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Introdução 

 
A aferição dos coeficientes de digestibilidade de um alimento é um importante 

instrumento na avaliação de seu valor nutricional. Contudo, tem-se observado, na 
literatura, uma grande variação nos coeficientes de digestibilidade aparente, obtidos 
para um mesmo alimento entre e dentre as espécies de peixe. O conhecimento e o 
efeito dos fatores que contribuem para essa variação são de suma importância. 

Vários são os fatores que influenciam os coeficientes de digestibilidade dos 
alimentos em peixes: a metodologia utilizada para a coleta de fezes (técnicas com o 
peixe dentro ou fora d´água), a espécie do peixe, a idade do peixe, a composição do 
alimento, a salinidade, a temperatura da água e o tipo de processamento do alimento. 

Esta abordagem tem como finalidade avaliar os fatores que interferem nos 
coeficientes de digestibilidade dos alimentos para peixes. 

 
Metodologia empregada 

 
Os métodos para determinação dos coeficientes de digestibilidade incluem o 

método direto, que envolve a coleta total de fezes, e o indireto em que a coleta de 
fezes é parcial, utilizando-se marcadores como substância-referência. Como o 
ambiente aquático dificulta a separação entre as fezes e água, e a mensuração do 
consumo de alimento, além de facilitar a sua contaminação pelo alimento não ingerido, 
praticamente o método direto não tem sido utilizado rotineiramente para determinação 
dos coeficientes de digestibilidade dos alimentos para peixes, apesar de existirem 
técnicas adaptadas para coleta total de fezes, como: câmara metabólica (Halver, 
1989), sistema de filtragem contínua adaptada para a coleta total de fezes (Halver, 
1989) e sistema de bolsa coletora de fezes (Vidal Júnior, 2000). Em virtude disto e 
pela escassez de trabalhos comparativos na literatura, apenas serão abordados os 
efeitos das técnicas de coleta de fezes e do tipo de marcador indigestivo no método 
indireto sobre o coeficiente de digestibilidade dos alimentos. 

No método indireto, os coeficientes de digestibilidade aparente são estimados 
pela diferença de concentração do marcador e nutriente no alimento e nas fezes 
(fórmula abaixo), de forma que a coleta total das fezes não é necessária, apenas uma 
amostra representativa. (NRC, 1993; Halver, 1989). Contudo, a coleta das fezes pode 
ser efetuada de duas maneiras: na primeira, as excretas podem ser obtidas 
diretamente de um cultivo com tanque ou aquário após a defecação (coleta com o 
peixe dentro dágua); e na segunda as amostras podem ser coletadas diretamente do 
intestino posterior antes de serem defecadas pelo peixe (coleta com o peixe fora 
dágua) (NRC, 1993; Portz, 1999). Uma comparação entre as formas de coleta de fezes 
e suas principais críticas está apresentada na Tabela 1. 

 
 
 Digestibilidade (%) = 100 –   100 % indicador no alimento  x  % nutriente nas fezes      
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                                                    % indicador nas fezes       % nutriente no alimento 
 

 
Tabela 1 
- 

Metodologias utilizadas em coletas de fezes para determinação dos 
coeficientes de digestibilidade pelo método indireto 

 
Tipo Metodologia Críticas 
Coleta com o peixe fora dágua   
Dissecação 1 O peixe é previamente 

anestesiado e sacrificado, sendo 
feito um corte longitudinal sob 
sua cavidade abdominal para a 
coleta do conteúdo fecal na 
parte terminal do intestino. 

Possibilidade de ocorrer 
redistribuição de material fecal 
no trato intestinal após a 
eutanásia, passando material 
menos digerido para o 
intestino posterior. 

Compressão ou massagem 
abdominal 2 

O peixe é previamente 
anestesiado e as fezes são 
extraídas através de uma 
cuidadosa compressão ventral. 

Possibilidade de contaminação 
das fezes pela urina, estresse 
provocado pela manipulação e 
coleta de fluidos do intestino 
ou material não digerido ou 
absorvido. 

Sucção anal 3 

Uma cânula é introduzida no 
ânus do peixe previamente 
anestesiado, e uma leve sucção 
é empregada com o auxílio de 
uma seringa para coleta fecal na 
região posterior do intestino. 

Estresse provocado pela 
manipulação excessiva dos 
peixes e coleta dos fluidos 
e/ou epitélio intestinal ou de 
material não digerido ou 
absorvido. 

Coleta com o peixe dentro dágua   
Pipetagem direta no fundo do 
tanque 4 

Os tanques possuem fundo com 
leve declividade para 
acumulação das fezes em um 
determinado ponto para serem 
removidas da água através de 
uma fina mangueira de 
pipetagem (sifão) para uma 
coluna separada do tanque. 

Possibilidade maior de 
lixiviação dos componentes 
das fezes, em virtude do 
turbilhonamento 
proporcionado com a 
sifonagem. 

Filtragem contínua 5 As fezes são coletadas por 
sistemas de filtragem contínua, 
feita através de um filtro 
biológico externo acoplado a 
tanques com declividade. A água 
passa através de uma tela 
separadora que se move através 
de uma esteira, separando todas 
as fezes e depositando-as em 
uma caixa de coleta. 

Requer equipamento 
especializado e um sistema de 
drenagem projetado 
especialmente para o viveiro 
ou tanque e lixiviação do 
material fecal. 

Decantação 6 É um dos mais utilizados em 
experimentação com peixes, 
sendo também chamado de 
Sistema Guelph. Consiste de 
tanque (s) com fundo inclinado 
ou afunilado e sistema (s) de 
drenagem comum a uma única 
coluna de decantação. 

Lixiviação do material fecal. 

    1 Austreng (1978); Ferraris et al. (1986); Storebakken et al. (1998);  Allan et al. (1999); 
Percival et al. (2001). 2 Nose (1960); Nose (1961); Austreng (1978); Storebakken et al. (1998); 
Percival et al. (2001).  3 Percival et al. (2001).   4 Watanable & Ohta (1995).  5 Choubert et al. 
(1979) e Choubert et al. (1982), citados por Portz, 2001. 6 Cho et al. (1985); Law et al. 
(1985); Lee (1999); Allan et al. (2000). 
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Observa-se que, em geral, o maior problema relacionado às metodologias de 

coleta, estando o peixe fora dágua, é a possibilidade de se coletar digesta que ainda 
não foi completamente digerida e absorvida, uma vez que pode ainda haver digestão 
e/ou absorção na porção final do trato digestivo, conforme demonstrado por Austreng 
(1978). Somada a isto, há a possibilidade de as fezes conterem material endógeno em 
quantidade representativa, em ambos os casos, pode subestimar os coeficientes de 
digestibilidade (Tabela 2). Por outro lado, a principal fonte de erro dos métodos de 
coleta com o peixe dentro da água é a perda de parte do material fecal por lavagem ou 
lixiviação, o que pode superestimar os coeficientes de digestibilidade, conforme 
demonstrado por Allan et al. (1999) (Tabela 3). Desta forma, dependendo da 
metodologia de coleta de fezes adotada, há a possibilidade de obter-se uma variação 
significativa dos resultados. 

 
Tabela 2 
- 

Coeficientes de digestão de diferentes partes do trato intestinal em trutas 
arco-íris 

 
Local de coleta Proteína Gordura Carboidrato Cinza Energia bruta 
estômago 16,5 8,5 0,4 18,7 12,7 
intestino anterior 47,8 47,9 2,6 16,6 34,4 
intestino posterior 72,2 75,6 14,4 23,1 57,8 
início do reto 83,5 85,9 20,9 33,3 67,3 
final do reto 84,5 89,9 25,9 37,4 71,3 
      Fonte: Adaptado de Austreng (1978) 

 
 

Tabela 3 - Coeficientes de digestibilidade calculados em fezes coletadas pelo método de 
decantação em diferentes períodos 

 
Coeficientes de digestibilidade (%) Método de coleta 

Matéria seca Energia Nitrogênio 

Período de decantação (h)    
2 55,7b 69,7a 90,3a 

6 58,9b 70,0a 91,3ab 

12 63,8c 74,0ab 92,3b 

18 64,9c 76,0b 90,9ab 

  Fonte: adaptado de Allan et al. (1999) 
 
Portz (2001), comparando o efeito de diferentes métodos de coleta de excretas, 

em diferentes laboratórios, sobre os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes da 
farinha de arenque em truta arco-íris, verificou que os valores inferiores para todas as 
técnicas de compressão podem ser resultado da contaminação com os fluídos 
corporais. Além disso, segundo o autor, os altos valores de digestibilidade protéica 
obtidos pelo método da pipetagem contínua, podem ser resultados de uma excessiva 
lixiviação causada pelo manuseio das fezes na água. Os valores observados nos 
métodos de dissecação, sucção anal e no sistema de “Guelph” apresentaram-se 
aproximados para proteína e lipídio (Tabela 4). 

Percival et al. (2001), comparando os três métodos de coleta de fezes com os 
peixes fora d´água, observaram que a coleta fecal por sucção anal proporcionou 
resultados similares aos obtidos pelo método de compressão, porém, ambos foram 
superiores aos obtidos com o método de dissecação (Tabela 5). 

O tipo de marcador utilizado também pode afetar os coeficientes de 
digestibilidade aparente dos alimentos. O marcador pode ser oriundo da adição de um 
material inerte no alimento (marcador externo) ou de um componente natural inerte 



Revista Eletrônica Nutritime, v.1, n°°°°1, p.20-30, julho/agosto de 2004.                       

 

Revista Eletrônica Nutritime                                      
 

23 
 

do próprio alimento (marcador interno) (De Silva, 1995; Riche et el., 1995; Morales et 
al., 1999; Austreng et al., 2000; Goddard & Mclean, 2001; Portz, 2001).  

 
 

Tabela 4 
- 

Coeficientes de digestibilidade aparente de farinha de arenque determinados 
para truta arco-íris em diferentes laboratórios 

  
Coeficiente de digestibilidade (% média) 

Método de coleta de 
fezes 1 

Proteína na farinha de arenque 
(%) Matéria seca Proteína 

bruta 
Lipídio 

1 – Filtragem contínua 75,8 - 86,7 - 
2 – Dissecação 67,9 80,3 90,2 96,7 
3 – Sucção anal 67,9 79,1 90,4 97,4 
4 – Pipetagem 67,9 84,4 94,6 96,8 
5 – Compressão 67,9 73,3 77,5 62,2 
6 – Compressão 66,7 - 88,2 - 
7 – Sistema de Guelph 66,7 80,2 91,0 97,3 

   1 (1) Smith et al., 1980; (2-5) Windell et al., 1978; (6) Cho e Kaushik (1990); 
adaptado de Portz (2001). 

 
Tabela 5 - Comparação do peso da amostra fecal e  coeficientes de digestibilidade da 

energia bruta e proteína bruta, usando-se três diferentes técnicas de 
coleta fecal 

Técnica de coleta fecal Parâmetro 

Compressão Sucção anal Dissecação 
P 

Peso das fezes (g) 2,58 2,78 3,55 0,50 
Coeficiente de digestibilidade aparente (%)     
Matéria orgânica 68,35 67,81 66,64 0,52 
Proteína bruta 82,59 a 81,40 a 79,57 b 0,04 
      Fonte: adaptado de Percival et al. (2001) 

 
Vidal Júnior (2000) comparou a capacidade de recuperação dos marcadores 

internos cinza insolúvel em ácido, cinza insolúvel em detergente ácido, fibra bruta e 
fibra em detergente ácido do fubá de milho e farelo de soja, com os externos óxido de 
cromo e carbonato de bário. O autor verificou que a fibra bruta e a fibra detergente 
ácido apresentam baixa porcentagem de recuperação, provavelmente devido à 
digestão microbiana no intestino grosso. Entretanto, a cinza insolúvel em ácido e a 
cinza insolúvel em detergente ácido mostraram ter alta porcentagem de recuperação, 
quando presentes no alimento em teores acima de 3,8 e 3,1%, respectivamente, 
sendo que em valores inferiores podem resultar em imprecisões laboratoriais (Tabela 
6). 

 
Tabela 6 - Porcentagem de recuperação dos marcadores internos do fubá de milho e farelo de 

soja e externos 
Porcentagem de recuperação (%) Coeficiente de variação (%) 

Indicador Fubá de milho Farelo de soja Fubá de 
milho 

Farelo de soja 

Óxido de cromo (1%) 95,80 A 99,07 A 7,32 5,92 
Carbonato de bário (0,5%) 98,67 A 98,97 A 6,44 7,11 
Cinza  insolúvel em ácido 88,21 B 99,71 A 9,71 8,79 
Cinza insolúvel em detergente 
ácido 

87,64 B 98,66 A 7,04 6,25 

Fibra bruta 81,24 B 82,24 B 11,06 9,11 
Fibra em detergente ácido 85,47 B 84,52 B 9,52 8,27 
      Fonte: adaptado de Vidal Júnior (2000) 
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A espécie do peixe e a composição do alimento 
 

Os diferentes hábitos alimentares dos peixes determinam acentuadas diferenças 
anatômicas e fisiológicas acentuadas no aparelho digestivo. Os peixes carnívoros têm 
intestino relativamente curto, com baixo coeficiente intestinal; os peixes onívoros 
apresentam comprimentos intermediários de intestino; e os herbívoros têm intestino 
longo permitindo um maior tempo para os processos de digestão e absorção 
(Castagnolli, 1979; Logato, 1998; NRC, 1993). 

As pesquisas têm demonstrado que espécies de menor nível trófico, de água 
doce e de água quente digerem os carboidratos mais eficientemente que os peixes  de 
maior nível trófico (carnívoros obrigatórios), marinhos e de água fria, sendo que níveis 
excessivos de carboidratos para estas espécies normalmente comprometem não só os 
coeficientes de digestibilidade dos carboidratos, mas também dos demais 
macronutrientes, principalmente do extrato etéreo e energia da dieta. Isto-se deve, à 
elevação da viscosidade da digesta, prejudicando a difusão e o transporte convectivo 
das enzimas e substratos, bem como de sais biliares e micelas no trato gastrintestinal. 
No entanto, a digestibilidade do amido aumenta à medida que se eleva o seu grau de 
gelatinização (NRC, 1993; Wilson, 1994; Storebakken et al., 1998; Lee, 2002) (Tabela 
7 e Figura 1). Esta diferença entre espécies deve estar relacionada com a quantidade 
relativa de atividade amilolítica presente no trato digestivo, apresentando uma 
correlação com o hábito alimentar e a elevação da temperatura (Kuz´mina et al., 
1996) (Tabela 8). 

 
Tabela 7 – Efeito da fonte, nível e tratamento térmico na digestibilidade de 
carboidratos 
 
Espécie/Fonte % na dieta % digestível Referência 
Truta arco-íris    
Dextrina 20 77,2 Singh & Nose (1967) 
 60 45,5 Singh & Nose (1967) 
Amido de batata 
cozido 

20 69,2 Singh & Nose (1967) 

 60 26,1 Singh & Nose (1967) 
Amido cozido 11,5 90,0 Inaba et al. (1963) 
 40,2 48,2 Inaba et al. (1963) 
    
Bagre do canal    
Amido de milho 12,5 72,8 Saad (1989) 
 25 60,9 Saad (1989) 
 50 55,1 Saad (1989) 
Amido de milho 
cozido 

12,5 83,1 Saad (1989) 

 25 78,3 Saad (1989) 
 50 66,5 Saad (1989) 

Fonte: Wilson (1994) 
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A presença de fatores antinutricionais, como o tanino e os níveis de fibra bruta 

(insolúvel), também pode afetar a digestibilidade dos alimentos. Pinto et al. (2000) 
verificaram que os níveis dietéticos de tanino, até 0,42% não afetaram de modo 
significativo a digestibilidade da proteína bruta, matéria seca e extrato etéreo. 
Entretanto, níveis iguais ou superiores a 0,63% proporcionaram efeito deletério 
altamente significativo sobre a digestibilidade dos nutrientes analisados. Com relação 
aos níveis de fibra na dieta, Lanna (2000) verificou em tilápias do Nilo que a inclusão 
de níveis excessivos de fibra acarretou redução nos coeficientes de digestibilidade dos 
alimentos testados, provavelmente pela redução do tempo de transito gastrintestinal 
(Tabela 9). 

 
 
 

Tabela 8 – Atividade amilolítica total da mucosa intestinal em alguns peixes 
 

Atividade amilolítica total 
(µµµµmol/g/min.) 

Temperatura de incubação 
Espécie Hábito alimentar 

5ºC 20ºC 
Pike Carnívoro 0,11 0,17 
Perca Carnívoro facultativo e bentófago 0,42 a 0,93 b 
Burbot Carnívoro facultativo e bentófago 0,51 a 1,24 b 
Bream Bentófago 1,38 a 2,80 b 
Roach Bentófago 1,60 a 4,40 b 
Crucian carp Bentófago 2,00 a 12,00 b 

Fonte: Kuz´mina et al. (1996) 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 1 – Coeficientes de digestibilidade aparente (ADC) da matéria orgânica (a) e 
gordura (b) em função do teor de carboidrato indigestível oriundo do amido e 
da dextrina, na dieta de trutas arco-íris mantidas em água doce (♦) e água 
salgada (■). 

Fonte: Kuz´mina et al. (1996) 
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Tabela 9 – Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, 

proteína bruta e extrato etéreo e tempo de trânsito intestinal (TTI) em 
função dos níveis de fibra bruta da dieta 

 
Nível de fibra bruta (%) 

Parâmetro 
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 

CV % 

CDA       
Matéria seca (%)1 92,6 89,68 84,11 80,43 73,48 3,03 
Proteína bruta (%)2 97,25 97,84 96,89 97,21 96,28 0,46 
Extrato etéreo (%) 1 98,51 98,53 97,58 96,00 95,54 0,79 
TTI       
Hora 1 13:32 12:45 11:49 11:22 9:56  

1 Efeito linear         2 Efeito quadrático  Fonte: Lanna (2000) 
 

Idade do peixe 
 
A digestibilidade dos alimentos pode aumentar com o tamanho dos peixes 

(principalmente onívoros e herbívoros) em razão do aumento relativo do comprimento 
do intestino, desta forma prolongando a digestão e o tempo da assimilação (Ferraris, 
et al., 1986). Watanabe et al. (1996) verificaram que a digestibilidade de energia em 
carpas não diferiu nos peixes com peso até 10 g, nem para trutas arco-íris com peso 
até 100g. Contudo, apresentou elevações nestes coeficientes com o aumento 
subseqüente do tamanho dos peixes. 
 

Salinidade 
 
Constatou-se em alguns estudos que os coeficientes de digestibilidade foram 

significativamente maiores em água doce que em água salgada. Segundo os autores, 
isto pode ser atribuído á elevação da taxa de passagem (alta motilidade intestinal) em 
ambientes salinos, função das alterações nos processos osmorregulatórios dos peixes, 
reduzindo, desta forma, o tempo requerido para adequada digestão e absorção 
(Ferraris, et al., 1986; Storebakken et al., 1998). 
 

Temperatura da água 
 
Como os peixes são animais de sangue frio (pecilotérmicos), a variação da 

temperatura afeta  seu metabolismo como um todo. Consequentemente, o consumo de 
ração, os processos de digestão e absorção, a taxa de passagem e as atividades 
enzimáticas, podem ser umas das principais causas do elevado coeficiente de variação 
dos ensaios de digestibilidade em teleósteos (Vidal Júnior, 2000). 

Tem sido observado que o aumento da temperatura, dentro de uma faixa 
adequada para o desenvolvimento da espécie, resultou num aumento dos coeficientes 
de digestibilidade aparente nos alimentos (Azevedo et al., 1998; Vidal Júnior, 2000). 
Segundo Vidal Júnior (2000), isto pode ser atribuído à elevação da atividade 
enzimática no lúmen intestinal, apesar de ser observado também uma redução do 
tempo de trânsito intestinal (TTI) e tempo de esvaziamento do tubo digestivo (TETD) 
com a elevação da temperatura (Tabela 10). O autor ainda enfatiza que o maior TTI e  
o TETD observadon nas temperaturas abaixo da temperatura ótima para a espécie, 
podem ser um reflexo da diminuição no metabolismo dos animais pecilotérmicos com a 
diminuição da temperatura ambiente (Tabela 10). 
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Tabela 10 – Tempo de trânsito intestinal (TTI), tempo de esvaziamento do tubo 
digestivo (TETD), coeficiente de digestibilidade aparente da metéria 
seca (CDAMS) e coeficiente de digestibilidade aparente da proteína 
bruta (CDAPB), do fubá de milho (FM) e do farelo de soja (FS) em 
tambaquis, em função da temperatura 

 
Temperatura da água (ºC) 

Parâmetro Alimento 
20 24 28 32 

CV % 

FM 1 43,92 28,51 12,53 15,43 11,3 TTI (h) 
FS 1 36,93 23,96 9,93 16,03 9,88 
FM 1 65,07 46,57 21,33 25,67 6,30 TETD (h) 
FS 1 57,94 39,44 19,27 25,54 6,70 
FM 1 59,63 70,13 81,13 77,23 7,40 CDAMS (%) 
FS 1 59,03 68,53 81,57 79,43 9,30 
FM 1 55,72 68,67 82,03 77,72 9,90 CDAPB (%) 
FS 1 59,81 78,07 92,13 88,71 8,10 

          1 Efeito quadrático 
Fonte: Vidal Júnior (2000) 

 
Processamento do alimento 

 
Os alimentos processados por moagem, peletização e extrusão  podem  ter 

suas características físicas e químicas afetadas, incluindo-se a  dureza e a  estabilidade 
do pélete, bem como a digestibilidade dos nutrientes. Alguns trabalhos têm 
demonstrado que a extrusão do alimento pode melhorar os coeficientes de 
digestibilidade dos alimentos, principalmente com relação à energia bruta, 
provavelmente por proporcionar maior digestibilidade do amido (gelatinização) (Booth 
et al., 2000) (Tabela 11). 

 
Tabela 11 – Efeito do processamento sobre os coeficientes de digestibilidade 

aparente de dietas moídas (500 µm) administradas para perca prateada 
 
 Método de processamento 
 Peletizada com vapor Peletizada sem vapor Extrusada 
Coef. de digestibilidade    
Matéria seca 67,00 a 64,76 a 71,40 b 
Energia bruta (Mj/Kg) 77,95 a 76,47 a 83,22 b 
Proteína bruta (%) 90,16 a 88,97 a 89,28 a 
     Fonte: adaptado de Booth et al. (2000) 
 

Alguns aglutinantes, como a goma guar e a carboximetilcelulose, são tipos de 
fibras solúveis em água indigestíveis pelo peixe que proporcionam um aumento de 
viscosidade na digesta, influenciando sua taxa de passagem no trato digestivo e 
podendo, desta forma, influenciar os coeficientes de digestibilidade dos alimentos 
(Cantelmo et al., 1999). 

 
Considerações Finais 

 
O conhecimento dos coeficientes de digestibilidade de um alimento e dos 

fatores que influenciam seus valores é de suma importância para a formulação de 
dietas nutricionalmente balanceadas que maximizem o desempenho e a eficiência 
alimentar e minimizem a excreção de nutrientes para o meio. 
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