesmo alcançando preços relativamente altos (VILELA, et al., 2013), a 

procura e a demanda pelo animal são permanentes, pois além de ser uma carne 

muito apreciada, tem vida útil de 43 dias, se conservada de forma correta, entre 

camadas de gelo (ALMEIDA et al., 2006).  

Observa-se, através de dados estatísticos desde 1994, um aumento 

contínuo da produção do tambaqui, partindo de 8 mil toneladas e atingindo 88 mil 

toneladas em 2013 (IBGE, 2013). Entre os anos de 2003 e 2009, a produção 

cresceu 123%, com taxa média anual de 14% (BRASIL, 2010). Também é uma 

das espécies de peixes que tem um dos mais altos valores comerciais e tendo 

grande importância econômica e social da América Latina (SILVA et al.,2007). 
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Para cada cinco tambaquis consumidos, quatro são provenientes da aquicultura 

ou produção em cativeiro (JACOMETO et al., 2010). 

Ainda que esta espécie tenha um alto potencial de produção e que seja 

muito apreciada pelo mercado consumidor, apresentando alto rendimento (70 a 

72%) do principal corte comercial, com e sem espinhos (RUIVO, 1998), poucos 

são os trabalhos elucidando questões que ainda são incógnitas na produção 

deste peixe, como por exemplo, referentes à nutrição (MACEDO et al., 1981; 

SALDANÃ e LÓPEZ, 1988; PERÉZ, 2000) manejo alimentar, reprodutivo e 

também o comportamento desta espécie a determinados meios de cultivo. Desta 

maneira, o estudo da nutrição de espécies neotropicais, especialmente a do 

tambaqui, torna-se indispensável para manutenção e crescimento do consumo 

dessa fonte proteica, engrandecida por toda a população mundial. 

 

3. Estudos de digestibilidade 

A digestibilidade é a fração do alimento consumido que desaparece através 

da absorção no trato digestivo e que não estará presente nas fezes; 

resumidamente, é a diferença entre os nutrientes ingeridos na dieta e os 

excretados, trata-se da capacidade do animal em digerir os nutrientes e energia 

contida nos alimentos. O cálculo da fração do alimento que é aproveitado pelo 

animal é expresso através de coeficientes de digestibilidade (ANDRIGUETTO et 

al.,1999). 

  Vários fatores influenciam a digestibilidade do alimento, como 

composição, tempo de transito gastrintestinal, atuação das enzimas digestivas 

sobre o bolo alimentar, dentre outros. Podem existir ainda fatores secundários, 

como espécie, idade, condições fisiológicas do animal, temperatura da água, 

frequência e taxa de arraçoamento (HEPHER, 1988).  

O conhecimento da digestibilidade das dietas é de extrema importância 

para o entendimento das exigências nutricionais de determinada espécie, pois a 

ausência destes dados impossibilita conhecer o real aproveitamento dos 

nutrientes contidos em uma determinada dieta, o que pode levar a excesso ou 

carência de qualquer nutriente, incrementando os custos de produção e/ou 

produzindo dietas menos eficientes (GONÇAVES e CARNEIRO, 2003).  
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UTNE (1978) já considerava que o principal obstáculo na estimativa da 

digestibilidade de nutrientes para peixes é o método de coleta de fezes e sua 

padronização. FURUYA (2010) afirmou que no Brasil, pesquisas têm sido 

conduzidas com o intuito de padronizar as metodologias de digestibilidade em 

peixes, quer sejam estudando marcadores ou formas de coleta de fezes; porém, é 

preciso salientar que ainda são poucos os trabalhos e poucas as espécies 

estudadas para este fim. 

Atualmente, várias são as metodologias existentes para a coleta de fezes 

em estudos de nutrição com peixes. Segundo SALLUM (2000), o 

desenvolvimento destas metodologias visa, dentre outras coisas, diminuir ou, 

quando possível, evitar situações de estresse dos animais pelo manuseio, como 

nos métodos de pressão abdominal (INABA et al., 1962; NOSE, 1967; 

AUSTRENG, 1978; WINDEIL et al., 1978; VENS-CAPPEL, 1985), sucção anal 

(LOVELL, 1977; WINDELL et al., 1978), alimentação forçada ou contenção 

metabólica (SMITH et al., 1971), como também o sacrifício dos animais, como no 

método de dissecação intestinal (AUSTRENG, 1978) e ainda a lixiviação de 

nutrientes e de energia, como no método de Guelph através da decantação (CHO 

et al. 1985). Todos os métodos de coleta de fezes existentes apresentam 

vantagens e desvantagens, particularmente em relação à forma da coleta da 

amostra e da natureza representativa das fezes recolhidas. 

Dentre os métodos mais utilizados em peixes, o método indireto de 

determinação de digestibilidade é o preferido, pois o meio aquático dificulta a 

coleta total de fezes, assim como a quantificação do alimento ingerido (MORALES 

et al., 1999) e a lixiviação pode ser altamente significativa no método indireto por 

decantação, quando grandes instalações são utilizadas para a manutenção 

destes peixes, devido à distância que os excrementos teriam de percorrer na 

água, antes que pudessem ser recolhidos por decantação ou remoção física 

(ABIMORAD e CARNEIRO, 2004). Assim, para empregar o método de coleta 

parcial, é necessário o uso de indicador inerte na dieta. KLONTZ (1995) afirmou 

que o uso de indicadores proporciona significativamente uma redução no estresse 

dos peixes, consequentemente, melhora nos resultados. O óxido de crômio-III é 

geralmente o indicador inerte mais utilizado em experimentos para a 

determinação da digestibilidade aparente em peixes (SMITH e LOVELL, 1973; 
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NRC, 1993; DEGANI et al., 1997), que é o balanço do alimentos na passagem 

através do trato digestivo menos as fezes (VAN SOEST, 1983).  

No método de dissecação, onde o peixe é previamente anestesiado e 

sacrificado, realizando-se um corte longitudinal sob sua cavidade abdominal, para 

a coleta do conteúdo fecal na parte terminal do intestino, o principal problema é 

que o material fecal tem a possibilidade de se redistribuir no trato intestinal após a 

eutanásia, passando o material mais digerido para a porção anterior do intestino 

(DELMONDES e BOMFIM, 2004). O método de extrusão manual descrito por 

AUSTRENG (1978) e citado por ABIMORAD e CARNEIRO (2004), se dá através 

de massagem abdominal, desde as nadadeiras ventrais até o ânus, após prévia 

anestesia do peixe. 

O sistema de Guelph convencional, desenvolvido por CHO et al. (1985) e 

bastante utilizado em experimentos com peixes, consiste em tanques que 

apresentam fundo inclinado ou até afunilado com sistema de drenagem comum a 

uma única coluna de água para decantação das fezes (DELMONDES e BOMFIM, 

2004), sendo encaminhadas pelo fluxo de água até a região de coleta; este fluxo 

de água pode ser ajustado para maximizar a recuperação das fezes na coluna de 

decantação e minimizar a sua sedimentação ao longo da tubulação (CHO et al., 

1985; BELAL, 2005). Neste sistema, existe uma grande possibilidade de lixiviação 

do material fecal, que consequentemente pode mascarar os resultados 

encontrados dos coeficientes de digestibilidade (CHO et al., 1985; ALLAN et al., 

2000). 

O sistema de Guelph modificado é semelhante ao sistema convencional de 

Guelph, apresentando tanques com fundo afunilado com sistema de drenagem de 

água, porém a mudança entre os mesmos está no percurso em que as fezes 

fazem até serem coletadas, e o sistema de escoamento da água. Diferentemente 

do sistema tradicional de Guelph, onde as fezes são encaminhadas ao local de 

coleta através do fluxo da água, as fezes são decantadas no próprio tanque de 

fundo cônico, diminuindo, teoricamente, fatores que possam influenciar a 

lixiviação do material. Para facilitar, são colocados registros de água que são 

fechados no momento da coleta (ABIMORAD e CARNEIRO, 2004; SAKOMURA e 

ROSTAGNO, 2007). 
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ABIMORAD e CARNEIRO (2004) estudaram os métodos de Guelph 

convencional, Guelph modificado, extrusão manual e dissecação do conteúdo do 

reto. Concluíram que todos os métodos podem ser utilizados para determinação 

dos coeficientes de digestibilidade para a fração proteica dos alimentos para o 

pacu, porém os métodos devem ser conduzidos com muita segurança, tomando 

todos os cuidados necessários.  

Nas técnicas de coleta de fezes com os peixes dentro da água, a lixiviação 

de materiais para a água é o único erro importante, acarretando na maior 

estimativa da digestibilidade (PERCIVAL et al., 2001). Estes mesmos autores 

estudaram a metodologia para coleta de fezes através da sucção anal (LOVELL 

et al., 1977; WINDELL et al., 1978; BROWN et al., 1992),  utilizando  uma cânula 

que era introduzida no ânus do peixe previamente anestesiado, fazendo uma leve 

sucção, através de seringa para coleta fecal na região posterior do intestino. A 

manipulação excessiva dos peixes pode provocar grande estresse, havendo 

coleta dos fluídos e/ou epitélio intestinal, além de material não digerido ou não 

absorvido (DELMONDES e BOMFIM, 2004). 

  A determinação de um método de coleta de fezes eficiente e que 

demostre os valores reais de digestibilidade dos nutrientes não tem só 

importância na piscicultura, e sim para todos os organismos aquáticos, como 

relatado por MOURIÑO e STEFANI (2006), que trabalharam com diferentes 

métodos de coleta de fezes para determinação da digestibilidade proteica para rã-

touro (Lithobates catesbeianus). Portanto, as técnicas de coleta de fezes podem 

afetar os resultados do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA). WINDELL 

et al. (1978) e VENS-CAPPELL (1985), trabalhando com truta arco-íris 

(Oncorhynchus mykiss), e ABIMORAD e CARNEIRO (2004), trabalhando com 

pacu (Piaractus mesopotamicus), demonstraram claramente que os valores de 

digestibilidade para determinados nutrientes podem variar de acordo com o 

método de coleta de fezes, exceto para proteína.  

Desta forma, o método mais adequado para a coleta de fezes e todos os 

pré-requisitos que estão relacionados a esta técnica, exigem atenção e precisão 

em experimentos de digestibilidade, para que se obtenha o mais próximo possível 

de exatidão e confiabilidade nos resultados (AUSTRENG, 1978; SMITH et al., 

1980). 
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Para estudos relacionados com nutrição, são necessários conhecimentos 

básicos de biologia e comportamento da espécie (KUBITZA, 1998). Neste 

aspecto, dois fatores são importantes para a nutrição da espécie: níveis de 

arraçoamento e frequência alimentar. A frequência alimentar é um fator 

importante dentro do manejo alimentar por estimular os peixes a procurar pelo 

alimento num momento determinado, podendo contribuir para a melhora na 

conversão alimentar, incrementando no ganho em peso (CARNEIRO e MIKOS, 

2005). Porém, poucos são os trabalhos que avaliaram o manejo alimentar pré-

coleta de fezes tendo como finalidade o melhor volume de fezes coletado em 

trabalhos de digestibilidade. Segundo WANG et al. (1998) e THOMASSEN e 

FJAERA (1996) o consumo de ração aumenta na medida em que se eleva o 

número de arraçoamentos, portanto é imprescindível um manejo alimentar pré-

coleta de fezes adequado. O manejo alimentar diário correto é de grande 

importância para o ajuste adequado da quantidade e da frequência de 

alimentação, evitando que os animais consumam grandes quantidades em cada 

refeição, melhorando a eficiência de assimilação do alimento (RABE e BROWN, 

2000; LUZ e PORTELLA, 2005). Também uma frequência de alimentação correta 

pode influenciar positivamente na padronização do tamanho dos peixes, 

facilitando o manejo e uma futura comercialização. 

 Tilápias do Nilo alimentadas com maior frequência (8, 17 e 22horas no dia 

anterior a coleta e 8horas no dia da coleta) apresentaram quase o dobro da 

quantidade de fezes, apesar de não haver diferenças significativas, com aquelas 

de menor frequência (8 e 17 horas no dia anterior a coleta e 8 horas no dia da 

coleta) (VICTORELLI, 2010). Avaliando frequência alimentar através de 

parâmetros de produção, VAN DER MEER et al. (1997) em trabalhos com o 

tambaqui, distribuindo suas refeições de 1 a 5 vezes por dia, até a aparente 

saciedade, puderam verificar que as frequências mais altas resultaram em maior 

taxa de crescimento e consumo de alimento. THOMASSEN & FJAERA (1996) 

observaram em salmão do Atlântico, Salmo salar, aumento no consumo de 

alimento e melhor crescimento associado à acentuação da frequência alimentar. 

Segundo CARNEIRO e MIKOS (2005), dentre fatores importantes para a 

determinação da melhor frequência de alimentação está à melhoria da produção e 

produtividade final do cultivo, com redução da conversão alimentar e aumento no 
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ganho em peso. O conhecimento dos níveis ideais deste parâmetro pode auxiliar 

no estabelecimento de um protocolo alimentar mais adequado para peixes 

(MIHELAKAKIS et al., 2002; PUVANENDRAN et al., 2003). Trabalhos com níveis 

de arraçoamento e frequências alimentares no desempenho produtivo de peixes 

são poucos. Desta forma, há uma necessidade de se conhecer o efeito de 

diferentes níveis de arraçoamentos e frequências alimentares para as variadas 

espécies de peixe e fases de crescimento. 

Métodos que contam com a coleta de fezes na água são propensos a 

superestimativas do CDA como resultado da lixiviação dos nutrientes a partir das 

fezes (SMITH et al., 1980; BROWN e ROBINSON,1989; SPYRIDAKIS et al., 

1989; HAJEN et al., 1993). Com o intuito de diminuição desta lixiviação, são 

estudados alguns procedimentos são utilizados como alternativas, dentre eles a 

centrifugação das fezes e diferentes intervalos de coleta da amostra.  

Estudos desenvolvidos por PEZZATO et al. (2002) com o intuito de avaliar 

os métodos de decantação e dissecação para determinação dos coeficientes de 

digestibilidade aparente para tilápia no Nilo, centrifugaram as fezes coletadas pelo 

método de decantação a uma rotação de 10.000 rpm por 20 minutos, mesmo 

procedimento adotado também por SILVA (2012) avaliando a inclusão de farelo 

de amendoim para a mesma espécie. Porém os autores não relacionam aos 

resultados encontrados alguma influência da centrifugação das fezes, sendo um 

procedimento comumente utilizado pelos autores para o processamento das 

amostras. PIMENTA et al. (2011) e OLIVEIRA (2006) também não associaram os 

resultados encontrados com qualquer influência da centrifugação quando esta foi 

utilizada como parte do processamento das amostras fecais em trabalhos de 

digestibilidade numa velocidade de 4200 rpm por 8 minutos a 20-22°C. 

CORNÉLIO (2012), avaliando a suplementação de dois probióticos no 

desenvolvimento zootécnico, digestibilidade de nutrientes e resistência à infecção 

por patógeno em tilápias do Nilo, utilizou a centrifugação das fezes como parte da 

metodologia do trabalho a uma rotação de 2,296 x g por 5 minutos. KITAJIMA 

(2009) quando avaliou a digestibilidade da matéria seca, energia, proteína e 

aminoácidos pelo catfish americano, Ictalurus punctatus, também utilizou uma 

velocidade de rotação de 2,300 x g por 5 minutos. FRACALOSSI e FILHO (2006) 

avaliando coeficientes de digestibilidade aparente de ingredientes para jundiá 
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também utilizaram para a centrifugação das fezes uma velocidade de rotação de 

2,296 x g, porém com um tempo menor, de 2 minutos. FURUYA et al. (2001) 

centrifugaram as amostras de fezes numa rotação 2100 rpm a 10 minutos como 

parte metodológica nos estudos de digestibilidade de para tilápia do Nilo. Portanto 

é possível observar na literatura que a utilização da centrifugação das fezes é um 

procedimento comum em trabalhos de digestibilidade, porém não existe 

padronização ou trabalho que avalie utilização de velocidades e tempos distintos 

de centrifugação para as diferentes espécies de peixes. 

Avaliando intervalos de coleta de fezes que variaram entre 15 minutos até 

12 horas de coleta, PEREGO (2010) utilizou a centrifugação como parte do 

processamento das fezes, numa rotação de 3200 rpm a 20 minutos como fator 

auxiliador no parâmetro de avaliação dos coeficientes de digestibilidade e menor 

lixiviação de nutrientes para tilápias do Nilo. Foi possível observar que não houve 

diferenças estatísticas significativas para o coeficiente de digestibilidade da 

proteína das fezes entre os diferentes tempos de coleta, isto segundo o autor está 

relacionado à recuperação significativa do marcador lixiviado através da 

centrifugação. A centrifugação, portanto, influenciou na redução da lixiviação do 

marcador e da proteína presente nas fezes, independentemente do intervalo de 

coleta. Ainda segundo o autor, a centrifugação das fezes facilitou o processo de 

liofilização, visto ser possível eliminar grande quantidade de água das amostras.  

Na literatura, dentre os trabalhos citados que utilizaram como parte da 

metodologia de digestibilidade a centrifugação das amostras de fezes coletadas, é 

possível observar que existe pouca argumentação científica para o uso de tal 

método, como também justificativa para a rotação e tempo escolhidos. Desta 

forma, não existe na literatura uma padronização tanto para velocidade quanto 

para o tempo utilizado na centrifugação das fezes.   

Ainda são poucos os trabalhos, principalmente no que diz respeito ao 

método de coleta e procedimento das amostras de fezes que minimize o efeito do 

ambiente aquático através da lixiviação nos dados de digestibilidade para as 

espécies nativas brasileiras. E dentre os procedimentos que podem influenciar a 

uma menor lixiviação ou até mesmo diminuir este fator está o intervalo de coleta 

das fezes. SATOH et al. (1992) trabalhando com truta arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss) afirmaram que o intervalo em que as fezes ficam em contato com a água 



Mestrando – Rudney Weiber Silva de Assis  Orientador – Dalton José Carneiro 

Caunesp                                                                                                                                                            11 
 

até serem coletadas tem efeito sobre a lixiviação de nutrientes. Neste contexto, 

CHO et al.(1982) concluíram que as fezes são mais vulneráveis à lixiviação 

quando os pellets fecais são quebrados durante o processo de coleta e quando o 

tempo de contato das fezes com a água é maior, quando intervalos entre coleta 

são maiores. Como tambaqui apresenta fezes de formato granular sem cobertura 

mucosa e que o intervalo em que as fezes ficam expostas a água desde sua 

excreção até a coleta pode influenciar os coeficientes de digestibilidade aparente, 

é possível afirma que trabalhos de digestibilidade com esta espécie em estudo, 

devem sem mais cautelosos com a padronização dos intervalos de coleta das 

fezes. 

Os coeficientes de digestibilidade dos ingredientes para trutas arco-íris 

(Oncrhynchus mykiss) obtidos a partir de análises de fezes coletadas por 

decantação, foram cerca de 10% superiores em comparação aos obtidos 

analisando as fezes coletadas diretamente do peixe, indicando que alguns 

nutrientes foram lixiviados na água (PORTZ, 2001). O intervalo de coleta de fezes 

também influenciou os valores de digestibilidade de alguns nutrientes para o 

tambaqui, quanto maior foi o período de permanência das fezes na água, maior 

foram os coeficientes de digestibilidade do fósforo, por exemplo (MENEZES, 

2012). Desta forma, este estudo corrobora com outros trabalhos que afirmam que 

o aumento da permanência das fezes na água promove maior lixiviação de 

compostos solúveis, aumentando desta forma o CDA dos nutrientes (BUENO, 

2011; DIEMER et al., 2011; POTRICH et al., 2011). 

Entretanto, resultados contrários foram observados para perca prata 

(Bidyanus bidyanus) (ALLAN et al., 1999) e truta arco-íris (SATOH et. al., 1992), 

nos quais não foi observada alteração significativa nos coeficientes de 

digestibilidade aparente da matéria seca, proteína e lipídeos ao longo do tempo 

de permanência das fezes na água. Enquanto o tambaqui apresenta fezes mais 

friáveis e mais predispostas à desintegração no corpo aquático, espécies como a 

tilápia e perca prata apresentam fezes mais bem formadas, o que reduz a 

lixiviação dos nutrientes das fezes na água. Este fator tem sido ressaltado em 

diversos estudos metodológicos com diferentes espécies de peixes (ALLAN et al., 

1999; PEZZATO et al., 2002; BELAL, 2005). 
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VICTORELLI (2010) pôde constatar que o coeficiente de digestibilidade da 

proteína da dieta para tilápia sofreu influência dos diferentes intervalos de coleta 

das fezes, sendo menor quando o intervalo de coleta foi o de menor tempo, 45 

minutos. E que a maior lixiviação não ocorre por parte dos nutrientes e sim do 

marcador. ABIMORAD e CARNEIRO (2004), em estudo metodológico de 

digestibilidade aparente para o pacu, puderam observar que à medida que se 

aumentava o intervalo das coletas de fezes, aumentava-se também a tendência 

ao crescimento dos valores dos coeficientes de digestibilidade, concluindo que o 

melhor intervalo de coleta foi em torno de 30 minutos. MENEZES (2012) concluiu 

que coletas realizadas após 2 horas apresentaram pouca variação e assim, 

justifica-se a utilização de até oito horas para a coleta de fezes para o tambaqui 

sem que haja maiores interferências no CDA da MS. 

Desta forma, é necessária a determinação de um protocolo experimental 

que facilite a coleta de fezes de espécies importantes para a piscicultura, assim 

como determinar os principais fatores metodológicos que podem influenciar na 

determinação dos coeficientes de digestibilidade para o tambaqui. 
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2 - OBJETIVOS 

Geral: 

Obter informações sobre métodos de coleta e processamento de fezes 

para elaboração de um protocolo em estudos de digestibilidade de nutrientes e 

energia de uma dieta padrão para o tambaqui no período de crescimento (230g). 

 

Específicos: 

1. Determinar a melhor frequência alimentar pré-coleta de fezes para melhor 

obtenção do material para estudos de digestibilidade da espécie, através do 

volume de fezes coletado. 

2. Avaliar o efeito da centrifugação de fezes do tambaqui para minimizar a 

lixiviação do cromo e dos nutrientes, através dos coeficientes de 

digestibilidade aparente da fração proteica e energética.  

3. Determinar o melhor tempo de coleta de fezes para minimizar a lixiviação dos 

nutrientes das fezes do tambaqui, por meio dos coeficientes de digestibilidade 

aparente da proteína e energia. 
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CAPÍTULO 2 - Avaliação de métodos de coleta, centrifugação e 

manejo pré-coleta de fezes em estudos de digestibilidade para o 

tambaqui. 

 

1 - INTRODUÇÃO  

A aquicultura é uma atividade com alta expansão no Brasil. Trabalhos 

mostram que o crescimento médio mundial na última década foi cinco vezes 

maior que o da bovinocultura, da avicultura e da suinocultura. No período de 1992 

a 2002, a piscicultura brasileira aumentou 825%, enquanto que nos outros países, 

apenas 142% (AYROZA et al., 2008). Porém, mesmo com este crescimento muito 

incentivador, existe ainda pouco conhecimento sobre nutrição e manejo de peixes 

no Brasil, principalmente os nativos. 

O tambaqui é um peixe de piracema, nativo das bacias dos Rios Amazonas 

e Orinoco, e a principal espécie nativa cultivada no país, com produção de mais 

de 54 mil toneladas em 2010, correspondendo a um crescimento de 39% de 2008 

a 2010 (MPA, 2010), chegando a mais de 111 mil toneladas em 2011, tendo um 

acréscimo na produção de 104% (MPA, 2011). Possui o hábito alimentar onívoro 

com tendência a herbívoro, zooplantófago e frugívoro (HONDA, 1974). É um 

animal de carne muito apreciada, apresenta tecnologia de produção de alevinos 

bem consolidada, podendo as fêmeas produzir centenas de milhares de óvulos 

numa única desova total. Por ser uma espécie produzida em sistemas intensivos 

e semi-intensivos, tornou-se necessário o estudo e o desenvolvimento de 

pesquisas com a finalidade de elucidar questões relacionadas a nutrição da 

espécie, tornando a produção mais lucrativa e sustentável. Várias são as linhas 

de pesquisas com trabalhos para este peixe, tendo como principal finalidade o 

conhecimento mais aprofundado sobre nutrição, fisiologia, patologia, reprodução 

entre outras. Mesmo com todos os trabalhos existentes, em várias áreas de 

conhecimento, para espécies nativas do Brasil e seu crescimento considerável 

com o passar dos anos, pouco ainda se sabe sobre as exigências qualitativas e 

quantitativas de nutrientes para tais animais. São necessárias mais pesquisas 
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para solidificar resultados encontrados e elucidar questões na produção desses 

peixes. 

Como a alimentação constitui a parte mais onerosa da produção de peixes, 

atualmente existem linhas de pesquisa que estudam meios de otimizar esses 

custos, tornando a piscicultura uma atividade cada vez mais lucrativa e 

sustentável. A principal é a formulação de dietas que maximizem o crescimento 

do peixe, aumentando a eficiência de utilização dos alimentos e fornecendo a 

quantidade correta de nutrientes; para isso, torna-se necessário o conhecimento 

da digestibilidade dos nutrientes contidos nos alimentos. A determinação dos 

coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes é medida pela diferença 

entre a ingestão e a excreção de nutrientes fecais, com o uso de marcadores 

indigestíveis. A técnica de avaliar a eficiência de alimentos para peixes iniciou-se 

há quase 90 anos (BELAL et al., 2005), por pesquisadores que buscavam 

aprimorar tecnologias e metodologias utilizadas apenas em animais 

homeotérmicos. Porém, devido aos peixes viverem em ambientes diferentes, 

algumas das técnicas não poderiam ser realizadas sem aceitar um nível 

significativo de erro. É desejável ter um método rápido e simples para a 

determinação da digestibilidade. Ensaios de digestão são realizados 

rotineiramente, mas com peixes, o ambiente aquático dificulta a medição do 

consumo de ração e a separação das fezes na água.  

Várias são as metodologias utilizadas em trabalhos de determinação de 

digestibilidade em peixes, como dissecação (AUSTRENG, 1978), decantação, 

sistema de Guelph desenvolvido por CHO et al. (1985), pipetagem direta no fundo 

do tanque (WATANABLE e OHTA 1995), compressão ou massagem abdominal 

(NOSE et al., 1960), sucção anal (LOVELL et al., 1977; WINDELL et al., 1978; 

BROWN et al., 1985), entre outras. Porém, DELMONDES e BOMFIM (2004) 

destacaram que, em todas as metodologias de coleta de fezes de peixes para 

determinação de coeficientes de digestibilidade, existem vantagens e 

desvantagens específicas para cada método. 

Além do conhecimento e aplicabilidade de uma metodologia mais 

específica para cada espécie, deve-se levar em consideração conhecimentos 

básicos relacionados à biologia e comportamento da mesma, como a frequência 

alimentar, fator importante para contribuir para a melhora na conversão alimentar 
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e incrementar o ganho de peso (CARNEIRO e MIKOS, 2005). Porém, poucos 

trabalhos avaliam tal parâmetro para as diferentes espécies de peixes, 

principalmente relacionando a trabalhos de digestibilidade. Outro fator que pode 

induzir a resultados de CDA representativos é a lixiviação de nutrientes e/ou de 

marcadores inerte a partir das fezes. Para início, alguns procedimentos podem 

ser estudados como alternativas para diminuição desta lixiviação; dentre eles, a 

centrifugação das fezes e diferentes intervalos de coleta das fezes.   

Poucos trabalhos foram desenvolvidos para avaliar o método de coleta 

para o tambaqui, tentando estudar as particularidades ligadas à espécie. Nesse 

sentido, são de suma importância os trabalhos que avaliem metodologias de 

digestibilidade podendo, desta forma, diminuir o nível significativo de erro, 

otimizando a confiabilidade dos resultados para cada espécie.  

O presente trabalho avaliou a tecnologia de coleta e processamento de 

fezes em estudos de digestibilidade de nutrientes de dietas para tambaqui, 

visando a elaboração de um protocolo específico que promova minimização da 

lixiviação. Para tanto, foram estudados os efeitos da frequência alimentar pré-

coleta de fezes, através da determinação do volume das mesmas em matéria 

seca; da centrifugação e dos intervalos de tempo para coleta por decantação, 

através dos coeficientes de digestibilidade aparente da proteína e energia. 
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2 - MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido no Centro de Aquicultura da Universidade 

Estadual Paulista, Câmpus de Jaboticabal, Laboratório de Nutrição de 

Organismos Aquáticos (Lat. 21°15’S, Long. 48°18’W) no período de dezembro de 

2014 a março de 2015 para elaboração de um protocolo de estudos de 

digestibilidade em dietas para o tambaqui. 

Este trabalho de pesquisa está de acordo com os Princípios Éticos na 

Experimentação Animal e foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais em julho de 2015, com o protocolo de nº 12977//15.    

 

2.1 Material biológico e condições experimentais 

 Inicialmente foram utilizados 288 tambaquis (Colossoma macropomum) 

com peso médio de 230,74±1,02 g, provenientes de tanques escavados do Setor 

de Piscicultura do Centro de Aquicultura da UNESP. Os peixes foram divididos 

em 36 tanques experimentais de fibra de vidro de 430 litros de volume útil, 

dotados de aeração e abastecimento contínuos com água proveniente de poço 

artesiano e taxa de renovação de aproximadamente 3,5 vezes ao dia, com oito 

peixes em cada unidade. Estes juvenis de tambaqui tiveram adaptação às 

unidades experimentais durante 15 dias.        

As variáveis físico-químicas da água como pH, temperatura, oxigênio 

dissolvido foram monitoradas uma vez por semana durante todo o período 

experimental, utilizando-se um peagômetro da marca (PHTEK – pH100) e um 

oxímetro (YSI- Yellow Springs Instruments 550A). Semanalmente, todas as 

unidades experimentais passaram por limpeza completa, onde toda a matéria 

orgânica proveniente de fezes e resíduos de ração era retirada através de 

sifonamento, para manutenção da qualidade de água. Os valores médios dos 

parâmetros de qualidade de água durante o período experimental foram: Oxigênio 

Dissolvido = 6,5±0,58 mg/l, pH = 7,53±0,37, Temperatura: 29,0±1,07 ºC. 
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2.2 Dietas  

Para a formulação das dietas experimentais, as análises de matéria seca, 

matéria mineral e extrato etéreo dos ingredientes foram realizadas no Laboratório 

de Nutrição de Organismos Aquáticos do Centro de Aquicultura da UNESP. As 

análises de proteína bruta e energia bruta foram realizadas no Laboratório de 

Nutrição Animal da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da UNESP, 

Câmpus de Jaboticabal, SP.  

Para uso nos três experimentos, foi formulada uma dieta para atender as 

exigências nutricionais da espécie (NRC, 2011), com aproximadamente 32% de 

proteína bruta e 4100 kcal de energia bruta. Para os estudos com determinação 

dos coeficientes de digestibilidade, foi adicionado 0,5% de óxido de crômio III 

como marcador inerte à dieta (Tabela 1), em substituição a uma pequena porção 

de inclusão de milho e farelo de soja. No processamento das dietas, os 

ingredientes foram finamente moídos, com peneira de porosidade padrão de 0,50 

mm de diâmetro. Posteriormente, foram pesados, homogeneizados manualmente 

e gradativamente foi acrescida água, para serem extrudadas em extrusora 

Exteec, modelo Ex Micro.  
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Tabela 1. Composição percentual e proximal da dieta experimental 

                                                       Dieta com Cr2O3 Dieta sem Cr2O3 

Ingredientes (%) (%) 

Farinha de vísceras de aves 11,4 11,4 
Farinha de peixe 6,00 6,00 
Farelo de soja 33,00 32,90 
Milho 20,10 20,70 
Farelo de trigo 19,58 19,58 
Óleo de soja 1,71 1,71 
Quirera de Arroz 4,00 4,00 
Fosfato Bicálcico 2,50 2,50 
Calcário 0,20 0,20 
Lisina 0,34 0,34 
Premixb 0,50 0,50 
Antifúngico 0,15 0,15 
Cr2O3 0,50 0 
Antioxidante 0,02 0,02 

Composição calculadaa 
 

 
Matéria Seca (%) 

 
89,62 

Proteína Bruta (%) 
 

31,98 
Extrato Etéreo (%) 

 
5,60 

Energia Bruta (kcal/kg) 
 

4118,41 
Fibra bruta (%) 

 
4,50 

Matéria Mineral (%) 
 

8,96 
a
 Com base na composição analisada dos ingredientes. 

b 
Premix, níveis de garantia da por kg da dieta:

 
Ácido Fólico, 1200,0 mg/kg; Ácido Nicotínico 20,00 g/kg; Ácido 

Pantotenico 10.000,00mg/kg; BHT 5.000,00 mg/kg; Biotina 200,00 mg/kg; Cobalto 80,00mg/kg; Cobre3500,00 
mg/kg; Colina 100,00 g/kg; Ferro 20,00 g/kg; Iodo 160,00 mg/kg; Inosol 25,00 g/kg; Manganês 10.000,00 
mg/kg; Selênio 100,00 mg/kg; Vitamina A 2.400.000,00 UI/kg; Vitamina B1 4.000,00 mg/kg; Vitamina B2 
4.000,00 mg/kg; Vitamina B6 3.500,00 mg/kg; Vitamina B12 8.000,00 mcg/kg; Vitamina C 60,00 g/kg; 
Vitamina D3 600.000,00 UI/kg; Vitamina E 30.000,00 Ui/kg; Vitamina K3 3.000,00 mg/kg; Zinco 24,00 mg/kg.  

 

2.3 Digestibilidade de nutrientes 

As coletas de fezes foram realizadas em 12 coletores de fibra de vidro, 

constituídos de acordo com o sistema de Guelph modificado (ABIMORAD e 

CARNEIRO, 2004) com aproximadamente 80 litros de capacidade, equipados 

com sistema de circulação contínua de água que possibilitava a coleta de fezes 

por gravidade (Figura 1).  

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente da proteína 

bruta e energia bruta das amostras dos ensaios II e III. As concentrações de óxido 

de crômio-III das fezes e da dieta foram determinadas por digestão nitro-

perclórica, de acordo com a metodologia descrita por FURUKAWA e 

TSUKAHARA (1966), sendo a leitura feita por espectrofotometria.  
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Figura 1- Coletores de fibra de vidro de acordo com o sistema de Guelph modificado 

 

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) das dietas foram 

estimados segundo NOSE (1966): 

 

 

 

2.4 Análises químico-bromatológicas 

As análises da composição centesimal da dieta experimental e das fezes 

coletadas foram realizadas segundo a metodologia descrita pela Association of 

Oficial Analytical Chemists (A.O.A.C. 2000). 

 A determinação da matéria seca foi realizada em duas etapas. 

Primeiramente, a de pré-secagem, por meio da desidratação a frio através de 

liofilização por 72 horas. Posteriormente, a determinação da 2ª matéria seca se 
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sucedeu através do aquecimento em estufa a 105ºC, por 24 horas. A matéria 

seca original foi obtida mediante multiplicação das duas matérias secas e divisão 

por 100. 

O teor de proteína bruta tanto das amostras de fezes como do sobrenadante 

da centrifugação do experimento de intervalos de coleta das mesmas foi 

calculada por meio da determinação do nitrogênio total, através do equipamento 

LECO, expressos em base seca. A energia bruta foi calculada utilizando a bomba 

calorimétrica Parr 6100.  

 

2.5 Avaliações estatísticas  

Os dados foram submetidos às analises de variância (ANOVA), a 

normalidade dos erros Cramer-von Misses (α=5%) e também a homogeneidade 

da variância, Levene (α=5%). Encontrando diferenças significativas, as médias 

dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas usando o programa R 

versão 2.15.0. 

 

2.6 Ensaio I – Frequência alimentar 

Para o ensaio de adequação da melhor frequência alimentar pré-coleta de 

fezes, foram utilizados 96 peixes com peso médio de 230,74±1,02g distribuídos 

em 12 tanques experimentais de fibra de vidro de 430 litros de volume útil, com 

oito peixes em cada um. Este ensaio foi divido em duas fases: na primeira, os 

animais foram alimentados no período diurno com diferentes frequências: DF2 

(08:00 e 18:00); DF3  (8:00, 13:00 e 18:00); DF4  (08:00, 11:20, 14:40 e 18:00) e 

as fezes coletadas a cada duas horas das 20h00min às 06h00min, sendo esta 

metodologia de 2 horas já utilizada no laboratório de pesquisa. Na segunda fase, 

os animais foram alimentados à noite, com diferentes frequências: NF2 (20:00 e 

06:00); NF3 (20:00, 01:00 e 06:00); NF4 (20:00, 23:20, 02:40 e 06:00) sendo as 

fezes coletadas das 08h00min às 18h00min, a cada duas horas.      

Os dados foram avaliados segundo um delineamento inteiramente 

casualizado, com seis tratamentos constituídos pelos dois períodos de 
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arraçoamento (diurno e noturno) e três frequências de alimentação, com quatro 

repetições. As frequências de alimentação do experimento foram baseadas em 

diferentes metodologias pré-coleta de fezes de espécies de água doce usadas por 

diversos autores (VICTORELLI, 2010; VAN DER MEER et al., 1997; 

THOMASSEN & FJAERA, 1996), tendo como objetivo a padronização de coletas 

para estudos de digestibilidade com o tambaqui. 

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente com a dieta, sem a 

inclusão de Cr2O3, durante sete dias, de acordo com as frequências alimentares 

propostas. As coletas de fezes sucederam-se no oitavo dia. Terminada a fase de 

coleta das fezes, as amostras foram secas em liofilizador durante 72 horas, até 

obtenção de peso constante. Posteriormente, foram retiradas eventuais escamas 

das fezes, as quais foram maceradas em cadinho de porcelana. Após, foram 

secas em estufa por 24 horas a 105ºC, para determinação do volume de fezes na 

matéria seca, parâmetro de avaliação utilizado para a melhor frequência 

alimentar. 

 

2.7 Ensaio II – Tempo e velocidade de centrifugação das fezes de 

tambaqui para determinação da digestibilidade da proteína e 

energia.  

Para o ensaio da determinação dos melhores tempos e rotações de 

centrifugação das fezes, foram utilizados 264 tambaquis com peso médio de 

230,79±4,53g, divididos em 33 tanques experimentais de fibra de vidro de 430 

litros de volume útil, com oito peixes em cada um.  

As estratégias para escolha dos tempos e rotações na centrifugação dos 

tratamentos foram baseadas em estudos prévios de diversos autores sobre 

metodologia de digestibilidade para a espécie. Os dados foram avaliados em um 

delineamento inteiramente casualizado com nove tratamentos, seguindo um 

esquema fatorial 3 X 3 constituído por três velocidades de rotação (3000, 4500 e 

6000 RPM) e três tempo de centrifugação das fezes (10, 20 e 30’), acrescidos de 

dois tratamentos testemunhas: a coleta de fezes por decantação sem 

centrifugação e coleta de fezes por dissecação da região final do trato digestório. 
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Os peixes foram submetidos a um período de adaptação de sete dias à 

dieta experimental com a inclusão de Cr2O3. Os animais foram arraçoados duas 

vezes ao dia, nos horários de 10:00 e 16:00, até saciedade aparente. No dia 

anterior à coleta de fezes, os peixes foram alimentados três vezes ao dia (10:00, 

16:00 e 22:00). Na manhã do dia de coleta, os peixes foram alimentados às 6:00 

e transferidos duas horas depois para os coletores de fezes. As coletas de fezes 

foram realizadas a cada duas horas, em 12 coletores de fibra de vidro em formato 

cônico, com aproximadamente 80L de capacidade, equipados com sistema de 

circulação contínua de água e que possibilitava a coleta de fezes por decantação 

(Figura 2A). Logo depois de cada coleta, as fezes foram centrifugadas de acordo 

com cada tratamento proposto, em centrifuga Spinlab, modelo SL-5M. Após, o 

sobrenadante foi descartado e as fezes devidamente armazenadas para posterior 

liofilização e análises. Para a coleta das fezes por dissecação, os animais foram 

eutanasiados por meio do aprofundamento do plano anestésico com uma dose de 

benzocaína de 100mg/L e em seguida congelados à temperatura de -20ºC. 

Posteriormente, foram eviscerados e o trato digestivo dissecado cuidadosamente 

para a retirada do material fecal na sua região final (Figura 2B). As coletas 

sucederam-se até obter-se quantidade de amostra suficiente para as análises. As 

fezes foram congeladas e armazenadas à temperatura de -20ºC, e posteriormente 

liofilizadas, durante 72 horas. Logo após, foram retiradas eventuais escamas com 

auxílio de pinça, antes de serem maceradas em almofariz e pistilo de porcelana 

(Figura 2C). 

 

Figura 2 – A - Coleta por decantação, B - coleta por dissecação e C - fezes secas. 
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2.8 Ensaio III – Intervalo na coleta de fezes 

No terceiro ensaio experimental, foram estudados os efeitos de diferentes 

intervalos para coleta de fezes do tambaqui. Foram utilizados 120 tambaquis com 

peso médio de 289,44±6,34g, divididos em 20 tanques experimentais de fibra de 

vidro com um volume útil de 430 litros, contendo seis peixes em cada unidade 

experimental. Foram considerados cinco tratamentos, em um delineamento 

inteiramente casualizado, com três repetições: 1h de intervalo de coleta (T1h); 2h 

de intervalo de coleta (T2h); 4h de intervalo de coleta (T4h); 8h de intervalo de 

coleta (T8h) e 12h de intervalo de coleta (T12h). 

Os animais foram alimentados com a dieta com inclusão de Cr2O3. 

Anteriormente ao período de coleta das fezes, os animais passaram por 

adaptação à nova dieta experimental, contendo marcador, por sete dias (SILVA et 

al., 2003a). O manejo alimentar seguiu a melhor metodologia determinada no 

ensaio de frequência alimentar pré-coleta de fezes, até a saciedade aparente.  

Após cada coleta, as fezes foram centrifugadas de acordo com o melhor 

resultado, estatisticamente encontrado no ensaio de centrifugação de fezes, em 

centrifuga Spinlab, modelo SL-5M. As fezes foram identificadas e congeladas à     

-20ºC, para posteriormente serem liofilizadas, maceradas e analisadas para 

determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente de PB e EB. 
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3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Ensaio I – Frequência Alimentar 

 

Observa-se que não houve efeito significativo (P>0,05) das estratégias de 

alimentação na quantidade de fezes produzidas pelos juvenis de tambaqui 

(Tabela 2), possivelmente devido ao alto coeficiente de variação. Apesar disso, 

alimentar os animais numa frequência de quatro vezes ao dia, no período diurno 

(8h00min; 11h20min; 14h40min e 18h00min) antes da coleta, proporcionou em 

valor absoluto 44,83% maior quantidade de fezes quando comparado ao 

tratamento com duas alimentações (DF2), embora não foi estatisticamente 

diferente, pelo alto valor de DMS.  

 
Tabela 2. Médias para a quantidade de fezes em matéria seca nas diferentes 
estratégias de alimentação 

Frequências Alimentares Quantidade de Fezes em Matéria Seca1 

DF2 5,13±2,78 

DF3 5,78±3,21 

DF4 
7,43±4,12 

NF2 
7,48±1,49 

NF3 
4,63±1,48 

NF4 
6,37±2,47 

Valor de P 0,6104 

DMS 4,31 

CV(%) 44,90 
1
 Médias (g) ± desvio padrão 

F2: Duas alimentações por período 
F3: Três alimentações por período 
F4: Quatro alimentações por período 
D: Período Diurno 
N: Período Noturno 
DMS: Diferença Mínima Significativa 
CV: Coeficiente de Variação 

 

A alimentação em intervalos maiores, embora não tenha proporcionado 

uma saciedade aparente a todos os peixes, espera-se que alimentações mais 

frequentes pudessem aumentar as oportunidades de alimento, garantindo um 
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arraçoamento mais eficiente ao longo do dia, diminuindo até problemas de 

dominância e competitividade por alimentação, como também melhor distribuição 

do aporte dos nutrientes para o metabolismo do animal, basicamente em função 

da capacidade do trato digestório (WANG et al., 1998). Tal ligação não foi 

observada com relação ao volume de fezes coletado, possivelmente devido ao 

tambaqui apresentar característica muscular diferenciada em seu estômago, 

sendo esta estriada, podendo armazenar alimento por um período relativamente 

mais prolongado (APPEL, 2000), quando deve ser digerido, absorvido e 

consequentemente excretado em um maior tempo. LOURES et al (2001) 

relataram que o manejo alimentar mais adequado pode ser aquele em que os 

indivíduos consomem menores quantidades de alimento por mais vezes ao longo 

do dia, suprindo melhor suas necessidades orgânicas. Geralmente é aceito que a 

cinética de evacuação pode ser descrita por uma equação diferencial influenciada 

pelo enchimento do estômago: quanto mais cheio, mais rápido o esvaziamento, 

sendo possível concluir, neste caso, um maior volume de fezes nas coletas para 

digestibilidade (MORAIS e ALMEIDA, 2014). Porém no presente estudo, não foi 

possível associar tal afirmação para o tambaqui, que apresentou para todos os 

tratamentos, estatisticamente um mesmo volume de fezes excretado, 

possivelmente devido a capacidade do tambaqui de armazenar alimento em seu 

estômago por um maior tempo (TUCKER & ROBINSON, 1991).  

Considerando que em trabalhos de digestibilidade, quanto maior o volume 

de fezes, menor é a quantidade de coletas necessárias para a obtenção de 

amostra suficiente para análises e que segundo WANG et al. (1998) e 

THOMASSEN e FJAERA (1996), o consumo de ração aumenta na medida em 

que se eleva o número de arraçoamentos, deveria ser proveitosa a utilização de 

uma maior frequência de alimentação, favorecendo uma menor quantidade de 

coletas de fezes. Resultados semelhantes foram observados por VICTORELLI 

(2010), trabalhando com manejos alimentares com tilápias do Nilo em estudos de 

digestibilidade. O autor concluiu que, alimentar os peixes numa maior frequência, 

mesmo não apresentando diferenças significativas, promoveu um aumento de 

fezes coletadas de quase o dobro do tratamento com menor frequência de 

alimentação. Ainda neste trabalho, o melhor arraçoamento dos animais foi com a 

maior frequência de alimentação antes da coleta (8h e 17h), e ainda uma ultima 
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alimentação, uma hora antes da transferência dos peixes para os aquários 

coletores. Segundo o autor este fato influenciou o aumento do volume coletado de 

fezes. Tal método não pôde ser utilizado no presente trabalho, pois antes da 

execução deste experimento foi realizado um ensaio piloto com o objetivo de 

observar a adaptação do peixe aos manejos propostos. Foi possível notar que o 

tambaqui tem uma resposta diferente ao da espécie estudada por VITORELLI 

(2010), regurgitando o alimento ofertado, pouco tempo antes da transferência dos 

animais, (logo nos primeiros momentos do contato com os aquários coletores), 

possivelmente ocasionado pelo estresse do manejo de transferência (MORAIS e 

ALMEIDA 2014). 

Também foi possível observar que, mesmo não existindo diferenças 

significativas entre período diurno e noturno, o animal tende a apresentar, em 

valores numéricos, uma propensão em preferir menores frequências de 

alimentação em período noturno. Esta resposta pode está associada ao menor 

estresse de arraçoamento para animais no escuro, podendo sugerir que, por 

conta da menor incidência luminosa, o tambaqui sente-se mais a vontade para 

alimentações, preferindo ser arraçoado em uma menor frequência. Resultados 

semelhantes puderam ser observados com KITAJIMA (2009), quando avaliou a 

digestibilidade da matéria seca, energia, proteína e aminoácidos pelo catfish 

americano, Ictalurus punctatus, em diferentes densidades de estocagem. O autor 

pode concluir que animais menos adensados e com uma frequência alimentar de 

duas vezes apresentaram melhores respostas para o volume de fezes coletadas.   

 Segundo HAYWARD e BUSHMANN (1994), a frequência de alimentação, 

dentre outras variáveis, pode influenciar o tempo de trânsito gastrintestinal e 

consequentemente a quantidade de fezes excretada ao longo do tempo. Portanto, 

dependendo do período de coleta de fezes escolhido (dia ou noite) e também das 

condições em que o experimento está sendo conduzido é possível adotar um 

melhor período e uma melhor frequência de arraçoamento. No presente trabalho, 

os resultados encontrados que visavam determinação do volume de fezes em 

ensaios de digestibilidade, foram inovadores. Entretanto não houve diferença 

estatística, devido aos altos valores de desvio padrão de alguns tratamentos. 

 Por outro lado, vários autores verificaram melhora no desempenho de 

várias espécies de peixes, com o aumento da frequência alimentar (THOMASSEN 
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e FJAERA, 1996; SANCHES e HAYASHI, 2001; ZHOU e YUE, 2001; HAYASHI et 

al., 2004). Outros autores observaram melhora no coeficiente de digestibilidade 

da proteína em peixes com o aumento da frequência alimentar (ZHOU et al., 

2008; ALEXANDRE, 2010). Porém, existe pouca informação sobre a influência da 

frequência alimentar na quantidade de fezes coletadas em trabalhos de 

digestibilidade. 
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3.2 Ensaio II – Tempo e velocidade de centrifugação das fezes de 

tambaqui para determinação da digestibilidade da proteína e 

energia.  

Considerando que a coleta de fezes pelo método de dissecação propicia os 

dados de digestibilidade mais fidedignos, por menor ou nenhuma contaminação 

ou lixiviação, os valores observados na Tabela 3 denotam que há, de uma forma 

geral, diferenças significativas da coleta com centrifugação e da coleta sem 

centrifugação, tanto para os coeficientes de digestibilidade da fração proteica 

como da energética, podendo ainda ser observado que estes são prejudicados ao 

longo do aumento, tanto do tempo como da velocidade de rotação na 

centrifugação, favorecendo a lixiviação. 

 
Tabela 3. Concentração média de óxido de crômio III, nutrientes, energia e 
coeficientes de digestibilidade aparente da dieta cuja as fezes dos peixes 
submetidas a diferentes tempos e velocidades de centrifugação.  

TRATAMENTOS 
Cr2O3 

(%) 
PB 
(%) 

CDA – PB 
(%) 

EB 
(kcal/g) 

CDA - EB 
(%) 

T10R3.0 1,36d 9,23bc 86,39b 3601,33ab 68,37e 

T10R4.5 1,55c 7,43cd 92,17a 3322,33abc 73,94cd 

T10R6.0 1,63bc 7,17cd 92,87a 3260,33bc 76,65abc 

T20R3.0 1,68bc 7,34cd 92,93a 3215,33c 77,69ab 

T20R4.5 1,61bc 7,34cd 92,58a 3208,66c 76,68abc 

T20R6.0 1,67bc 6,49d 93,70a 3307,66bc 76,91abc 

T30R3.0 1,77b 6,36d 94,16a 3273,00bc 77,69ab 

T30R4.5 1,94a 6,17d 93,51a 3262,33bc 78,55a  

T30R6.0 1,61bc 8,32cd 91,64a 3361,00abc 75,55abc 

SEM CENTRIF. 1,53c 12,46a 88,33b 3420,00abc 74,42bcd 

DISSECAÇÃO 1,19e 12,30ab 77,94c 3672,66a 71,27de 

Valor de P <0,001 <0,001 <0,001 0,01 <0,001 

CV (%) 3,54 9,94 1,09 3,60 1,67 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade 
CV: Coeficiente de Variação 
Cr2O3:Óxido de Cromo III 
PB: Concentração de Proteína Bruta 
CDA – PB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Proteína Bruta 
EB: Concentração de Energia Bruta 
CDA – EB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Energia Bruta 
DMS: Diferença Mínima Significativa 
T10R3.0: 10’ x 3000rpm; T10R4.5: 10’ x 4500rpm; T10R6.0: 10’ x 6000rpm; T20R3.0: 20’ x 3000rpm; 
T20R4.5: 20’ x 4500rpm; T20R6.0: 20’ x 6000rpm; T30R3.0: 30’ x 3000rpm; T30R4.5: 30’ x 4500rpm; 
T30R6.0: 30’ x 6000rpm. 
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 Resultados contrários foram observados por PEREGO (2010), quando 

estudou a centrifugação de fezes em estudos de digestibilidade aparente para 

tilápia do Nilo, constatando que não houve diferença estatística para os CDA da 

proteína e concentração do marcador nas fezes, afirmando que a centrifugação 

das fezes foi efetiva, influenciando na similaridade entre os tratamentos, e 

portanto, na redução da lixiviação do marcador e da proteína presente nas fezes. 

Como o tambaqui apresenta fezes não recobertas por uma camada mucosa, 

diferentemente da tilápia do Nilo, pode ser uma justificativa ao favorecimento da 

lixiviação dos nutrientes pela centrifugação, justificando os resultados 

encontrados no atual trabalho. Ainda é preciso salientar que a dissecação, 

método pouco empregado em experimentos de digestibilidade em peixes, tem 

como vantagem impedir a lixiviação dos nutrientes e dispensar a utilização de 

tanques especiais, porém implica em sacrificar o peixe para a coleta das fezes, 

que é um fator limitador na sua execução (HARDY e BARROWS, 2002). 

Parte dos nutrientes das fezes é perdida com o passar do tempo de 

exposição à água. Entretanto, a coleta de fezes por dissecação também 

apresenta desvantagens, pois a contaminação por constituintes endógenos, como 

muco e produtos orgânicos digestíveis pode subestimar o coeficiente de 

digestibilidade aparente (PEZZATO et al., 2002). A coleta no reto ou na porção 

distal do intestino assume que as fezes já teriam sido totalmente digeridas e a 

única causa de subestimativa seria a contaminação. Porém, foram adotados 

cuidados especiais nesse estudo para avaliar de forma efetiva e segura esses 

métodos. Durante o método da dissecação, os peixes foram anestesiados, no 

sentido de evitar estresse e a porção final do intestino foi obtida após sacrifício e 

congelamento do animal, prevenindo a captação de tecido epitelial e material 

endógeno. 

Nos diferentes tempos e velocidades de centrifugação, foi possível 

observar que houve um aumento na lixiviação dos nutrientes, quando comparado 

aos resultados encontrados pelo método de coleta direta (coleta por dissecação 

da parte posterior do intestino); indicando, não ser interessante a centrifugação 

das fezes de tambaqui. Porém, PEREGO (2010), afirmou que para tilápias do Nilo 

é possível obter valores semelhantes ao método de coleta de fezes do reto, 

utilizando a centrifugação das fezes, durante 15 minutos a 3200 rpm, antes de 
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desprezar o sobrenadante. Resultados encontrados no atual experimento são, 

ainda, contrários aos encontrados por HAJEN et al. (1993), com o salmão chinook 

(Oncorhincus tshawytscha), os quais determinaram que os CDA de diferentes 

ingredientes mostraram-se semelhantes, mesmo quando obtidos pelo método 

convencional e pelo método da dissecação. 

Analisando melhor os resultados observados para a interação entre os 

efeitos com centrifugação das fezes coletadas por decantação em tubos Falcon 

(Tabela 4), houve efeito (P<0,05) da interação entre tempo e rotação da 

centrifugação, para todas as variáveis estudadas. 

Ainda com a centrifugação foi possível observar a eliminação de grande 

quantidade de água das amostras de fezes (sobrenadante descartado), o que 

facilitou o processo de secagem a frio, o que também foi observado por PEREGO 

(2010). Tal fato também foi notado no presente trabalho; porém, não existe 

vantagem da centrifugação, sabendo que favoreceu a lixiviação dos nutrientes. 
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Tabela 4. Médias para os tempos e rotações de centrifugações das fezes, como 
também da interação entre os parâmetros.  

  
Cr2O3 

(%) 
PB 
(%) 

CDA – 
PB(%) 

EB 
(Kcal/g) 

CDA - 
EB(%) 

Médias para Tempo   

10’ 1,51 7,94 90,48 3.395 72,99 

20’ 1,66 7,06 93,07 3.244 77,09 

30’ 1,77 6,95 93,1 3.299 77,26 

Médias para Rotação     

3000 RPM 1,6 7,64 91,16 3.363 74,58 

4500 RPM 1,7 6,98 92,76 3.26 76,39 

6000 RPM 1,64 7,33 92,74 3.310 76,37 

Valores de P   

Efeito de tempo <0,001 0,039 <0,001 0,057 <0,001 

Efeito de rotação <0,01 0,263 <0,01 0,027 <0,001 

Efeito da interação <0,001 <0,01 <0,001 0,044 <0,001 

Coeficiente de Variação (%) 50,39 11,35 1,09 0,03 0,9 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 5% de 
probabilidade.  
Cr2O3:Óxido de Cromo III 
PB: Concentração de Proteína Bruta 
CDA – PB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Proteína Bruta 
EB: Concentração de Energia Bruta 
CDA – EB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Energia Bruta 

 

No estudo dos efeitos da interação, para os coeficientes de digestibilidade 

aparente da PB e EB obtidas com a centrifugação das fezes coletadas pós-

decantação (excluindo o método de dissecação), os resultados obtidos revelam 

maior acurácia das médias com a centrifugação por 10 minutos à 3000 RPM 

(Tabela 5). 

Em algumas áreas de pesquisa, a centrifugação das fezes em estudos com 

peixes é comumente utilizada, como observaram PEZZATO et al. (2002), 

estudando dois métodos de determinação dos coeficientes de digestibilidade 

aparente com a tilápia do Nilo, ao centrifugarem as fezes em uma rotação de 

10.000 rpm por 20 minutos, e também CORNÉLIO (2009), que avaliou a 

suplementação de dois probióticos no desempenho zootécnico, digestibilidade de 

nutrientes e resistência à infecção por patógenos em tilápias do Nilo e utilizou a 
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centrifugação das fezes como parte da metodologia do trabalho, com uma rotação 

de 2,296 x g por 5 minutos. FRACALOSSI e FILHO (2006), avaliando coeficientes 

de digestibilidade aparente de ingredientes para jundiá, também utilizaram para a 

centrifugação das fezes uma velocidade de rotação de 2,296 x g, com um tempo 

de 2 minutos. Porém, os autores não relacionam aos resultados encontrados a 

alguma influência da centrifugação das fezes e também não argumentam sobre a 

utilização da centrifugação, diferentemente do atual trabalho que objetivou 

estudar a influencia da centrifugação das fezes do tambaqui sobre os coeficientes 

de digestibilidade e concentração de proteína e energia. Portanto, o trabalho se 

apresenta inovador para estudos com peixes, especialmente para o tambaqui, 

elucidando, desta forma, questões que até então eram desconhecidas.  

 
Tabela 5. Interações entre tempo e rotações de centrifugação sob a concentração 
de óxido de crômio III, proteína bruta, energia bruta, CDA da PB e CDA da EB.  

 
Tempo 
(min) 

Rotação (RPM) 

  3000 4500 6000 

Cr2O3 (%) 

10 1,36bB 1,55aB 1,63aA 

20 1,68aA 1,61aB 1,67aA 

30 1,77bA 1,94aA 1,61cA 

PB (%) 

10 9,23aA 7,43aA 7,17aA 

20 7,34aAB 7,34aA 6,49aA 

30 6,36aB 6,17aA 8,32aA 

CDA – PB (%) 

10 86,39bB 92,17aA 92,87aA 

20 92,93aA 92,58aA 93,70aA 

30 94,16aA 93,51abA 91,64bA 

EB (Kcal/g) 

10 3601aA 3322aA 3260aA 

20 3215aB 3209aA 3308aA 

30 3273aAB 3262aA 3361aA 

CDA – EB (%) 

10 68,37bB 73,94aB 76,65aA 

20 77,69aA 76,68aAB 76,91aA 

30 77,69aA 78,55aA 75,55aA 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 
(minúsculas na linha e maiúsculas na coluna). 
Cr2O3:Óxido de Cromo III 
PB: Concentração de Proteína Bruta 
CDA – PB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Proteína Bruta 
EB: Concentração de Energia Bruta 
CDA – EB: Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Energia Bruta 
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3.3 Ensaio III - Intervalos de coleta 

Neste ensaio, os diferentes intervalos de tempos entre as coletas de fezes 

pelo método de decantação (Guelph modificado) não influenciaram 

significativamente os CDA (Tabela 6), como também as concentrações de 

proteína bruta e energia bruta nas fezes (P>0,05), mostrando que intervalos entre 

uma e até doze horas de coleta não influenciam significativamente na lixiviação 

dos nutrientes. MOTA (2012), avaliando diferentes métodos de coleta de fezes 

sobre os coeficientes de digestibilidade para a mesma espécie, constatou que o 

coeficiente de digestibilidade aparente da proteína bruta (CDAPB) não sofreu 

influência do intervalo de coleta, sugerindo desta forma, que no sistema de 

decantação, o intervalo do tempo pode não intervir nestes valores, pouco 

influenciados pela lixiviação.   

 

Tabela 6. Coeficientes de digestibilidade aparente da proteína, energia, 
concentração de proteína, da energia das fezes e proteína do sobrenadante sob 
diferentes intervalos de coleta. 

Intervalos de 
Coleta 
(horas) 

Coeficiente de Digestibilidade Aparente (CDA) e Concentração 
de Nutrientes1 

PB(%) 
CDA PB 

(%) 
EB 

(kcal/g) 
CDA EB 

(%) 
PB sobre* 

(%) 

1 19,01 84,85 3713 71,70 0,52 

2 16,89 85,05 3777 70,57 0,26 

4 16,26 84,17 3755 69,94 0,43 

8 15,17 87,35 3641 73,63 0,43 

12 15,08 87,36 3833 68,22 0,47 

Valor de P 0.80 0.55 0.13 0.30 0.83 

DMS 6,24 4,85 281,18 18,49 0,33 

CV(%) 38,93 2,80 2,66 4,93 75,90 
1
Médias entre colunas não diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 

CDA: Coeficiente de Digestibilidade Aparente 
PB: Proteína Bruta 
EB: Energia Bruta 
*Sobre: Sobrenadante 
DMS: Diferença Mínima Significativa 
CV: Coeficiente de Variação 

 

NO presente estudo, corroborando com os resultados por SILVA et al. 

(1999) e ABIMORAD e CARNEIRO (2004)  que também não encontraram 

diferenças significativas para o  CDAPB, quando compararam os métodos de 

decantação e de dissecação para a determinação da digestibilidade de alimentos 

para o tambaqui e pacu, respectivamente. Segundo ABIMORAD E CARNEIRO 
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(2004), o tempo máximo de 30 minutos do contato das fezes com a água evitaria 

a superestimativas dos valores de digestibilidade pela lixiviação dos nutrientes e 

que depois deste tempo a quantidade de material lixiviado não apresenta uma 

grande alteração ao longo do tempo. Porém, no presente ensaio não foi possível 

experimentar tal tempo por problemas na centrifugação. 

O sobrenadante resultante da centrifugação das fezes pode atuar na 

obtenção de informações sobre a lixiviação de amostras fecais, auxiliando numa 

melhor justificativa dos resultados. No presente estudo, os resultados mostram 

que houve uma pequena perda de PB para o meio; porém, as concentrações não 

foram significativamente diferentes entre os tratamentos, podendo sugerir uma 

possível lixiviação semelhante em todos, tendo ainda como fator agravante nos 

resultados o alto coeficiente de variação (Tabela 6). Portanto, foi possível 

constatar a partir deste trabalho que, para obtenção de melhores resultados sobre 

a lixiviação, são necessários mais estudos que avaliem todos os possíveis 

nutrientes contidos no sobrenadante, bem como tempos menores que uma hora. 

 Os nutrientes estão sujeitos ao processo de lixiviação quando as fezes 

permanecem por um longo período na água. Este fato pôde ser observado com 

diversas espécies de peixes como tilápia do Nilo (PEZZATO et al., 2002), truta 

(DE LA NOUE e CHOUBERT, 1986), salmão (HAJEN et al., 1993a), pacu 

(ABIMORAD e CARNEIRO, 2004) e peixes de ordem Siluriformes (WATANABE et 

al.,1996; STOREBAKKEN et al., 1998). Também pode ocorrer em fezes de 

anfíbios, como descrito por MOURINÕ et al. (2006), que trabalharam com 

diferentes métodos de coleta de fezes para determinação da digestibilidade 

proteica em alimentos para rã-touro (Rana catesbeiana). Segundo SPYRIDAKIS 

et al. (1989), nos métodos que utilizam material fecal naturalmente evacuado na 

água há tendência de apresentarem valores maiores de digestibilidade, em razão 

da lixiviação de nutrientes na água, como se essa fração de nutriente tivesse sido 

aproveitada pelo peixe. 

Para resultados de CDAEB, MOTA (2012) encontrou resposta quadrática do 

tempo de contato das fezes com a água, mostrando coeficientes de 

digestibilidade reduzidos até 314 minutos; posteriormente, ocorre o aumento 

destes coeficientes. Estes resultados corroboram com diversos resultados de 

estudos metodológicos (RICHE et al., 1995; BELAL, 2005) com diferentes 
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espécies de peixes, os quais ressaltam a lixiviação de materiais solúveis na água 

como o principal erro dos métodos que utilizam a coluna de sedimentação. Neste 

trabalho, a lixiviação apresentou-se de forma igualitária para todos os 

tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados por HAJEN et al. 

(1993a), que determinaram coeficientes de digestibilidade de diferentes 

ingredientes, por meio da obtenção de fezes por diferentes tempos pelo Sistema 

Guelph e por dissecação, para o salmon chinook (Oncorhincus tshawytscha), não 

encontrando diferenças significativas entre os valores obtidos pelos dois métodos. 

As concentrações e os coeficientes de digestibilidade aparente da EB nas 

fezes não apresentaram diferenças significativas para os diferentes intervalos de 

coleta (Tabela 6). Semelhantes resultados foram observados para o pacu 

(Piaractus mesopotamicus) (ABIMORAD e CARNEIRO, 2004), perca prata 

(Bidyanus) (SATOH et. al., 1992) e truta arco-íris (ALLAN et al., 1999), nos quais 

não foram observadas alterações significativas nos coeficientes de digestibilidade 

aparente da EB.  

Desta forma, devido à importância do tambaqui para o cenário na 

aquicultura brasileira, pode-se concluir que a consistência das fezes possui um 

papel determinante para a redução nos erros ou na lixiviação dos nutrientes. E 

que os diferentes intervalos de coletas de fezes para o tambaqui a partir de uma 

hora, não influencia significativamente os coeficientes de digestibilidade aparente 

para proteína e energia, como também a concentração destes nutrientes.   

Um dos fatores que podem contribuir para a redução dos níveis de 

lixiviação dos nutrientes pode ser a inclusão de aglutinantes nas dietas para 

determinação da digestibilidade, de modo a melhorar a consistência das fezes 

dessa espécie (MOTA, 2012). Visto que o tambaqui apresenta fezes de formato 

granular sem cobertura mucosa, fator este que tem sido ressaltado em diversos 

estudos metodológicos (ALLAN et al., 1999; PEZZATO et al., 2002; BELAL, 2005) 

e a perda dos compostos orgânicos pode ser maior pela estrutura física das fezes 

(MOTA, 2012). Alguns estudos foram focados nesta área (CANTELMO et al., 

1999; CANTELMO et al., 2002), comprovando que a adição de aglutinantes 

melhora significativamente a resistência física dos grânulos fecais, sendo 

necessário assim ainda mais estudos sobre as concentrações e eficiência sobre a 
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utilização deste aditivo para cada espécie, como alternativa para minimizar os 

efeitos da lixiviação 

Portanto, uma sugestão para auxiliar na menor lixiviação dos nutrientes na 

água pelo método de Guelph modificado poderia ser a utilização de aglutinantes 

nas fezes. Entretanto, nenhum estudo ainda encontra-se disponível de forma a 

determinar o nível de aglutinante que melhore as características de estabilidade 

dos peletes fecais na água sem interferir na absorção de nutrientes, sendo uma 

área de grande interesse na nutrição de peixes redondos.  
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4 - CONCLUSÕES 

Nas condições de realização do presente estudo com o tambaqui, os 

resultados permitiram elaboração das seguintes conclusões: 

1.  Não houve influência dos diferentes períodos e frequências 

alimentares pré-coleta sobre o volume de fezes obtido por decantação para 

juvenis de tambaqui, denotando a praticidade da estratégia de dois 

arraçoamentos noturnos para coleta subsequente durante o dia.   

2. Com os diferentes tempos e velocidades de rotação estudados, a 

centrifugação das fezes coletadas por decantação não é recomendada por 

proporcionar coeficientes de digestibilidade da proteína e energia da dieta com 

menor acuracidade que os obtidos com o método de coleta sem centrifugação.  

3.  Os intervalos de tempo de uma a 12 horas entre coletas de fezes 

pelo método de decantação (Guelph modificado) não influenciaram na 

digestibilidade da proteína e energia. 
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