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RESUMO 

 

 

 
Este estudo teve como objetivo investigar o efeito da substituição de microminerais 

inorgânicos (MI) por microminerais orgânicos (MO) sobre o desempenho produtivo, 

composição corporal, histologia intestinal, atividade de enzimas digestivas e 

digestibilidade em juvenis de tilápia do Nilo. Os peixes (n = 432; 2,5 ± 0,5 g; média ± 

DP) foram aleatoriamente divididos em quatro grupos com quatro repetições em cada 

grupo (27 peixes/repetição) e alimentados com as respectivas dietas experimentais por 

oito semanas. Os tratamentos experimentais foram MTI: Controle, níveis comercialmente 

recomendados de microminerais inorgânicos (Zn, Mg e Cu) na forma de sulfatos; 

MTO100: microminerais traços orgânicos para atender 100% da exigência da dieta MTI 

(Zn, Mn e Cu); MTO75: microminerais traços orgânicos para atender 75% da exigência 

da dieta MTI (Zn, Mn e Cu) e MTO50: microminerais traços orgânicos para atender 50% 

da exigência da dieta MTI (Zn, Mn e Cu). A inclusão de MO melhorou a retenção de 

minerais corporais, como cálcio e zinco em 9,2 % e 33,3 %, e aumentou a atividade das 

enzimas digestivas, incluindo amilase, protease e lipase em 40 %, 26,1 % e 36 % 

respectivamente. Além disso, os peixes alimentados com a dieta que continha MO 

apresentaram maior coeficiente de digestibilidade da energia bruta e proteína bruta em 

8,2 % e 2,2 %, respectivamente, em comparação com aqueles que receberam apenas 

microminerais inorgânicos. Houve uma redução de 28,1 % da excreção de zinco, 15,6 % 

de manganês e 26,3 % de cobre no meio aquático, o que contribui para a melhoria dos 

parâmetros de qualidade da água e redução do impacto ambiental da atividade. Conclui-

se que a utilização de MO em dietas para tilápia do Nilo pode ser uma estratégia benéfica 

para melhorar a nutrição, além de reduzir os impactos ambientais da aquicultura. 

Palavras-chave: Digestibilidade, enzimas digestivas, minerais orgânicos, desempenho, 

balanço minerais, Oreochromis niloticus.  
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ABSTRACT 

 

 

 

 

This study aimed to investigate the effect of substituting inorganic microminerals (IM) 

with organic microminerals (OM) on the productive performance, body composition, 

intestinal histology, digestive enzyme activity, and digestibility in juvenile Nile tilapia. 

The fish (n= 432; 2.5 ± 0.5 g; mean ± SD) were randomly divided into four groups with 

four replicates in each group (27 fish/replicate) and fed the respective experimental diets 

for eight weeks. The experimental treatments were: TIM: Control, commercially 

recommended levels of inorganic microminerals (Zn, Mg, and Cu) in the form of sulfates; 

TOM100: organic trace minerals to meet 100% of the TIM diet requirement (Zn, Mn, and 

Cu); TOM75: organic trace minerals to meet 75% of the TIM diet requirement (Zn, Mn, 

and Cu) and TOM50: organic trace minerals to meet 50% of the TIM diet requirement 

(Zn, Mn, and Cu). The inclusion of organic matter (OM) improved the retention of body 

minerals such as calcium and zinc by 9.2% and 33.3%, respectively, and increased the 

activity of digestive enzymes, including amylase, protease, and lipase, by 40%, 26.1%, 

and 36%, respectively. Furthermore, fish fed with the diet containing OM showed a 

higher coefficient of digestibility for gross energy and crude protein by 8.2% and 2.2%, 

respectively, compared to those receiving only inorganic microminerals. There was a 

reduction of 28.1% in zinc excretion, 15.6% in manganese, and 26.3% in copper in the 

aquatic environment, contributing to the improvement of water quality parameters and 

reducing the environmental impact of the activity. It is concluded that the use of OM in 

Nile tilapia diets can be a beneficial strategy to improve nutrition while reducing the 

environmental impacts of aquaculture. 

Keywords: Digestibility, digestive enzymes, organic minerals, performance, mineral 

balance, Oreochromis niloticus.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Aquicultura 

 

Para atender à crescente demanda de consumo de pescado, a aquicultura tem se 

expandido massivamente e utilizado diversas tecnologias de produção, fornecendo mais 

de 50% do pescado consumido por humanos desde 2016 (FAO, 2020). Para tanto, a 

indústria da aquicultura tem adotado e desenvolvido tecnologias de produção intensiva. 

Embora os peixes e animais aquáticos sejam altamente eficientes na utilização de 

alimentos, parte dos nutrientes, incluindo minerais, ainda é liberada na água sob a forma 

dissolvida e como excreções sólidas, resultando na poluição do meio ambiente (BOYD e 

TUCKER, 2014; CLAY, 2008). Diante desses desafios, a nutrição desempenha um papel 

importante, atuando direta e indiretamente em diversas vias metabólicas que afetam a 

saúde (POHLENZ e GATLIN, 2014), o estresse (ZOLDERDO et al., 2016) e a qualidade 

dos efluentes gerados pela atividade (MIDLEN e REDDING, 1998). 

Portanto, a indústria da aquicultura investe esforços intensivos na redução dos 

poluentes liberados e minerais (GICHANA et al., 2018; TURCIOS e PAPENBROCK, 

2014). Nesta pesquisa, a espécie de maior interesse é a tilápia do Nilo, que é uma das 

mais produzidas e aceitas pelo consumidor. 

1.2 Tilápia do Nilo 

 

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma espécie de peixe de água doce 

economicamente importante em regiões tropicais e subtropicais do mundo (HU et al., 

2020). A tilápia tem sido criada comercialmente e sua produção global aumentou de 2,6 

milhões de toneladas em 2010 para 4,5 milhões de toneladas em 2018 (FAO, 2022). Além 

de buscar aumentar a produtividade e obter peixes de melhor qualidade, manter um 
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sistema de aquicultura sustentável se tornou um importante objetivo industrial (TIAN et 

al., 2019). 

As exigências nutricionais das tilápias variam de acordo com diferentes fatores, 

como linhagem, sexo, ambiente de criação, condições experimentais, saúde e níveis 

energético e de nutrientes da dieta (FURUYA et al., 2013). Por ser uma espécie 

amplamente estudada, há um amplo conhecimento em nutrição da tilápia, permitindo que 

a espécie seja criada com sucesso em todo o mundo. 

Durante muito tempo, os estudos em nutrição animal foram focados nos 

macronutrientes devido à sua importância nos custos relacionados à nutrição (SONODA; 

FRANÇA; CYRINO, 2016). No entanto, com os avanços no conhecimento nutricional 

da tilápia, estudos que se concentram no uso de aditivos e nos micronutrientes, como 

vitaminas e minerais, têm recebido destaque (PRABHU; SCHRAMA; KAUSHIK, 2016). 

Entre as funções gerais dos minerais, estão a composição do sistema esquelético, 

das proteínas e dos lipídios, a ativação de sistemas enzimáticos e a manutenção do 

equilíbrio osmótico (WEBSTER; LIM, 2015). Diferentemente de outras biomoléculas, 

como aminoácidos e ácidos graxos, o efeito de um mineral no organismo não pode ser 

substituído por outro (NRC, 2011). 

Vários fatores influenciam a biodisponibilidade dos minerais na dieta, incluindo 

o nível de inclusão, a forma do nutriente, o tamanho da partícula e a digestibilidade da 

dieta, as interações com biomoléculas que podem ser sinérgicas ou antagônicas, as 

condições fisiológicas e patológicas do peixe, a concentração mineral na água, além de 

particularidades da espécie alvo (WEBSTER; LIM, 2015). 

1.3 Ingredientes de origem vegetal 

 

O crescimento da aquicultura sustentável tem exigido a substituição de proteínas 

e óleos marinhos pelo uso de ingredientes vegetais em dietas para aquicultura. Cereais 

e legumes são fontes sustentáveis de energia e nutrientes de baixo custo em dietas para 

tilápias (KAMALAM; MEDALE; PANSERAT, 2017; MAAS et al., 2020; TRAN-

NGOC et al., 2019). 

 Entretanto, o uso desses ingredientes vegetais é desafiador devido à presença de 

fatores antinutricionais que podem reduzir a utilização de nutrientes, especialmente 

minerais (GATLIN et al., 2007; GHOSH; RAY; RINGO, 2019; WANG et al., 2009).  

No entanto, os alimentos vegetais são fontes limitadas de alguns minerais e 
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frequentemente contêm fatores que reduzem a biodisponibilidade mineral (NGUYEN, 

LAY et al., 2019). Para solucionar esse problema e reduzir o impacto ambiental, o uso 

de minerais orgânicos tem sido proposto como uma alternativa, já que não se 

complexam com outros ingredientes da dieta e possuem alta biodisponibilidade. 

 

1.4 Minerais 

 

Os minerais são essenciais em diversos processos metabólicos dos peixes, tais 

como a manutenção da rigidez dos ossos, o equilíbrio osmótico com o meio aquático, a 

regulação do sistema nervoso e endócrino, e a ativação de enzimas envolvidas em 

processos metabólicos. Os minerais mais estudados na nutrição de peixes são cálcio, 

magnésio, manganês, ferro, zinco, iodo, cobre e selênio. Diferentemente de outros 

animais, os peixes obtêm minerais tanto da dieta quanto do meio em que vivem 

(PEZZATO et al., 2004). 

Com o avanço da biotecnologia, estão sendo investigadas fontes alternativas de 

microminerais que sejam mais biodisponíveis. Esses minerais são compostos formados 

por íons metálicos complexados a substâncias orgânicas ou sintéticas, como 

aminoácidos e polissacarídeos, que facilitam a absorção por transporte ativo ao longo 

do intestino delgado (BERTECHINI, 2014). 

Para a formação dos quelatos, são utilizadas diversas moléculas como ligantes, 

que podem ter ou não funções específicas no metabolismo. Os quelatos possuem baixo 

peso molecular e sua capacidade oxidativa ou de ligação depende do tamanho da 

molécula e da presença de radicais carboxílicos. Normalmente, um mineral pode se ligar 

a uma, duas ou várias dessas moléculas para formar um composto mineral 

organicamente ligado ou quelato, que pode ser comercializado como fonte de mineral 

(KIEFER, 2005). 

Existem diferentes formas de minerais quelatados e complexados disponíveis no 

mercado (Figura 1). De acordo com a Associação de Oficiais Americanos de Controle de 

Alimentação (Association of American Feed Control Officials, AAFCO), existem cinco 

categorias de microminerais quelatados:  

 

• Complexo Metal Aminoácido Específico – resultante da ligação de um sal de 

metal solúvel com um aminoácido específico. O complexo metal aminoácido específico 
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é bem definido e muito consistente em sua produção. Exemplos: Zn-Metionina, Mn-

Metionina, Cu-Lisina e Fe-Metionina. Esse complexo é mais eficiente que quelatos, 

proteinatos e polissacarídeos.  

• Complexo Metal Aminoácido – muito semelhante ao complexo metal 

aminoácido específico, é resultante da complexação de um sal de metal com uma mistura 

de aminoácidos livres. A única diferença entre as duas categorias é que o aminoácido não 

é especificado.  

• Quelato Metal Aminoácido – resultante da reação de um íon metálico de um sal 

solúvel com aminoácidos em uma reação molar de um mol de metal para um, dois ou três 

(preferencialmente dois) mols de aminoácidos, formando uma ligação covalente 

coordenada. Por definição, quelatos de metais são como os proteinatos, a diferença é que 

os quelatos devem ter um peso molecular máximo pré-determinado de 800 Daltons.  

• Metal Proteinato – resultante da quelatação de um sal solúvel com aminoácidos 

e/ou proteínas parcialmente hidrolisadas. O produto pode conter somente aminoácidos, 

dipeptídeos, tripeptídeos ou outros derivados de proteína.  

• Metal Polissacarídeo – resultante da complexação de um sal solúvel com um 

polissacarídeo. Este produto é uma matriz de mineral orgânico, sem ligações químicas 

entre o metal e o polissacarídeo. A matriz de polissacarídeo somente envolve o 

micromineral, promovendo alguma proteção física contra a degradação intestinal.  

É importante mencionar que existem diferentes formas de minerais quelatados e 

complexados disponíveis no mercado, e de acordo com a Associação de Oficiais 

Americanos de Controle de Alimentação (Association of American Feed Control 

Officials, AAFCO), há cinco categorias de microminerais quelatados. A figura 1 

apresenta essas diferentes formas disponíveis no mercado: 
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Figura 1-Diferentes formas de minerais quelatados e complexados disponíveis no 

mercado. 

 

Fonte: Adaptado de Kiefer (2005). 

Minerais complexados e quelatados são compostos utilizados na nutrição animal 

que possuem diferenças significativas em relação à estabilidade e absorção do mineral. 

Embora sejam produzidos pelos mesmos processos, com ingredientes e quantidades 

diferentes, a presença ou não de um anel heterocíclico e a carga da molécula formada são 

características distintas dos complexados e quelatados. 

Os minerais complexados apresentam uma molécula com carga positiva e são 

menos estáveis em condições de baixo pH, como o ambiente gastrointestinal dos animais. 

Isso pode resultar em uma série de consequências negativas, como competição com 

outros componentes da dieta no intestino, redução na atividade de enzimas e vitaminas e 

menor biodisponibilidade do mineral. Além disso, a instabilidade da molécula pode levar 

a um aumento na excreção dos minerais. 

Por outro lado, os minerais quelatados possuem em sua estrutura pelo menos um 

anel heterocíclico e uma molécula com carga neutra, tornando-os mais estáveis dentro do 

organismo do animal. Essa estabilidade protege o mineral de reações químicas 

indesejáveis no trato gastrointestinal e não compromete a atividade e absorção de outros 

componentes da dieta, como enzimas, vitaminas e minerais. Além disso, os quelatos têm 

maior eficiência na absorção do mineral e menor excreção para o meio ambiente, já que 

passam facilmente através da parede intestinal para a corrente sanguínea. 
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Em resumo, a escolha entre minerais complexados e quelatados deve ser feita 

levando em consideração as necessidades específicas de cada animal e os objetivos da 

suplementação mineral. A compreensão das diferenças entre esses compostos é essencial 

para garantir uma nutrição adequada e eficiente dos animais. 

1.5 Minerais Orgânicos 

 

Minerais inorgânicos (MI) são instáveis em todo o trato gastrointestinal e sujeitos 

a interações e antagonismos (ANDERSEN ET AL., 1997; SATOH et al., 2001). 

Pesquisas recentes evidenciaram que a adição de minerais orgânicos (MO) em dietas de 

peixes melhora o desempenho produtivo (DOMÍNGUEZ et al., 2019; KATYA et al., 

2017), disponibilidade de minerais (SILVA et al., 2019) e deposição de micro minerais 

no tecido muscular (NGUYEN et al., 2019). Portanto, os MO são considerados uma 

alternativa promissora aos MI, uma vez que são absorvidos de forma eficiente e, 

consequentemente, retidos no tecido para melhorar o desempenho produtivo dos peixes 

(CHEN et al., 2020). 

Estudos recentes evidenciaram o aumento da biodisponibilidade de MO em 

comparação com MI em dourada (Sparus aurata) (IZQUIERDO et al., 2017), carpa 

comum (Cyprinus carpio) (LIANG et al., 2020) e striped bass (Morone chrysops × 

Morone saxatilis) (BUENTELLO et al., 2009). No entanto, há poucos estudos sobre MO 

na forma de glicinatos em relação ao desempenho produtivo e digestibilidade em tilápias. 

Assim, é importante conduzir mais pesquisas com MO para otimizar a eficiência 

alimentar em dietas ambientalmente corretas. Dessa forma foi realizado esse estudo com 

o zinco, cobre e manganês. 

 

1.5.1 Zinco  

 

O zinco é um micronutriente essencial que participa de várias atividades 

biológicas em animais, sendo o segundo oligoelemento mais abundante no corpo. Por não 

poder ser armazenado, é necessária uma ingestão regular desse elemento (SWAIN et al., 

2016). O zinco é importante para o crescimento, metabolismo, função imunológica e 

inibição da ação de espécies reativas de oxigênio em peixes (ANTONY JESU PRABHU, 

SCHRAMA, KAUSHIK, 2016; NRC, 2011; WATANABE et al., 1997). 
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Além disso, o zinco tem um papel estrutural nas proteínas e é um cofator de 

diversas enzimas que modulam sua atividade (MURALISANKAR et al., 2015; 

STEFANIDOU et al., 2006). Em água doce, os níveis normais de zinco (SPRY et al., 

1988) podem não ser suficientes para atender às exigências de crescimento. 

Entre as funções das enzimas relacionadas ao zinco, estão a anidrase carbônica 

(formação de CO2), CuZnSOD (combate ao estresse oxidativo), carboxipeptidase 

(digestão de proteínas), fosfatase alcalina (hidrólise de ésteres de fosfato), polimerase 

(síntese de cadeias de RNA/DNA) e colagenase (cicatrização de feridas). O zinco também 

é fundamental para o metabolismo dos macronutrientes, como carboidratos, proteínas e 

lipídios (LALL, 2002). 

Diferentes fontes de zinco apresentam diferentes funções (LIN et al., 2013; 

SHAHPAR, JOHARI, 2018; WANG, WANG, 2015). As fontes inorgânicas de zinco 

incluem diversos sais químicos contendo este elemento, como óxido de zinco (ZnO), 

cloreto de zinco (ZnCl2) e sulfato de zinco (ZnSO4), os quais podem ser utilizados na 

produção de dietas para animais aquáticos (Reilly, 2004). 

Diversas fontes orgânicas de zinco têm sido investigadas em estudos como 

aditivos para dietas de animais aquáticos, incluindo uma mistura de aminoácidos quelatos 

ou complexos com zinco (Zn-AA), metionina de zinco, lisina de zinco, gluconato de 

zinco, acetato de zinco, picolinato de zinco, propionato de zinco e proteinase de zinco 

(APINES et al., 2001; KUCUKBAY et al., 2006; MAAGE et al., 2001). Vários estudos 

demonstraram que as fontes orgânicas e inorgânicas têm efeitos diferentes no 

desempenho animal (ZHAO et al., 2014). 

Dessa forma, o zinco é considerado um nutriente essencial na alimentação de 

peixes e pode ser adicionado à dieta para suprir suas necessidades nutricionais (TAN e 

MAI, 2001). Porém, é importante ressaltar que o excesso de zinco na dieta pode ser tóxico 

para os peixes e deve ser evitado (CHUPANI et al., 2018; LUO et al., 2011).  

É importante considerar que as exigências nutricionais de diferentes espécies de 

peixes para o zinco variam de acordo com diversos fatores, como idade, tamanho, estágio 

de vida, dureza da água e presença de ingredientes antagônicos em dietas não purificadas. 

Os sintomas de deficiência de zinco podem incluir diminuição do crescimento, nanismo 

de corpo curto, catarata e outras consequências relacionadas ao estresse oxidativo, 

podendo levar à mortalidade (KUCUKBAY et al., 2006; BANNI et al., 2011). 

Minerais como o zinco podem se acumular no osso e em outros tecidos, 

fornecendo uma boa indicação do status corporal do Zn (SATOH et al., 1989; LALL, 
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2002). A biodisponibilidade do Zn e outros cátions bivalentes para peixes depende em 

grande parte da presença de fatores antinutricionais na dieta, como o ácido fítico em 

farinhas vegetais e a hidroxiapatita em farinhas de ossos, que podem formar complexos 

insolúveis com minerais, como o Zn (WATANABE et al., 1997). 

 Esses complexos são comumente conhecidos como quelatos, ou ligações entre 

uma molécula e um íon metálico, e são difíceis de quebrar pelos peixes, tornando os 

minerais inutilizáveis (KARACHLE e STERGIOU, 2012). O mecanismo de absorção de 

Zn em peixes ocorre principalmente através do trato gastrointestinal, enquanto eles 

também são capazes de absorver Zn através das brânquias, se o Zn da dieta for limitado 

(LALL, 2002; BURY et al., 2003). 

À medida que fontes de proteína mais complexas são incluídas em dietas semi 

purificadas, os níveis de suplementação de Zn podem aumentar até 240 mg/kg, de acordo 

com uma meta-análise sobre as necessidades minerais de peixes (PRABHU et al., 2014). 

O aumento da exigência ocorre porque muitas proteínas vegetais têm naturalmente níveis 

baixos de Zn e incluem altos níveis de ácido fítico (THOMPSON e ERDMAN Jr., 1982; 

GLOVER e HOGSTRAND, 2002). 

O Zn orgânico é uma alternativa, pode ser produzido pela ligação do Zn a um ou 

mais aminoácidos (ASHMEAD, 1991; GLOVER e HOGSTRAND, 2002). Por exemplo, 

um estudo demonstrou que o Zn ligado a aminoácidos, como histidina e cistina, está mais 

disponível para peixes, pois os aminoácidos podem facilitar a liberação de Zn para 

transferência através do epitélio intestinal (GLOVER e HOGSTRAND, 2002). 

Essa afirmação de maior disponibilidade pode ser comprovada por um aumento 

significativo na deposição de Zn em vários tecidos corporais (PARIPATANANONT e 

LOVELL, 1995). Portanto, é importante considerar não apenas a presença de fatores 

antinutricionais em ingredientes alternativos, mas também a forma química do Zn 

suplementar e sua capacidade de resistir competitivamente à ligação com outros 

ingredientes. 

A maioria dos estudos relatou que a biodisponibilidade do zinco orgânico é maior 

do que a do zinco mineral (APINES et al., 2001; Rider et al., 2010). Como a 

disponibilidade do zinco inorgânico é baixa, a concentração adicionada é de 20 a 30 vezes 

maior do que a exigência dos animais para atender às suas necessidades (BRATZ et al., 

2013). 

Além das formas comuns de minerais inorgânicos e orgânicos, as formas nano 

foram recentemente consideradas como uma nova forma de minerais e têm sido utilizadas 
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em dietas de peixes devido à alta biodisponibilidade e baixa toxicidade (DEKANI et al., 

2019; KOHSHAHI et al., 2018; SHAHPAR, JOHARI, 2018). Resultados de um estudo 

recente confirmaram os efeitos positivos da alimentação de larvas de truta arco-íris 

Oncorhynchus mykiss com dieta suplementada com nanopartículas de zinco na 

concentração de 50 mg kg -1 de dieta, melhorando o desempenho de crescimento dos 

peixes (SHAHPAR, JOHARI, 2018). 

Nanopartículas de zinco também melhoraram o desempenho de crescimento de 

carpas capins juvenis (Ctenopharyngodon idella) (FAIZ et al., 2015) e camarões gigantes 

de água doce (Macrobrachium rosenbergii) (MURALISANKAR et al., 2014). Além 

disso, elas melhoraram a resistência ao estresse e a mineralização óssea da dourada 

(Sparus aurata) (IZQUIERDO et al., 2017) e modularam a abundância de proteínas no 

plasma sanguíneo e no intestino de carpas comuns (Cyprinus carpio) (CHUPANI et al., 

2018; CHUPANI et al., 2017). 

A nutrição adequada é essencial para alcançar o crescimento ideal e manter a 

saúde dos peixes. Nas últimas décadas, esforços têm sido feitos para compreender a 

relação entre nutrição e desempenho reprodutivo na aquicultura. Dentre os vários 

nutrientes, os minerais são ingredientes importantes na dieta dos animais aquáticos.  

Na Figura 2, é apresentado o processo de absorção de zinco, que envolve a 

ingestão do mineral, sua liberação da matriz alimentar, a solubilização na luz intestinal, a 

absorção através da membrana celular e o transporte para os tecidos do corpo. A absorção 

eficiente de zinco é afetada por vários fatores, incluindo a forma química do mineral e a 

presença de outros nutrientes na dieta.  
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Figura 2- Processo de absorção de Zn dietético pelos enterócitos. ZIP: proteína 

transportadora de Zn para o interior do enterócito; AAT: transportador de aminoácidos; 

MT: metalotioneína; AA: aminoácido; ZnT: proteína transportadora para fora do 

enterócito. 

 
Fonte: Adaptado (DA SILVA PIERRI, 2020) 

 

A maior disponibilidade de Zn nas formas orgânicas permite aos animais uma 

maior capacidade de defesa do sistema imunológico inato. O processo de fagocitose, 

principal mecanismo de resposta do sistema imunológico inato, tem como consequência 

a liberação de grandes quantidades de espécies reativas de oxigênio (EROs), como o íon 

superóxido, que são prejudiciais às células do hospedeiro. Desta forma, um sistema de 

proteção antioxidante celular bem desenvolvido protege as células dos danos causados 

pela presença das EROs e garante aos animais maior capacidade de enfrentamento 

(BILLER; TAKAHASHI, 2018; MARTÍNEZ-ÁLVAREZ; MORALES; SANZ, 2005) 

Este mineral afeta fortemente a absorção de fósforo, pois em conjunto com o 

cálcio forma complexos indigestíveis como o fitato. Os peixes e outros animais 

monogástricos não possuem atividade suficiente de fitase, enzima responsável pela 

hidrólise do fitato. De acordo com Lall (2002), este micromineral participa ainda na 

regulação de muitos processos, tais como o metabolismo de carboidratos, proteínas e 

lipídios. 

Sá et al. (2005) observaram uma relação positiva entre a concentração corporal de 

Zn e o crescimento corporal de juvenis de tilápia do Nilo, indicando que uma dieta com 
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maior aporte de Zn resulta em maior taxa de crescimento. A exigência nutricional de Zn 

é maior na fase inicial de vida dos animais, quando sua taxa de crescimento é mais 

elevada. Segundo Evans e Halliwell (2001), o Zn, em conjunto com o Cu, é componente 

da enzima superóxido dismutase, que tem papel antioxidante no organismo, prevenindo 

a peroxidação dos lipídios das membranas celulares e atuando na estabilização química 

dos tecidos vivos. Dessa forma, o efeito antioxidante do Zn aumenta o tempo de vida útil 

do pescado. 

Em um estudo realizado por Buentello et al. (2009), juvenis de tilápia do Nilo 

alimentados com dietas deficientes em Zn apresentaram crescimento reduzido, redução 

do apetite, catarata, anorexia, erosão das nadadeiras, dentre outros sinais clínicos. A 

toxicidade de Zn causa interações antagônicas com outros elementos-traço, que 

competem por um mesmo sítio de ligação, podendo assim ocasionar sua deficiência 

(SIGNOR, 2006). Por outro lado, Evans e Halliwell (2001) concluíram que altas doses de 

Zn na dieta atuam como agente pró-oxidante, promovendo o aumento de radicais livres 

no organismo. A exigência nutricional de Zn para o crescimento de tilápia do Nilo é de 

79,51 mg kg-1 (FURUYA, 2010). 

 

1.5.2 Cobre 

 

O papel do cobre (Cu) nas atividades enzimáticas de oxidação/redução é resultado 

de sua capacidade de atuar como intermediário na transferência de elétrons. Dessa forma, 

o Cu está presente nas enzimas envolvidas na respiração celular, na defesa contra radicais 

livres, na função de neurotransmissão, na síntese de tecido conjuntivo e no metabolismo 

celular do ferro (Fe). Em algumas enzimas, o Cu é necessário como cofator, como é o 

caso da superóxido dismutase1 (SOD1), da citocromo-C oxidase, da ceruloplasmina e da 

tirosinase. Além disso, a atividade oxidase da ceruloplasmina e da SOD1 requer 

especificamente a presença de Cu (ROSA e MATTIOLI, 2002). Na Figura 3, é 

apresentado o processo de absorção de Cu.  
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Figura 3- Processo de absorção de Cu dietético pelos enterócitos. CTR1: transportador 

de Cu da membrana apical do enterócito; DCT1: transportador de íons; DIF: canal de 

difusão de Cu não dependente de energia; ATOX1: chaperonas de Cu carregadoras de Cu 

intracelular; ATP7A: ATPase transportadora de Cu da membrana basolateral do 

enterócito; ENZ: enzimas envolvidas na reação de redução do Cu2+ para Cu+. 

 

Fonte: Adaptado (DA SILVA PIERRI, 2020) 

As metaloenzimas desempenham funções vitais no organismo, tais como 

produção de energia, proteção das células contra radicais livres, participação na síntese 

de colágeno e produção de melanina (LALL, 2002). A enzima citocromo-C oxidase, 

também conhecida como Complexo IV, é o último complexo proteico da cadeia de 

transporte de elétrons. Esta proteína da membrana mitocondrial interna é responsável pela 

redução do oxigênio molecular (O2) em água (H2O), formando ATP e sendo um passo 

essencial da respiração celular. A deficiência de Cu resulta na redução da atividade da 

citocromo-C oxidase e na capacidade respiratória das mitocôndrias, especialmente no 

fígado, coração e cérebro (CARROL et al., 2004). 

A ceruloplasmina (CP) é uma oxidase produzida exclusivamente no fígado e 

contém mais de 90% do Cu sérico total encontrado nos vertebrados. Estruturalmente, é 

caracterizada pela presença de seis íons de Cu fortemente ligados, três dos quais formam 

o centro I, que participa no processo de transferência de elétrons. Além disso, está enzima 

está envolvida nas reações de fase aguda da inflamação e na remoção de radicais livres 

(RL), protegendo as células contra o dano oxidativo (KIM, 2008). 
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O metabolismo do ferro e do Cu está interligado pela atividade ferroxidase da 

ceruloplasmina. Dessa forma, a ceruloplasmina oxida o Fe2+ (íon ferroso) em Fe3+ (íon 

férrico), um processo necessário para que o ferro possa se ligar à transferrina sérica, uma 

glicoproteína que transporta o ferro no plasma somente quando este se encontra em seu 

estado férrico (Fe3+). Assim, a deficiência de ceruloplasmina é acompanhada pela 

acumulação de ferro no fígado (SUTTLE, 2010). 

Assim como nos mamíferos, o fígado (hepatopâncreas) é o principal órgão 

envolvido na homeostase do metabolismo do Cu em peixes (BURY; WALKER; 

GLOVER, 2003). O fígado é capaz de acumular grandes quantidades de Cu absorvido 

pela dieta ou diretamente da água, sendo o local de síntese de muitas metaloproteínas de 

Cu no corpo, como a ceruloplasmina. A ceruloplasmina produzida no fígado é liberada 

na corrente sanguínea e atua como a principal fonte de Cu para os órgãos não hepáticos. 

Além da ceruloplasmina, o Cu pode circular pelo corpo ligado à albumina (HARRIS, 

2000). 

Em teleósteos, o excesso de Cu é excretado principalmente pela bile e, em alguns 

casos específicos, como na espécie Anguilla anguilla, o Cu também é encontrado em 

pequenas quantidades na urina. Além disso, estudos apontam que as brânquias também 

podem desempenhar um papel no mecanismo de excreção de Cu, embora sua 

contribuição seja pequena e o mecanismo ainda não tenha sido completamente elucidado 

(BURY; WALKER; GLOVER, 2003). 

Em relação à absorção, duas vias contribuem para o fornecimento de Cu para o 

metabolismo de peixes: a absorção branquial e a intestinal. No entanto, é comprovado 

que a contribuição intestinal é responsável por praticamente todo o Cu absorvido pelos 

peixes, podendo ser até 30 vezes maior do que a contribuição referente à absorção 

branquial. O mecanismo de absorção branquial é acionado principalmente em situações 

de deficiência de Cu dietético. Além de ser a principal fonte de absorção de Cu, a absorção 

intestinal regula a absorção de Cu branquial, enquanto o inverso não ocorre (KAMUNDE; 

CLAYTON; WOOD, 2002). 

Por se tratar de um metal, as funções metabólicas do cobre (Cu) estão diretamente 

associadas à proteção celular contra possíveis danos oxidativos, uma vez que, assim como 

o zinco (Zn), o Cu possui a capacidade de regular a atividade da enzima Zn-Cu-SOD, que 

é importante para a defesa antioxidante das células e cuja regulação é espécie-específica 

(EYCKMANS et al., 2011). Alguns autores atribuem a redução no desempenho 

zootécnico a um menor consumo de níveis de Cu na dieta (SHAW; HANDY, 2006). 
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Em dietas deficientes de Cu, observou-se crescimento reduzido, catarata e redução 

na atividade de enzimas dependentes de Cu, tais como a superóxido dismutase e a 

citocromo oxidase (SHIAU; NING, 2003; LIN et al., 2008). Entretanto, a toxicidade 

desse micromineral pode causar redução no crescimento, piora na conversão alimentar, 

danos e necrose do fígado e rins em truta-arco-íris (Oncorhynchus mykiss) 

(WATANABE et al., 1997). De acordo com Furuya (2010), para um bom 

desenvolvimento e crescimento da tilápia do Nilo, é exigida uma concentração de 4,00 

mg/kg. 

 

1.5.3 Manganês 

 

O manganês (Mn) é um cofator de uma série de enzimas, como a superóxido 

dismutase e aquelas envolvidas na oxidação da glicose, metabolismo de ácidos graxos e 

aminoácidos. Arginase, piruvato carboxilase e superóxido dismutase são metaloenzimas 

que contêm Mn, enquanto quinases, transferases, hidrolases e decarboxilases envolvidas 

no metabolismo dos carboidratos, lipídios e proteínas são enzimas que podem ser ativadas 

por este micromineral (LALL, 2002). Algumas enzimas são ativadas especificamente 

pelo Mn, como a glicosiltransferase (WATANABE et al., 1997). 

O Mn atua também na gliconeogênese como ativador da piruvato carboxilase e 

no ciclo de Krebs como cofator da isocitrato desidrogenase. De particular importância no 

sistema nervoso central (SNC), o Mn atua como cofator de enzimas como a arginase 

(responsável pela formação da ureia), a piruvato carboxilase, a superóxido dismutase 

(MnSOD, que desempenha ações antioxidantes e está presente na matriz mitocondrial, 

formada normalmente na respiração celular e anormalmente em casos de inflamações 

agudas ou crônicas), e a glutamina sintetase (que está envolvida no metabolismo da 

amônia no cérebro), sendo presente principalmente nos astrócitos. Além disso, o Mn está 

envolvido na síntese e metabolismo de neurotransmissores (ERIKSON et al., 2004; 

GERBER; LÉONARD; HANTSON, 2002; PERES et al., 2016). 

Sabe-se que dietas deficientes em Mn podem acarretar crescimento reduzido, 

crescimento anormal da cauda e nanismo em peixes (LOVELL, 1998; PAN et al., 2008). 

O excesso de Mn na dieta pode causar toxicidade em peixes, quebrar a homeostase do 

sódio, reduzir a absorção e metabolismo do cálcio, causar disfunção no metabolismo de 

carboidratos e comprometer a resposta imune (PARTRIDGE; LYMBERY, 2009). 
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A via entero-hepato-biliar desempenha um papel fisiológico vital na homeostase 

de minerais, incluindo o Mn (HAMBIDGE, 2003). Uma vez absorvido no intestino, o Mn 

é transportado pelo sangue para ser metabolizado no fígado e, posteriormente, 

armazenado no osso, ou eliminado através da bile, sendo excretado junto com as fezes 

(NUSSEY et al., 2000). 

Uma pequena fração do Mn biliar excretado no intestino é reabsorvido, 

estabelecendo a circulação entero-hepática, e o restante é excretado nas fezes 

(SCHROEDER et al., 1966). A absorção gastrointestinal e a eliminação biliar de Mn, os 

dois principais reguladores da homeostase do Mn, são influenciadas pela ingestão 

dietética de Mn (ASCHNER e ASCHNER, 2005; BRITTON e COTZIAS, 1966). 

Mecanismos adaptativos durante a alta ingestão dietética de Mn incluem a 

redução da absorção intestinal, aumento do metabolismo hepático e aumento da excreção 

biliar (ASCHNER e ASCHNER, 2005). A compreensão dos aspectos fisiológicos do 

metabolismo de Mn em peixes é rudimentar. Concentrações de Mn corporal e nas 

vértebras são indicadores de longo prazo do status de Mn em peixes (SATOH et al., 1987; 

Yamamoto et al., 1983) e respondem com efeitos significativos após oito semanas de 

dieta. 

O ácido fítico, a forma predominante de armazenamento de fósforo em grãos, 

tem alta afinidade para quelar outros íons de metais bivalentes, como Mn2+, Fe2+, Zn2+, 

Cu2+, Mg2+ (NOLAN et al., 1987), reduzindo sua disponibilidade para salmonídeos 

(OVERTURF et al., 2003). Diferentemente das fontes minerais inorgânicas, as formas 

minerais orgânicas têm o potencial de evitar interações negativas com antinutrientes, 

como o ácido fítico (APINES-AMAR et al., 2004). 

Além disso, oligoelementos quelatados com ligantes de aminoácidos podem 

facilitar rotas alternativas de absorção intestinal (ANTONY JESU PRABHU et al., 

2018b). Manganês fornecido como 2-hidroxi-4-(metiltio) butirato (HMB) ou Mn-gly 

mostrou-se mais eficiente como fonte de Mn na dieta em beijupirá e pregado, quando 

comparado com MnSO4 (NIE et al., 2016; MA et al., 2015). 

Estudos em peixes indicam que a biodisponibilidade de Mn em animais 

aquáticos é afetada pelos diferentes sais inorgânicos, e altos níveis de cálcio e fósforo na 

dieta reduzem significativamente a absorção de Mn (WATANABE, KIRON, & SATOH, 

1997). Estudos recentes também destacam diferenças entre fontes inorgânicas e orgânicas 

(CAI et al., 2017; PRABHU et al., 2019). 
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Embora a suplementação de Mn em dietas para juvenis de tilápia do Nilo (0,64 

g) em torno de 7 mg kg-1 não influencie no crescimento, eficiência alimentar ou 

sobrevivência, ela aumenta a atividade da enzima Mn-SOD mitocondrial e a concentração 

de Mn no hepatopâncreas (LIN, LIN, & SHIAU, 2008). A forma da enzima é altamente 

conservada em diferentes linhagens e espécies. Embora a Mn-SOD tenha um papel 

crucial no combate às ERO's produzidas localmente na mitocôndria, há evidências da sua 

estreita associação com a imunidade inata. 

O uso de fontes minerais orgânicas em dietas de peixes beneficia a minimização 

dos efeitos dos antinutrientes, melhora a biodisponibilidade, atende às exigências com 

níveis de suplementação mais baixos do que os exigidos com fontes inorgânicas e, por 

fim, reduz a carga ambiental. Nesse sentido, o objetivo deste estudo é avaliar os efeitos 

dos minerais orgânicos de Zn, Mn e Cu na forma de glicinatos sobre o desempenho 

produtivo, deposição tecidual, atividade de enzimas digestivas e digestibilidade em 

alevinos de tilápia do Nilo. 
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ARTIGO CIENTÍFICO1 

 

Glicinatos de zinco, manganês e cobre sobre o desempenho, retenção de minerais, 

digestibilidade, morfologia intestinal  e excreção de minerais em  juvenis de tilápias 

do Nilo  

 

ABSTRACT 

This study aimed to investigate the effect of substituting inorganic microminerals (IM) 

with organic microminerals (OM) on the productive performance, body composition, 

intestinal histology, digestive enzyme activity, and digestibility in juvenile Nile tilapia. 

The fish (n= 432; 2.5 ± 0.5 g; mean ± SD) were randomly divided into four groups with 

four replicates in each group (27 fish/replicate) and fed the respective experimental diets 

for eight weeks. The experimental treatments were: TIM: Control, commercially 

recommended levels of inorganic microminerals (Zn, Mg, and Cu) in the form of sulfates; 

TOM100: organic trace minerals to meet 100% of the TIM diet requirement (Zn, Mn, and 

Cu); TOM75: organic trace minerals to meet 75% of the TIM diet requirement (Zn, Mn, 

and Cu) and TOM50: organic trace minerals to meet 50% of the TIM diet requirement 

(Zn, Mn, and Cu). The inclusion of organic matter (OM) improved the retention of body 

minerals such as calcium and zinc by 9.2% and 33.3%, respectively, and increased the 

activity of digestive enzymes, including amylase, protease, and lipase, by 40%, 26.1%, 

and 36%, respectively. Furthermore, fish fed with the diet containing OM showed a 

higher coefficient of digestibility for gross energy and crude protein by 8.2% and 2.2%, 

respectively, compared to those receiving only inorganic microminerals. There was a 

reduction of 28.1% in zinc excretion, 15.6% in manganese, and 26.3% in copper in the 

aquatic environment, contributing to the improvement of water quality parameters and 

reducing the environmental impact of the activity. It is concluded that the use of OM in 

Nile tilapia diets can be a beneficial strategy to improve nutrition while reducing the 

environmental impacts of aquaculture. 

Keywords: Digestibility, digestive enzymes, organic minerals, performance, mineral 

balance, Oreochromis niloticus. 

 
1 O artigo redigido seguindo normas da revista Animal Feed Science and Technology 
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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito da substituição de microminerais 

inorgânicos (MI) por microminerais orgânicos (MO) sobre o desempenho produtivo, 

composição corporal, histologia intestinal, atividade de enzimas digestivas e 

digestibilidade em juvenis de tilápia do Nilo. Os peixes (n = 432; 2,5 ± 0,5 g; média ± 

DP) foram aleatoriamente divididos em quatro grupos com quatro repetições em cada 

grupo (27 peixes/repetição) e alimentados com as respectivas dietas experimentais por 

oito semanas. Os tratamentos experimentais foram MTI: Controle, níveis comercialmente 

recomendados de microminerais inorgânicos (Zn, Mg e Cu) na forma de sulfatos; 

MTO100: microminerais traços orgânicos para atender 100% da exigência da dieta MTI 

(Zn, Mn e Cu); MTO75: microminerais traços orgânicos para atender 75% da exigência 

da dieta MTI (Zn, Mn e Cu) e MTO50: microminerais traços orgânicos para atender 50% 

da exigência da dieta MTI (Zn, Mn e Cu). A inclusão de MO melhorou a retenção de 

minerais corporais, como cálcio e zinco em 9,2 % e 33,3 %, e aumentou a atividade das 

enzimas digestivas, incluindo amilase, protease e lipase em 40 %, 26,1 % e 36 % 

respectivamente. Além disso, os peixes alimentados com a dieta que continha MO 

apresentaram maior coeficiente de digestibilidade da energia bruta e proteína bruta em 

8,2 % e 2,2 %, respectivamente, em comparação com aqueles que receberam apenas 

microminerais inorgânicos. Houve uma redução de 28,1 % da excreção de zinco, 15,6 % 

de manganês e 26,3 % de cobre no meio aquático, o que contribui para a melhoria dos 

parâmetros de qualidade da água e redução do impacto ambiental da atividade. Conclui-

se que a utilização de MO em dietas para tilápia do Nilo pode ser uma estratégia benéfica 

para melhorar a nutrição, além de reduzir os impactos ambientais da aquicultura. 

Palavras-chave: Digestibilidade, enzimas digestivas, minerais orgânicos, desempenho, 

balanço minerais, Oreochromis niloticus.  
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1. Introdução 

 

Um dos principais desafios para o desenvolvimento futuro da aquicultura é 

aumentar a capacidade de produção da indústria aquícola, minimizando os impactos 

ambientais. Com o crescimento contínuo da aquicultura sustentável, exigiu-se uma 

mudança do uso de proteínas e óleos marinhos para o uso de ingredientes vegetais nas 

dietas para aquicultura (NAYLOR et al., 2021).  

Os alimentos vegetais são geralmente conhecidos como fontes limitadas de 

certos minerais e muitas vezes contêm fatores que reduzem a biodisponibilidade mineral. 

A suplementação dietética de minerais é comumente recomendada para garantir o 

crescimento ideal e a saúde das espécies criadas (NGUYEN, LAY et al., 2019). 

Embora os peixes e animais aquáticos sejam eficientes na utilização da 

alimentação, parte dos nutrientes, entre eles os minerais, em sua alimentação ainda são 

liberados na água, em ambas as formas dissolvidas e como excreções sólidas, poluindo o 

meio ambiente (BOYD E TUCKER, 2014; CLAY, 2008). Tradicionalmente, a 

suplementação de microminerais em dietas aquáticas inclui misturas de sais inorgânicos.  

No entanto, vários estudos indicaram que a biodisponibilidade desses sais 

inorgânicos é geralmente baixa, em comparação com minerais orgânicos (quelatados) 

(APINES-AMAR et al., 2004; ZHOU et al., 2009). Os minerais quelatados também são 

menos sensíveis aos efeitos inibitórios do ácido fítico, que é comum em alimentos à base 

de plantas (ANTONY JESU PRABHU et al., 2016). Portanto, tem-se dado considerável 

atenção ao uso de oligoelementos dietéticos quelatados a micromoléculas, como 

aminoácidos (complexos metal-aminoácidos), como fontes minerais em dietas para 

peixes (ANTONY JESU PRABHU et al., 2016; PIERRI et al., 2021a, PIERRI et al., 

2021b).  
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As dietas comerciais de tilápia dependem principalmente de fontes de proteína 

vegetal, especialmente farelos de oleaginosas (EL-SAYED, 2020). Essas fontes contêm 

vários antinutrientes, como o fitato, que são quelatados com oligoelementos, tornando-os 

indisponíveis (EL-SAYED et al., 2000; EL-SAYED, 2020).  

Portanto, as dietas de tilápia são geralmente suplementadas com misturas de 

minerais inorgânicos em excesso (NGUYEN et al., 2019). No entanto, níveis excessivos 

de minerais na dieta podem levar a interações negativas com os diferentes minerais já 

presentes nos peixes e podem se tornar tóxicos, além de aumentar a excreção desses 

minerais no meio ambiente (ANTONY JESU PRABHU et al., 2016). 

Esses complexos são comumente conhecidos como quelações, ou seja, ligações 

entre uma molécula e um íon metálico. Esses complexos são difíceis de serem quebrados 

pelos peixes, tornando os minerais inutilizáveis (KARACHLE E STERGIOU, 2012). 

Esforços intensivos são investidos na indústria da aquicultura para reduzir os poluentes 

liberados e minerais no meio aquático, visto que a aquicultura está em crescente expansão 

(GICHANA et al., 2018; TURCIOS e PAPENBROCK, 2014). 

Pesquisas recentes evidenciaram que a adição de minerais orgânicos (MO) na 

dieta de peixes melhora o desempenho produtivo (DOMÍNGUEZ et al., 2019; KATYA 

et al., 2017), disponibilidade de minerais (SILVA et al., 2019) e deposição de micro 

minerais no tecido muscular (NGUYEN, L et al., 2019). Portanto, os MO são 

considerados uma alternativa promissora aos minerais inorgânicos (MI), uma vez que são 

absorvidos de forma eficiente e, consequentemente, retidos no tecido para melhorar o 

desempenho produtivo dos peixes (CHEN; YAMAMOTO; GATLIN, 2020). 

Estudos recentes evidenciaram o aumento da biodisponibilidade de MO em 

comparação com MI em douradas, Sparus aurata (IZQUIERDO et al., 2017), carpas 

comuns, Cyprinus carpio var. Jian (LIANG et al., 2020), e striped bass, Morone chrysops 
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× Morone saxatilis, (BUENTELLO; GOFF; GATLIN, 2009). No entanto, poucos são os 

estudos de MO na forma de glicinatos sobre o desempenho produtivo e digestibilidade 

em peixes, especialmente na tilápia. Essa afirmação constitui um avanço para otimizar a 

eficiência alimentar em dietas ambientalmente corretas. Assim, o presente estudo tem 

como objetivo avaliar os efeitos dos MO (Zn, Mn e Cu) na forma de glicinatos sobre o 

desempenho produtivo, deposição tecidual, atividade de enzimas digestivas e 

digestibilidade em alevinos de tilápias do Nilo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Comitê de ética e Local de realização do experimento 

O presente projeto de pesquisa foi submetido previamente ao Comitê de Ética 

no Uso de Animais da Universidade Estadual de Ponta Grossa - CEUA/UEPG (Protocolo 

CEUA 24302-4). O experimento foi conduzido no laboratório de Aquicultura e Fauna 

Silvestre da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Paraná. As dietas foram formuladas 

de acordo com as recomendações de FURUYA (2010), garantindo o atendimento às 

exigências mínimas de proteína (26,8%) e energia digestíveis (3075 kcal kg-1) para a 

espécie em estudo. 

2.2 Dietas e alimentação dos peixes 

 

Foi elaborada uma dieta basal exclusivamente vegetal, suplementada com 

microminerais orgânicos, contendo 367 g/kg de proteína bruta e 15,20 MJ/kg de energia 

digestível (Tabela 1). 
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Tabela 1- Composição de ingredientes das dietas experimentais (g/kg) 

 
Dieta1    

MTI MTO100 MTO75 MTO50 

Milho 150,443 150,443 150,443 150,443 

Farelo de arroz 80 80 80 80 

Farelo de soja 400 400 400 400 

Proteína concentrada de soja 80 80 80 80 

Farinha de glúten de milho 50 50 50 50 

Farelo de trigo 150 150 150 150 

Óleo de soja 30 30 30 30 

DL-metionina 2,5 2,5 2,5 2,5 

L-lisina 3,5 3,5 3,5 3,5 

L-histidina 1 1 1 1 

L-treonina 1 1 1 1 

L-triptofano 0,5 0,5 0,5 0,5 

Calcário 8 8 8 8 

Fosfato bicálcico 28 28 28 28 

Mix de minerais e vitaminas2 5 5 5 5 

Antioxidante3 0,2 0,2 0,2 0,2 

Antifúngico4 1 1 1 1 

Sulfato de zinco 0,322 - - - 

Sulfato de manganês 0,020 - - - 

Sulfato de cobre 0,015 - - - 

Glicinato de zinco - 0,273 0,205 0,137 

Glicinato de manganês - 0,030 0,023 0,015 

Glicinato de cobre - 0,016 0,012 0,008 

Sal 3,5 3,5 3,5 3,5 

Inerte (sílica) - 0,038 0,122 0,196 

Cr2O3 5 5 5 5 

Composição calculada (g/kg, matéria seca)5 

Amido 289,28 289,28 289,28 289,28 

Energia digestível, MJ/kg5 15,20 15,20 15,20 15,20 

Proteína bruta 367,00 367,00 367,00 367,00 
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Fibra bruta 46,69 46,69 46,69 46,69 

Lípidios totais 54,74 54,74 54,74 54,74 

Cálcio 11,27 11,27 11,27 11,27 

Fósforo disponível5 7,48 7,48 7,48 7,48 

Zinco, mg/kg 130,51 130,51 109,10 90,99 

Manganês, mg/kg 50,90 50,90 49,02 47,13 

Cobre, mg/kg 16,87 16,87 16,18 15,10 

1MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

2 Vitamina A (acetato de retinila), 6.000 UI; vitamina D3, (colecalciferol), 1.000 UI; 

vitamina E (DL-α-tocoferil acetato), 60 mg; vitamina K3 (bissulfato de menadiona Na), 

12 mg; vitamina B1 (tiamina HCl), 24 mg; vitamina B2 (riboflavina), 24 mg; vitamina B6 

(piridoxina HCl), 20 mg; vitamina B12 (cianocobalamina), 0,05 mg; ácido fólico, 6 mg; 

Pantotenato de D-cálcio, 60 mg; ácido ascórbico (ascorbil polifosfato), 240 mg; d-biotina, 

0,24 mg; cloreto de colina, 325 mg; niacina, 120 mg; sulfato ferroso (FeSO4.H2O.7H2O), 

30 mg; iodeto de potássio (KI), 0,4 mg, sulfato de cobalto (CoSO4.4H2O), 0,25 mg; 

selenito de sódio (Na2SeO3), = 0,1 mg. 

3 Butilhidroxitolueno. 

4 Propionato de cálcio. 

5 De acordo com Furuya et al. (2001b), Pezzato et al. (2002) e Guimarães et al. (2008a, b). 

 
 

A dieta controle foi formulada com base na composição dos alimentos, a qual foi 

previamente analisada e confirmada por análises laboratoriais após os processos de extrusão 

e secagem. A dieta foi elaborada para atender às exigências dietéticas da tilápia do Nilo, 

contendo 79,5 mg/kg de zinco (Zn) (CARMO E SÁ et al., 2004), 7 mg/kg de manganês (Mn) 

(LIN; LIN; SHIAU, 2008) e 4 mg/kg de cobre (Cu) (SHIAU; NING, 2016), aplicadas 

comercialmente para essa espécie.  

As dietas experimentais foram designadas como MTI: Controle, contendo níveis 

comercialmente recomendados de microminerais inorgânicos (Zn, Mg e Cu) na forma de 
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sulfatos; MTO100: contendo microminerais orgânicos para atender 100% da exigência da 

dieta MTI (Zn, Mn e Cu); MTO75: contendo microminerais orgânicos para atender 75% da 

exigência da dieta MTI (Zn, Mn e Cu) e MTO50: contendo microminerais orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI (Zn, Mn e Cu), conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2- Fontes, níveis de inclusão e composição analisada dos minerais das dietas 

experimentais (mg/kg, matéria seca). 

Fonte 
Dieta1    

MTI MTO100 MTO75 MTO50 

Mineral inorgânico 

Zn-sulfato 79,50    

Mn-sulfato 7,00    

Cu-sulfato 4,00    

Mineral orgânico     

Zn-glicinato  79,50 59,63 29,82 

Mn- glicinato  7,00 5,25 3,50 

Cu- glicinato  4,00 3,00 2,00 

Composição analisada  

Zn 132,51 130,46 109,17 90,98 

Mn 50,91 51,94 49,06 47,28 

Cu 16,81 16,87 16,14 15,22 

Abreviaturas: Zn, zinco; Mn, manganês; Cu, cobre. 

1MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para atender 

50% da exigência da dieta MTI. 

 

Após a pesagem e homogeneização dos ingredientes, as dietas foram 

preparadas e extrusadas em um extrusor de rosca simples (Modelo E-62, Ferraz 

máquinas e engenharia LTDA, Ribeiro Preto, SP, Brasil) acoplado a um tambor secador, 
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com secador rotativo a 55°C (temperatura de pelletização) por 10 minutos, para 

produção de pellets de 2 mm de diâmetro. O processo de extrusão e secagem foi 

realizado na Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios - Apta (São José do Rio 

Preto, SP, Brasil). 

2.3 Peixes e manejo 

 

Foram adquiridos 1500 alevinos da tilápia do Nilo (variedade GIFT), com peso 

inicial médio de 0,5 g, da empresa Aquabel, localizada em Rolândia, Paraná, Brasil. Os 

alevinos foram distribuídos em três caixas plásticas circulares, com capacidade de 150 

litros cada, e mantidos sob aeração constante (6,0 e 6,5 mg/L) e sistema de filtragem para 

garantir a qualidade da água. Os peixes foram aclimatados às condições experimentais e 

alimentados com dieta comercial microextrusada durante 40 dias, até atingirem o peso 

ideal para o início do experimento (0,4 mm de diâmetro e 32% de proteína bruta), o qual 

durou quatro semanas. 

Foram utilizados 432 peixes da espécie, com peso inicial médio de 2,5 g, 

distribuídos em 16 aquários experimentais. Os peixes foram alimentados manualmente 

até saciedade aparente, oito vezes ao dia, durante 8 semanas. Foi utilizado sistema RAS 

(Recirculating Aquaculture System) com baixa renovação de água, no qual um filtro 

biológico foi usado para armazenar as bactérias responsáveis pela decomposição do 

material orgânico.  

A filtragem física, por sua vez, contou com espumas de diversas gramaturas para 

remover 100% das partículas da água, enquanto um filtro UV foi empregado para 

descontaminar bactérias e outros contaminantes. Cada aquário utilizado tinha capacidade 

de 90 litros, e foram distribuídos 27 peixes por aquário. O delineamento experimental 

adotado foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e quatro repetições. 
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Os parâmetros de qualidade água foram monitorados e mantidos com temperatura 

entre 26 e 28oC, o pH foi mantido entre 6,5 e 7,5 utilizando ácido fosfórico (1%). A 

oxigenação dos aquários de coleta e digestibilidade foi realizada por meio de sistema com 

pedras micro porosas unidas a mangueiras de silicone, utilizando ar gerado por meio de 

compressor de ar radial de 0,5 CV (JKW002, São Bernardo do Campo, SP, Brasil) 

mantendo o teor de oxigênio dissolvido entre 6,0 e 6,5 mg/L. O oxigênio dissolvido 

(mg/L) e temperatura (°C) foram monitorados diariamente com uma sonda multi-

parâmetro (YSI® 550A, Florianópolis, SC, Brasil) e semanalmente foi determinado o pH 

com pHmetro de bancada (TEC-2, Tecnal®, Piracicaba, SP, Brasil). A amônia tóxica, 

nitrito e nitrato foram analisados com kit (Alfakit®, Florianópolis, SC, Brasil). Os valores 

foram mantidos em 0,01 mg/L; 0,02 ± 0,01mg/L; 0,06 ± 0,02mg/L; 0,02 ± 0,01 e 6,94 ± 

0,79 para amônia, nitrato, nitrito e pH respectivamente, mantendo os limites de conforto 

para tilápias segundo Boyd e Lichtkoppler (1979). 

2.4 Coleta de amostras 

 

No início do experimento, foram amostrados aleatoriamente 90 peixes para a 

determinação da composição corporal proximal inicial. Ao final do período de alimentação, 

os peixes foram submetidos a um jejum de 24 horas, anestesiados com MS-222 (150 mg/L 

de água), contados e pesados para calcular o ganho de peso e a conversão alimentar. 

Posteriormente, sete peixes foram selecionados aleatoriamente e eutanasiados com MS-

222 (800 mg/L) para análise da composição centesimal corporal. Em seguida, as amostras 

de peixe foram imediatamente moídas em um moedor de carne, secas em uma estufa 

ventilada a 55°C (modelo Tecnal, TE-394/1-MP, Piracicaba, SP, Brasil) durante 24 horas 

e armazenadas a -20°C até análise laboratorial. 
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Em seguida, três peixes de cada unidade experimental foram selecionados 

aleatoriamente e anestesiados para análise dos parâmetros sanguíneos. Foram coletadas 

alíquotas de 2 mL de sangue de uma veia caudal utilizando uma seringa de 1 mL 

heparinizada e agulha (0,45 x 13 mm) para análises bioquímicas. As amostras de sangue 

foram centrifugadas a 5000 × g por 10 min a 4°C, e o plasma foi pipetado e armazenado 

a -80°C até a análise (SABZI; MOHAMMADIAZARM; SALATI, 2017). 

Os mesmos peixes foram utilizados para determinar o índice hepatossomático, a 

quantidade de gordura visceral e a atividade das enzimas digestivas. Após a remoção do 

fígado e da gordura visceral em um banho de gelo, o intestino foi cortado 

longitudinalmente, lavado com solução salina tamponada com fosfato (PBS; pH 7,0) para 

remover o conteúdo intestinal remanescente e foi colocado em tubos Eppendorf. Em 

seguida, os tubos foram imersos em nitrogênio líquido e armazenados a -80°C até a 

análise das atividades das enzimas digestivas. 

Para a realização das análises histológicas intestinais ao final do ensaio 

experimental, os peixes foram coletados aleatoriamente de cada aquário e imediatamente 

eutanasiados com tricaína metanosulfato (MS-222) na concentração de 800 mg/L. Foi 

coletada uma amostra do intestino médio de três peixes de cada aquário (totalizando 12 

peixes por tratamento), após 20 cm da parte pilórica do estômago. As amostras foram 

fixadas em solução de formaldeído a 10% durante 8 horas, desidratadas em uma série 

ascendente de álcool, diafanizadas em xilol e embutidas em blocos de parafina, seguindo 

o protocolo de PROPHET et al. (1992), para obtenção de cortes histológicos transversais 

com 5,0 μm de espessura. Os cortes foram corados com hematoxilina-eosina (HE), 

conforme o método descrito por DIMITROGLOU et al. (2010).  

Para a análise de minerais nas vértebras, foram utilizados oito peixes de cada 

unidade experimental. Os peixes foram submetidos à cocção em forno de micro-ondas por 
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3 minutos e lavados com água deionizada para remoção do tecido residual. Posteriormente, 

as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas e armazenadas com suas 

respectivas identificações para análises posteriores. Em seguida, foram desengorduradas, 

permanecendo durante 24 horas em solução éter de petróleo a temperatura ambiente. Após 

isso, foram desidratadas ao ar durante 12 horas, secas em estufa a 105°C por duas horas, 

moídas em moinho de bola e armazenadas em freezer a -20°C até as análises laboratoriais. 

A coleta de fezes para o ensaio de digestibilidade foi realizada a partir de amostras 

coletadas no terço final (21 dias) do ensaio de crescimento. As fezes foram coletadas nos 

aquários utilizados para o experimento após a última alimentação, e após um período de 2 

h da sifonagem, as amostras de fezes foram coletadas com o auxílio de mangueiras de 

silicone, peneira e balde. Em seguida, foram imediatamente centrifugadas a 3.000 x g por 

15 min, agrupadas por aquário e armazenadas a -20 °C até a análise. As amostras de fezes 

coletadas foram secas em estufas de ventilação forçada de ar (HexisHX00, Jundiaí, SP, 

Brasil) a 55°C por 48 horas, moídas em moinho de bolas e armazenadas a -20°C. 

2.5 Desempenho produtivo e retenção de nutrientes 

Foi determinado o desempenho produtivo e a retenção de nutrientes: 

-Peso inicial (P1) = peso no início do experimento; 

-Peso final (PF) = peso no final do experimento; 

- Ganho de peso (GP) = peso final - peso inicial; 

- Consumo diário de ração % (CON) = consumo em % do PV/dia; 

-Eficiência alimentar % = ganho de peso/consumo de alimento x 100; 

-Eficiência de retenção de energia (%) = [retenção de energia corporal (MJ)/ingestão de 

energia (MJ)] × 100; 
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-Eficiência de retenção de proteína (%) = [retenção de proteína corporal (g)/ingestão de 

proteína (g)] × 100; 

-Índice viscerosomático (%) = [100 × (peso das vísceras (g)/peso corporal total (g)]; 

-Índice hepatosomático (%) = [100 × (peso do fígado (g)/peso corporal total (g)];  

- Índice de gordura visceral (%) = [100 × (peso da gordura visceral (g)/peso corporal 

total (g)]; 

- Sobrevivência (S)= 100 x (N° inicial de peixes – N° final de peixes)/N° inicial de 

peixes; 

2.6 Determinação da digestibilidade 

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) foram determinados pelo método 

indireto, utilizando o óxido de cromo (Cr2O3) como indicador, conforme recomendado pelo 

NRC (2011). Os CDA foram calculados de acordo com a equação estabelecida previamente 

por Maynard e Loosli (1969): CDA (%) = 100 - [(Nf/Nd) × (Cr2O3d/Cr2O3f) × 100], em 

que Nf é a concentração de energia ou nutriente nas fezes (kcal), Nd é a concentração de 

energia ou nutriente na dieta (kcal), Cr2O3d é a concentração de óxido de cromo na dieta 

(g/kg de matéria seca) e Cr2O3f é a concentração de óxido de cromo nas fezes (g/kg de 

matéria seca). 

2.7 Atividade de enzimas digestivas 

A atividade das enzimas digestivas foi analisada por espectrofotometria em 

analisador bioquímico semiautomático (BIO-2000 IL, Barueri, SP, Brasil). A atividade da 

Alfa – Amilase e Lipase foram determinadas através do método cinético utilizando kits 

comercial (Amilase Cinética K046-2.1 e Lipase K025-1; QUIBASA QUÍMICA BÁSICA 

Ltda, Belo Horizonte, MG, Brasil). A atividade das enzimas digestivas amilase, protease 

alcalina totais e lipase foram avaliadas usando métodos previamente estabelecidos (Imani 
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et al., 2017). A atividade da protease alcalina totais foi analisada usando Azocaseína (2%) 

em Tris-HCl, pH = 7,5 como substrato. A atividade da enzima unitária foi expressa como 

1 μmol de n-nitrofenol liberado por mg de proteína por minuto. A atividade específica da 

lipase foi avaliada usando nitrofenil miristato como substrato (TOSCANO et al., 2013). 

Cada ensaio (0,5 mL) continha 0,53 mM de p-nitrofenilmiristato, 0,25 mM de 2-

metoxietanol, 5 mM de colato de sódio e 0,25 M de Tris-HCl (pH = 9,0). Após o tempo de 

incubação de 15 min a 30 °C, a reação terminou com a adição de 0,7 mL de acetona/n-

heptano (5:2, v/v). Após agitação vigorosa, a amostra foi centrifugada a 6080 rpm por 2 

min, e a densidade óptica da solução aquosa foi registrada a 405 nm. A unidade da atividade 

enzimática foi expressa como 1 μmol de n-nitrofenol liberado por mg de proteína por 

minuto. 

2.8 Análises químicas 

Todas as amostras foram analisadas em duplicata. Ingredientes, dietas e fezes 

foram analisados quanto à matéria seca [Método 927.05 (AOAC, 2007)], proteína bruta 

[Método 984.13; (AOAC, 2007)], lipídios totais (Método; 920.39), fibra bruta [Método 

985.29; (AOAC, 2000)] e cinzas [Método 942.05; (AOAC, 2007)]. A matéria seca foi 

determinada por secagem de amostras em estufa a 105 ° C durante 24 horas. A proteína 

bruta (N x 6,25) foi realizada em aparelho macro Kjeldahl, e o lipídeos totais seguiu o 

método de extração com éter de petróleo. O teor de cinzas foi determinado após a ignição 

de uma amostra em uma mufla a 550 ° C por 6 horas. Cálcio, fósforo, Zn, magnésio, Mn, 

ferro, cobre (Cu) e cromo foram determinados por espectrometria de emissões ópticas de 

plasma acoplado indutivamente usando um método validado internamente (Perkinelmer 

8000, Waltham, MA, EUA), análise [Método 985.01 (A, B, D); (AOAC, 1990)]. A 

energia bruta foi determinada por um calorímetro de bomba adiabática (Parr1266; Parr 

Instruments Co., Moline, IL, EUA).  
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2.9 Parâmetros bioquímicos 

As análises plasmáticas foram realizadas por espectrofotometria em analisador 

bioquímico semiautomático (Analisador Bioquímico MAX BIO 300 VET, Manaus –

Amazonas, Brasil), por meio de kits comerciais (QUIBASA QUÍMICA BÁSICA Ltda, 

Belo Horizonte, MG, Brasil) para: alanina aminotransferase (ALT) foi adicionado 100 l 

de amostra a 1,0 mL do reagente de Trabalho, misturado e transferido para a cubeta 

termostatizada à 37 ºC durante 1 min. Feito a leitura inicial e disparando simultaneamente 

o cronômetro, repetindo as leituras 1,2 e 3 min, calculando a média das diferenças das 

absorbâncias por min ( A/min) (BIOCLIN - Cinética K049); fosfatase alcalina (ALP) 

foi preparado primeiramente o reagente de trabalho, utilizando 4 partes do reagente nº 1 

(tampão) com 1 parte do reagente nº 2 (substrato). Após adicionado 20 l de amostra a 

1,0 mL do reagente de trabalho, homogeneizado e transferido para a cubeta 

termostatizada a 37ºC durante 1 min. Após foi realizado a leitura inicial, disparando 

simultaneamente o cronômetro e repetido as leituras após 1,2 e 3 min, calculando a média 

das diferenças de absorbância por min (Abs/min) e utilizar para o cálculo (BIOCLIN- 

IFCC K224); aspartato aminotransferase (AST), preparo da solução de trabalho 

misturando 4 partes do reagente nº1 (substrato) com 1 parte do reagente nº2 (coenzima). 

Após foi adicionado 100 l de amostra a 1,0 mL do Reagente de trabalho, 

homogeneizando e transferindo para a cubeta termostatizada à 37 ºC durante 1 min. 

Repetindo as leituras após 1, 2 e 3 min, calculando a média das diferenças de absorbância 

por min ( A/min) e utilizar para cálculo do resultado (BIOCLIN - cinética K048); 

colesterol (HDL) foi preparado 3 tubos de ensaio B (branco), A (amostra) e P (padrão). 

No tubo branco foi utilizado apenas o reagente enzimático, no tudo padrão foi utilizado o 

reagente nº 1 (padrão) e adicionado 1,0 mL de reagente enzimático e no tubo da amostra 

foi adicionado 50 l de amostra e 1,0 mL do reagente enzimático, após foi utilizado as 
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contas fornecidas pelo próprio kit comercial (BIOCLIN - enzimático  K015-1); glicose 

monoreagente, foi preparado 3 tubos de ensaio B (branco), A (amostra) e P (padrão). No 

tubo branco foi utilizado apenas 1,0 mL do reagente nº 1 (reagente enzimático), no tudo 

padrão foi utilizado 1,0 mL do reagente nº 1 (reagente enzimático) e adicionado 10 L d 

reagente nº 2 (padrão) e no tubo da amostra foi adicionado 0 l de amostra e 1,0 mL do 

reagente nº 1 (reagente enzimático). Foi homogeneizado e deixado em banho-maria â 

37ºC durante 10 min, após foi feita a leitura das absorbâncias da amostra e do padrão, 

acertando o zero com o branco (BIOCLIN - monoreagente K082-2); proteína total 

monoreagente, foi preparado 3 tubos de ensaio B (branco), A (amostra) e P (padrão). No 

tubo branco foi utilizado apenas 2,5 mL de biureto, no tudo padrão foi utilizado 2,5 mL 

de biureto e adicionado 50 L da solução padrão e no tubo da amostra foi adicionado 50 

l de amostra e 2,5 mL de biureto. Após homogeneizar bem e deixar em repouso durante 

10 min, as absorbâncias da amostra e do padrão foram lidas, acertando o zero com o 

branco (BIOCLIN - monoreagente K031) e triglicerídeos monoreagente, foi preparado 3 

tubos de ensaio B (branco), A (amostra) e P (padrão). No tubo branco foi utilizado apenas 

1,0 mL do reagente nº 1 (reagente enzimático), no tudo padrão foi utilizado 1,0 mL do 

reagente nº1 (reagente enzimático) e adicionado 10 L do reagente nº 2 (padrão) e no 

tubo da amostra foi adicionado 10 l de amostra e 1,0 mL do reagente nº 1 (reagente 

enzimático). Após homogeneizar bem foi deixado em banho-maria â 37ºC durante 10 

min, as absorbâncias da amostra e do padrão foram lidas, acertando o zero com o branco 

(BIOCLIN - monoreagente K117). 

 

2.10 Análises histológicas 

Os cortes histológicos foram examinados sob microscópio óptico acoplado a uma 

câmera Olympus Pro-Series da Media Cybertecnics, Olympus, Japão, para captura de 
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imagens. A altura das vilosidades foi medida a partir do ápice das vilosidades até o início 

da camada muscular, utilizando o software Image-Pro Plus (versão 5.2 - Media 

Cibernética). 

Para determinar a altura e largura das vilosidades, foram analisadas 100 

vilosidades aparentemente intactas por peixe. A altura média das vilosidades foi calculada 

a partir da média de 300 vilosidades para cada unidade experimental, totalizando 1200 

vilosidades por tratamento. A altura total das vilosidades foi medida do ápice das 

vilosidades até o início da camada muscular e também do ápice das vilosidades até o 

término da camada serosa. A largura e a espessura do epitélio das vilosidades também 

foram analisadas (FUKAUAMA et al, 2005). 

2.11 Minerais nas vértebras 

Solução mineral: Primeiramente os cadinhos foram calcinados e passaram pelas 

análises de matéria seca e matéria mineral (como descrito anteriormente). Após isso, foi 

adicionado 5 mL de HCL (1:1) dentro dos cadinhos e esses foram levados para a chapa 

para serem aquecidos até a evaporação total do HCL (AOAC, 2000). Posteriormente foi 

adicionado mais HCL na mesma medida que permaneceu até a evaporação do conteúdo 

de forma que restou uma borra de cinza ao fundo (para facilitar a solubilização foi 

utilizado um bastão de vidro para cada um dos cadinhos). Com esse processo feito, foi 

adicionado água destilada no cadinho e então o conteúdo foi filtrado em papel filtro e a o 

filtrado foi armazenado em balão volumétrico (KOLMER et al., 1951). 

3. Análise estatística 

Os dados serão apresentados como valores médios ± erro padrão da média (EPM). 

A normalidade e a homogeneidade de variância serão avaliadas pelos testes de Shapiro-

Wilk e Levene, respectivamente, para os parâmetros de qualidade dos filés. Os dados de 



58 
 

desempenho produtivo, composição corporal, atividade de enzimas digestivas e 

digestibilidade foram analisados por ANOVA de duas vias. Os dados foram comparados 

pelos testes de intervalo múltiplo de Tukey em P < 0,05. Todos os dados foram realizados 

usando SAS v. 9.1.3 (SAS, SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA) com significância 

definida em P < 0,05. 

 

4. Resultados 

4.1 Desempenho 

Os dados de desempenho das tilápias do Nilo alimentadas com as dietas 

experimentais estão apresentados na Tabela 3. Os resultados indicam que não houve 

efeito significativo dos tratamentos dietéticos no desempenho dos peixes (P > 0,005). 

 

Tabela 3- Desempenho de juvenis de tilápias do Nilo alimentados com as dietas 

experimentais durante oito semanas1. 

 

Item 

Dieta2 

MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor 

PI (g) 2,9 ± 0,01 2,9 ± 0,03 2,8 ± 0,00 2,9 ± 0,02 0,203 

PF (g) 97,2 ± 0,8 99,7 ± 2,7 94,0 ± 0,7 99,9 ± 2,7 0,163 

GP (%) 3276 ± 37 3342 ± 103 32119 ± 22 33888 ± 102 0,408 

CON 

(%PV/dia) 
2,9 ± 0,00 2,9 ± 0,00 2,9 ± 0,00 2,9 ± 0,00 0,416 

EA 1,09 ± 0,00 1,08 ± 0,01 1,09 ± 0,00 1,10 ± 0,01 0,480 

ERE (%) 36,7 ± 0,2 36,7 ± 0,1 36,8 ± 0,4 37,6 ± 0,4 0,158 

ERP (%) 44,7 ± 0,7 45,0 ± 0,4 44,3 ± 0,4 44,6 ± 0,7 0,557 

IVS (%) 10,3 ± 0,4 10,6 ± 0,2 10,5 ± 0,2 9,6 ± 0,8 0,395 

IHS (%) 3,1 ± 0,1 3,5 ± 0,2 3,3 ± 0,1 3,1 ± 0,1 0,351 

IGV (%) 2,3 ± 0,1 1.8 ± 0,1 2,2 ± 0,2 2,2 ± 0,2 0,140 

SOB (%) 100,0 ± 0,0 99,1 ± 0,9 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 0,426 
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Abreviaturas: PI, peso inicial (g); PF, peso final (g); GP, ganho de peso (%); CON, 

consumo (%PV/dia); EA, eficiência alimentar; ERE, eficiência de retenção de energia 

(%); ERP, eficiência de retenção de proteína (%); IVS, índice víscero-somático (%); IHS, 

índice hepato-somático; IGV, índice de gordura víscero-somática (%); SOB, 

sobrevivência (%). 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

 

4.2 Composição corporal e composição do filé 

Os resultados da composição corporal e do filé de juvenis de tilápia do Nilo 

alimentados com as dietas experimentais são apresentados na Tabela 4. Os peixes 

alimentados com as dietas MTO100 e MTO75 apresentaram maior teor de cinzas (P = 

0,001) em comparação aos peixes alimentados com a dieta MTI. Os demais parâmetros 

da composição corporal e do filé não foram afetados pelos tratamentos dietéticos (P > 

0,05). 
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Tabela 4 - Composição corporal (g/kg) de juvenis de tilápias do Nilo alimentados com 

as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 

Item 

Dieta2 

MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor³ 

Composição corporal 

Umidade 722,0 ± 0,8 723,4 ± 2,1 727,0 ± 7,2 721,3 ± 1,0 0,727 

Proteína bruta 142,3 ± 1,1 140,6 ± 1,3 136,9 ± 3,0 138,8 ± 2,9 0,401 

Lipídeos totais 77,3 ± 1,5a 64.4 ± 2,5b 74,3 ± 2,5a 77,8 ± 0,7a <0.001 

Cinzas 28,9 ± 0,71b 33,4 ± 0,7a 33,6 ± 0,5a 31,9 ± 1,4ab 0,001 

Composição do filé 

Umidade 804,2 ± 4,3 797,5 ± 3,9 794,2 ± 4,4 796,4 ± 1,8 0,310 

Proteína bruta 160,0 ± 4,3  160,8 ± 1,8 165,8 ± 4,5  164,2 ± 0,8  0,559 

Lipídeos totais 10,7 ± 0,5  10,7 ± 0,3 11,3 ± 0,6 10,2 ± 0,3 0,518 

Cinzas 12,2 ± 0,2b 14.4 ± 1,1a 13.2 ± 0,4a 13.6 ± 0,5a <0.001 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata).  

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

a-b Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey 

(P < 0,05). 

 

 

4.3 Composição de minerais corporal e nas vértebras 

A composição mineral corporal e nas vértebras de juvenis de tilápia do Nilo são 

apresentadas na Tabela 5. Não foi observado efeito dos tratamentos dietéticos na 

composição mineral corporal e nas vértebras (P > 0,05). 
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Tabela 5 - Composição de minerais corporal e nas vértebras (mg/kg, matéria natural) de 

juvenis de tilápia do Nilo alimentados com as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 

Item 

Dieta2 

MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor 

Composição corporal 

Cálcio (g/kg) 2,5 ± 0,0 2,6 ± 0,0 2,6 ± 0,1 2,6 ± 0,0 0,231 

Fósforo (g/kg) 2,0 ± 0,0 1,8 ± 0,1 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,0 0,383 

Zinco 25,5 ± 1,0 26,3 ± 1,0 25,5 ± 0,8 26,1 ± 1,0 0,928 

Manganês 2,8 ± 0,1 2,8 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,9 ± 0,1 0,664 

Cobre 1,6 ± 0,1 1,7 ± 0,1 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,108 

Ferro 72,4 ± 2,4 76,3 ± 3,2 71,5 ± 1,7 78,7 ± 1,6 0,125 

Minerais nas vértebras 

Cálcio (g/kg) 114,2 ± 2,5 118,1 ± 0,8 118,3 ± 1,2 116,2 ± 1,1 0,256 

Fósforo (g/kg) 135,2 ± 11,8 127,4 ± 1,5 167,8 ± 6,8 131,6 ± 16,6 0,068 

Zinco 42,0 ± 1,4 42,9 ± 1,8 47,6 ± 2,9 40,6 ± 2,7 0,200 

Manganês 0,9 ± 0,0 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 0,354 

Cobre 1,5 ± 0,0 1,6 ± 0,1 1,4 ± 0,0 1,4 ± 0,1 0,138 

Ferro 62,9 ± 3,9 64,7 ± 3,0 65,3 ± 4,9 72,8 ± 5,9 0,125 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

 

4.4 Retenção corporal de minerais 

Os dados de retenção de minerais em juvenis de tilápia do Nilo são apresentados 

na Tabela 6. Os peixes alimentados com as dietas MTO50 e MTO75 apresentaram níveis 

mais elevados (P < 0,001) de cálcio e zinco no corpo em comparação aos alimentados 

com a dieta MTI. Além disso, os peixes alimentados com a dieta MTO50 apresentaram 

maior (P = 0,002) retenção corporal de ferro em relação aos peixes alimentados com as 
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demais dietas. Não houve efeito (P > 0,05) dos tratamentos na retenção corporal de 

fósforo, manganês (Mn) e cobre (Cu). 

 

Tabela 6 - Retenção corporal de minerais em (mg/kg) juvenis de tilápias do Nilo 

alimentados com as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 

Item 

Dieta2 

MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor 

Cálcio (g/kg) 24,4 ± 0,6b 26,9 ± 0,2a 26,9 ± 0,7a 26,6 ± 0,3a 0.011 

Fósforo (g/kg) 21,8 ± 0,2 20,3 ± 0,8 20,7 ± 1,7 20,7 ± 0,3 0,694 

Zinco 20,6 ± 0,9c 21,3 ± 0,9bc 25,0 ± 0,7b 30,9 ± 1,0a <0,001 

Manganês 15,0 ± 0,7 15,5 ± 1,1 16,4 ± 0,3 17,8 ± 0,3 0,075 

Cobre 25,4 ± 0,6 29,4 ± 1,0 25,2 ± 0,7 28,9 ± 1,1 0,138 

Ferro 50,9 ± 2,1b 56,5 ± 3,2b 60,6 ± 2,6ab 72,8 ± 4,3a 0,002 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI 

a-c Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey 

(P < 0,05). 

 

4.5 Atividade de Enzimas Digestivas 

A atividade de enzimas digestivas de juvenis de tilápia do Nilo é apresentada na 

Figura 4. Foi observada uma maior atividade (P < 0,001) das enzimas amilase, protease 

e lipase nos peixes alimentados com a dieta MTO100 em comparação aos peixes que 

receberam a dieta MTI. Além disso, os peixes que consumiram a dieta MTO100 

apresentaram maior atividade (P < 0,05) das enzimas amilase, protease e lipase em 

comparação aos que consumiram as demais dietas. 

  



63 
 

  

Figura 4 - Atividade de enzimas digestivas em juvenis de tilápias do Nilo alimentados 

com as dietas experimentais durante oito semanas1 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

a-c Para a atividade de cada enzima, valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam 

diferenças pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 

4.6 Coeficiente de digestibilidade aparente 

Os resultados de coeficiente de digestibilidade aparente de juvenis de tilápia do 

Nilo são apresentados na Tabela 8. Os peixes alimentados com a dieta MTO100 

apresentaram maior coeficiente de digestibilidade aparente de energia bruta em relação 

àqueles alimentados com a dieta contendo apenas minerais inorgânicos (MTI), enquanto 

os peixes alimentados com a dieta MTI apresentaram o menor coeficiente de 

digestibilidade aparente de energia bruta em relação às demais dietas (P < 0,001). Os 

peixes que receberam a dieta MTO100 também apresentaram maior coeficiente de 

digestibilidade aparente de proteína bruta em relação aos que receberam as demais dietas 
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(P < 0,001). Não foi observado efeito significativo dos tratamentos dietéticos no 

coeficiente de digestibilidade aparente dos minerais (P > 0,05). 

 

Tabela 7 - Coeficiente de digestibilidade aparente (%) em dietas para juvenis de tilápias 

do Nilo alimentados com as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 Dieta2 

Item MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor³ 

Energia bruta 73,6 ± 0,1d 80,2 ± 0,1a 78,2 ± 0,2b 74,3 ± 0,2c <0,001 

Proteína bruta 91,7 ± 0,3b 93,8 ± 0,1a 93,4 ± 0,0a 92,1 ± 0,1b <0,001 

Cálcio 61,1 ± 1,5 62,4 ± 0,7 61,5 ± 1,0 60,3 ± 0,5 0,333 

Fósforo 60,3 ± 0,1 61,8 ± 0,1 60,7 ± 0,2 61,4 ± 1,7 0,618 

Zinco 59,4 ± 1,2ab 56,6 ± 0,7b 59,9 ± 1,7ab 61,2 ± 1,8a 0,023 

Manganês 58,3 ± 1,7 60,5 ± 1,2 54,4 ± 2,1 55,0 ± 2,0 0,099 

Cobre 67,6 ± 6,3 62,4 ± 3,4 66,7 ± 8,4 65,5 ± 9,1 0,201 

Ferro 60,6 ± 5,4b 76,7 ± 2,3ab 71,6 ± 1,5ab 80,6 ± 6,5a 0,038 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI 

a-d Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey (P < 

0,05). 

 

4.7 Parâmetros sanguíneos 

Os parâmetros sanguíneos de juvenis de tilápia do Nilo estão apresentados na 

Tabela 9. Os peixes que receberam a dieta MTO100 apresentaram valor 

significativamente maior (P = 0,005) da expressão da enzima ALP em comparação aos 

peixes que receberam a dieta MTO50. Os demais parâmetros sanguíneos não foram 

afetados pelos tratamentos dietéticos (P > 0,05). 
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Tabela 9- Parâmetros sanguíneos de juvenis de tilápia do Nilo em dietas para juvenis de 

tilápias do Nilo alimentados com as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 Dieta2 

Item MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor³ 

ALP (U/l) 6,9 ± 0,8ab 9,0 ± 0,7a 6,2 ± 0,7ab 4,0 ± 0,9b 0,005 

AST (mg/dl) 32,7 ± 6,4 51,5 ± 9,8 36,2 ± 5,6 31,9 ± 5,0 0,212 

ALT (U/l) 1,7 ± 0,0 3,9 ± 0,4 3,1 ± 0,8 2,6 ± 0,5 0,080 

PT (g/dl) 1,8 ± 0,1 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,2 1,8 ± 0,1 0,929 

GLU (mg/dl) 65,2 ± 3,7 78,9 ± 5,0 77,4 ± 4,5 64,5 ± 3,4 0,056 

TCG (mg/dl) 295 ± 321 345,9 ± 44,1 257,4 ± 25,7 397,2 ± 64,7 0,184 

CHO (mg/dl) 98,0 ± 5,9 106,2 ± 10,7 99,9 ± 3,2 95,9 ± 3,9 0,720 

Abreviaturas: ALP, fosfatase alcalina (U/l); AST, aspartato aminotransferase (mg/dl); ALT, 

alanina aminotransferase (U/l); PT, proteínas totais (g/dl); GLU, glicose (mg/dl); TCG, 

triglicérides (mg/dl); CHO, colesterol HDL (mg/dl). 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata).  

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI 

a-b Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey (P < 

0,05). 

 

4.8 Morfometria intestinal 

Os dados de morfometria intestinal de juvenis de tilápia do Nilo alimentados com 

as dietas experimentais encontram-se na Tabela 10. Já a morfometria intestinal dos 

mesmos juvenis é apresentada na Figura 5. 
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Figura 5- Morfometria intestinal de juvenis de tilápia do Nilo alimentados com a dieta 

controle. Aumento de 10x (A) e 20x (B), coloração hematoxilina-eosina (HE).  

Fonte: Arquivo pessoal. 

A morfometria intestinal de juvenis de tilápia do Nilo é apresentada na Tabela 10. 

As dietas experimentais não influenciaram (P > 0,05) a altura e largura das vilosidades 

intestinais, assim como sua relação.  

 

Tabela 10- Morfometria intestinal de juvenis de tilápia do Nilo em dietas para juvenis 

de tilápias do Nilo alimentados com as dietas experimentais durante oito semanas1. 

 Dieta2 

Item MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor³ 

Altura (µm) 548,8 ± 21,2 470,1 ± 18,9 518,8 ± 40,7 493,1 ± 21,7 0,249 

Largura (µm) 191,7 ± 10,7 183,8 ± 6,1 200,7 ± 12,7 205,2 ± 12,7 0,537 

AV/LV 2,9 ± 0,1 2,6 ± 0,1 2,6 ± 0,2 2,4 ± 0,1 0,167 

Abreviaturas: AV, altura das vilosidades (µm); LV, largura das vilosidades (µm). 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 
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2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

a-c Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey (P < 

0,05). 

4.9 Balanço de minerais 

A Tabela 11 apresenta o balanço de minerais de juvenis de tilápia do Nilo 

alimentados com diferentes dietas experimentais. Os peixes que receberam as dietas 

MTO75 e MTO50 apresentaram menor consumo (P < 0,05) e excreção de zinco, 

manganês e cobre em comparação aos que consumiram as dietas MTI e MTO100, 

mantendo a retenção de zinco e manganês sem alterações (P > 0,05). Além disso, os 

peixes que consumiram a dieta MTO50 apresentaram menor consumo e excreção (P < 

0,05) de zinco, manganês e cobre em comparação aos que consumiram as outras dietas. 
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Tabela 11- Balanço de minerais (mg/kg ganho de peso) de juvenis de tilápia do Nilo em 

dietas para juvenis de tilápias do Nilo alimentados com as dietas experimentais durante 

oito semanas1. 

 

Item 

Dieta2 

MTI MTO100 MTO75 MTO50 P-valor³ 

Zinco      

Consumido 120,2 ± 0,3a 121,2 ± 1,4a 100,3 ± 0,3b 83,0 ± 0,3c <0,001 

Retido 24,8 ± 1,2 25,9 ± 1,1 25,1 ± 0,8 25,6 ± 1,0 0,870 

Excretado 95,4 ± 0,9a 95,3 ± 1,6a 75,2 ± 0,6b 57,4 ± 0,5c <0,001 

Manganês      

Consumido 46,9 ± 0,1a 47,3 ± 0,5a 45,1 ± 0,1b 43,0 ± 0,4c <0,001 

Retido 7,2 ± 0,4 7,3 ± 0,4 6,4 ± 0,6 7,6 ± 0,2 0,298 

Excretado 39,7 ± 0,3a 39,9 ± 0,9a 38,6 ± 0,6b 35,3 ± 0,2c <0,001 

Cobre      

Consumido 15,5 ± 0,0a 15,7 ± 0,2a 14,9 ± 0,0b 13,8 ± 0,1c <0,001 

Retido 4,2 ± 0,2ab 4,6 ± 0,2a 4,0 ± 0,2b 4,0 ± 0,1ab <0,001 

Excretado 11,4 ± 0,2a 11,1 ± 0,1a 11,1 ± 0,1a 9,8 ± 0,2b <0,001 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata).  

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI. 

a-cValores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey (P < 

0,05). 

 

4.10 Excreção de minerais 

A Figura 6 apresenta a excreção de minerais (mg/kg fezes, matéria seca). Os 

peixes alimentados com as dietas MTO75 e MTO100 apresentaram excreção 

significativamente menor de Zn nas fezes em comparação com os peixes alimentados 

com as demais dietas (P < 0,001). Além disso, a excreção de Zn foi significativamente 
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menor nos peixes que consumiram a dieta MTO50 em relação aos que consumiram as 

outras dietas experimentais. 

 Houve também menor excreção de Mn pelos peixes que receberam as dietas com 

minerais orgânicos em comparação com aqueles que receberam a dieta com minerais 

inorgânicos (P = 0,001), mas não houve diferença significativa entre os peixes que 

consumiram as dietas com minerais orgânicos. Não foram observadas diferenças 

estatisticamente significativas (P > 0,05) na excreção de Cu em peixes que receberam as 

dietas experimentais. 

 

Figura 6- Excreção de minerais (mg/kg fezes, matéria seca) de juvenis de tilápia do Nilo 

em dietas para juvenis de tilápias do Nilo alimentados com as dietas experimentais 

durante oito semanas1. 

1 Valores são médias ± erro padrão médio de quatro repetições (27 peixes por replicata). 

2 MTI, microminerais traços inorgânicos; MTO100, microminerais traços orgânicos para 

atender 100% da exigência da dieta MTI; MTO75, microminerais traços orgânicos para 

atender 75% da exigência da dieta MTI; MTO50, microminerais traços orgânicos para 

atender 50% da exigência da dieta MTI 

a-c Valores distintos sobrescritos na mesma linha indicam diferenças pelo teste de Tukey 

(P < 0,05). 
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5. Discussão 

 

Essa pesquisa foi realizada com minerais orgânicos a fim de evitar a interação dos 

minerais entre si, vitaminas ou outros componentes da dieta, influenciando na 

biodisponibilidade e para redução da contaminação ambiental por parte da excreção de 

minerais no meio aquático. A quantificação da suplementação adequada de minerais em 

dietas práticas para peixes é difícil, pois os peixes podem absorver alguns minerais da 

água, uma fração dos minerais pode ser lixiviada das dietas experimentais, os ingredientes 

da dieta contêm uma certa quantidade de minerais.  

Nesse presente estudo não foram encontradas diferenças no ganho de peso dos 

juvenis de tilápias do Nilo. Da mesma forma em outro estudo com juvenis de tilápia do 

Nilo não obtiveram resultados nos parâmetros de ganho de peso (PIERRI et al., 2021). 

Assim, o ganho de peso não é o melhor indicador de resposta para estudos com 

microminerais (PRABHU et al., 2014). Uma das possíveis explicações para isso é o fato 

de que a dieta basal utilizada continha oligoelementos suficientes para promover o 

crescimento adequado da tilápia.   

Resultados semelhantes foram encontrados em vários outros estudos em 

diferentes espécies como Oncorhynchus mykiss (APINES et al., 2003 ; KUCUKBAY et 

al., 2006 ; SARKER e SATOH, 2008 ; WELKER et al., 2018 ; SHAHPAR e JOHARI, 

2019), Oreochromis niloticus (CARMO et al., 2005a , CARMO et al., 

2005b), Scophthalmus maximus (MA et al., 2014), Cyprinus carpio (DEKANI et al., 

2019), Dicentrarchus labrax (KOKOU et al., 2020). Semelhantemente ao obtido no 

presente estudo, esses autores não evidenciaram alterações no crescimento dos peixes 

com a inclusão de minerais orgânicos em substituição aos minerais inorgânicos.  

No entanto, existem muitos estudos contrastantes, onde a fonte alimentar 

(orgânica e inorgânica) e/ou a dose afetaram significativamente o crescimento de peixes 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0190
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0015
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0130
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0130
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0210
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0255
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0220
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0220
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/oreochromis-niloticus
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0040
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0045
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0045
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/scophthalmus-maximus
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0150
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/mirror-carp
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0055
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0055
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/dicentrarchus-labrax
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0125
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como Epinephelus malabaricus (HOUNG-YUNG ET AL., 2014), Oreochromis 

niloticus  (HUANG et al., 2015), Sparus aurata  (DOMÍNGUEZ et al., 

2017), Labeo rohita (AKRAM et al., 2019). Da mesma forma, avaliando a 

suplementação dietética de Zn orgânico, inorgânico e nanopartículas em dietas para  

larvas de dourada (Sparus aurata ), os autores relataram maior crescimento dos peixes 

alimentados com o Zn orgânico  em comparação aos peixes que receberam o Zn 

inorgânico e na forma de nanopartículas (IZQUIERDO et al., 2017).  

O efeito da duração do experimento sobre o ganho de peso é controversa na 

literatura. Por exemplo, em experimento de curta duração (2 semanas) com dietas 

suplementadas com Zn inorgânico (óxido de zinco ou sulfato de zinco) e orgânico 

(proteínato de zinco ou zinco-metionina) para juvenis de Oncorhynchus mykiss, não foi 

observado diferença significativa no ganho de peso dos peixes (KJOSS et al., 2006). Em 

um experimento de longo duração (6 meses) com inclusão de gluconato de Zn (Zn 

orgânico) e sulfato de Zn (Zn inorgânico) em dietas de salmão do Atlântico, também não 

foi observado efeito da fonte de Zn sobre o ganho de peso dos peixes  (MAAGE et al., 

2001).   

Semelhante ao obtido no presente estudo, vários autores relataram que não 

encontraram diferenças na composição corporal devido à dose, tipo de Zn ou sua 

interação. Os autores reportaram a composição corporal  não é adequado como um 

indicador de dose e/ou tipo de suplementação de Zn para Oncorhynchus 

mykiss (SARKER e SATOH, 2008 ; READ et al., 2014), Sparus aurata (DOMÍNGUEZ 

et al., 2017), Labeo rohita (AKRAM et al., 2019), Scophthalmus maximus (YANG et al. 

., 2020). 

No presente estudo, não houve alterações na composição corporal e nas vértebras, 

de cálcio, Zn e ferro. No entanto, o aumento da suplementação dietética orgânica e/ou 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/epinephelus-malabaricus
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0090
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0095
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/sparus-aurata
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0060
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0060
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/methionine
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/labeo-rohita
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0005
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/seabream
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0100
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0115
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/zinc-sulfate
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0155
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0155
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0210
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0195
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0060
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0060
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0005
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0260
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0260
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inorgânica de Zn resultou em aumento do conteúdo de Zn vertebral, ósseo ou corporal 

total em várias espécies como Oncorhynchus mykiss (SARKER e SATOH, 2008; READ 

et al., 2014; WELKER et al., 2018), Salmão do Atlântico (MAAGE et al., 

2001), Dicentrarchus labrax (FOUNTOULAKI et al., 2010), Scophthalmus 

maximus (MA et al., 2014 ), Epinephelus malabaricus (HOUNG-YUNG et al., 

2014), Oreochromis niloticus (HUANG et al., 2015), tilápia híbrida (LI e HUANG, 2016) 

e Labeo rohita (AKRAM et al., 2019). Devido aos efeitos de interação, é difícil tirar 

conclusões concretas apenas com esses dados. Mais pesquisas sobre o conteúdo de Zn 

vertebral poderão fornecer diferenças mais específicas entre as várias formas químicas de 

inclusão de Zn, particularmente entre vários tecidos do corpo. Essas discrepâncias podem 

ter ocorrido devido às diferenças no tamanho dos peixes, órgãos analisados (corpo inteiro 

versus carne), composição da dieta, bem como fonte e forma de minerais. 

Nesse estudo os peixes alimentados com as dietas com minerais orgânicos 

apresentaram maior retenção corporal de Zn. Diferentemente, a maior deposição de Zn 

nas vértebras de tilápias do Nilo foi encontrada em peixes alimentados com inorgânico 

do que peixes que receberam dieta com Zn orgânico (CARMO et al., 2005b). Isso 

provavelmente está correlacionado os níveis e fontes de Zn das dietas, assim como a 

composição da dieta  (GLOVER e HOGSTRAND, 2002; KUCUKBAY et al., 2006).  

Em relação ao Mn, a análise de metadados com base na literatura mostrou que a 

concentração de Mn nas vértebras é o critério mais robusto (PRABHU et al., 2016). Em 

relação ao Cu, apesar da descrição da maior disponibilidade Cu orgânico em relação ao 

Cu inorgânico para promover a mineralização tecidual comparável (APINES et al. 

2003; BHARADWAJ et al. 2014; LIN et al., 2010), ainda hão há relato sobre qual 

variável é melhor para determinar sua efetiva utilização dietética. 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0210
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0195
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0195
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0255
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0155
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0155
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0075
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0150
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0090
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0090
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0095
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0145
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0005
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0045
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0085
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848621007894#bb0130
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848619312979#bb0010
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618301029#bb0010
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https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618301029#bb0440
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Nesse estudo, ocorreu maior atividade das enzimas digestivas protease, lipase e 

amilase nos peixes que receberam a dieta com minerais orgânicos, independentemente do 

nível de inclusão de minerais orgânicos. Proteases ácidas são produzidas e ativadas no 

estômago em condições de baixo pH, sendo de fundamental importância no início da 

digestão de proteínas (ROTTA, 2003), fato que pode explicar a maior digestibilidade da 

proteína no presente estudo. Os padrões enzimáticos digestivos refletem em grande parte 

os hábitos alimentares dos peixes (herbívoros, detritos, onívoros e carnívoros), bem como 

sua capacidade digestiva (SMITH, 1980). Também foi sugerido que os minerais 

orgânicos podem ter mais facilmente absorvidos no intestino devido à sua estabilidade 

estrutural e baixo peso molecular (APINES-AMAR et al., 2004 ). 

Nesse presente estudo, houve uma maior atividade da enzima ALP nos peixes que 

receberam a dieta com 100% com minerais orgânicos em relação aos peixes que 

receberam a dieta com metade da quantidade de minerais orgânicos. A elevada atividade 

da enzima ALP está relacionada a distúrbio ósseo, que pode ocorrer pela deficiência de 

Ca e/ou P ou pela alteração dietética da relação entre esses minerais (BERNET et al., 

2001). A mineralização óssea é um processo biológico complexo e alto nível de ALP está 

relacionado com a atuação da enzima nos locais de mineralização óssea e cartilagem, por 

meio da hidrólise de fosfato orgânico para liberar fosfato inorgânico em locais de 

mineralização resultando em maior crescimento (DONACHY et al., 1990). Katya et 

al. (2016a) sugeriram uma eficiência de 2 a 4 vezes maior do na utilização de minerais 

orgânicos em comparação com minerais inorgânicos em frangos de corte.  

No presente estudo, ficou evidente que a redução em 25 e 50% dos minerais 

inorgânicos por minerais orgânicos não influenciou o ganho de peso e a eficiência 

alimentar, mas efetivamente contribuiu para a redução na excreção de minerais pelos 

peixes. Os minerais orgânicos devido à sua ação de ligação a moléculas orgânicas, se 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618327583#bb0230
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/omnivore
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618327583#bb0275
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848622013412#bb0020
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618301029#bb0120
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848618301029#bb0120
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tornam mais estáveis no trato digestivo e menos propensos a interações e antagonismos, 

tornando-os menos disponíveis para interação e ligação (APINES-AMAR et al., 

2004). Isso, por sua vez, melhorou a eficiência de utilização dos minerais avaliados, 

otimizando sua disponibilidade de forma a atender à exigência nutricional e reduzir sua 

excreção. Assim, efetivamente, demonstrou-se o potencial de aplicação dos minerais 

orgânicos para elaborar dietas com menor potencial poluente na criação de tilápias. 

Em conclusão, este estudo investigou a utilização de Zn, manganês e cobre na 

forma orgânica (glicinatos) em substituição aos minerais de fontes inorgânica (sulfatos) 

em dietas para juvenis de tilápias do Nilo. Foi demonstrado que a redução de 25 e 50% 

dos níveis dietéticos de Zn, manganês e cobre de fonte inorgânica por glicinatos não 

resulta em efeitos negativos sobre o desempenho e retenção de minerais, assim como 

sobre parâmetros bioquímicos plasmáticos.  Notadamente, ficou evidente a possibilidade 

em substituir 50% dos minerais inorgânicos por minerais orgânicos sobre a excreção de 

zinco, manganês e cobre pelos peixes. Esses achados contribuem para o conhecimento 

científico e podem auxiliar na formulação de dietas mais precisas e sustentáveis 

ambientalmente para criação de tilápias.  

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/digestive-tract
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848622013412#bb0020
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0044848622013412#bb0020
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

 

A presente pesquisa avaliou os efeitos da substituição de fontes inorgânica por 

fonte orgânica (glicinatos) de zinco, cobre e manganês sobre o desempenho, composição 

corporal, retenção e digestibilidade de minerais, atividade de enzimas digestivas, 

parâmetros sanguíneos e morfometria intestinal de juvenis de tilápia do Nilo. Os 

resultados obtidos indicam que a possibilidade de substituição de minerais inorgânicos 

por minerais inorgânicos em até 50% sem prejuízos sobre o desempenho dos peixes. 

Entretanto, os peixes alimentados com as dietas com mineiras orgânicos apresentaram 

maior teor corporal de minerais em relação aos peixes alimentados com a dieta com 

minerais inorgânicos. Além disso, retenção corporal de cálcio, zinco e ferro foi maior nos 

peixes alimentados com as dietas com 75 e 50% dos minerais contidos na dieta com 

minerais inorgânicos.  

Os peixes alimentados com 100% de substituição de minerais inorgânicos por 

minerais orgânicos apresentaram maior atividade da protease e amilase e maior 

coeficiente de digestibilidade aparente de energia bruta e proteína bruta em relação aos 

peixes alimentados com as demais dietas. Assim, ficou evidente a maior disponibilidade 

dos minerais orgânicos em comparação aos inorgânicos, demandando maior quantidade 

dos respectivos minerais para os processos de digestão e absorção da amilase e proteína 
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dietética. Destaca-se a maior atividade da enzima fosfatase alcalina no plasma dos peixes 

alimentados com a dieta com 100% de substituição de minerais inorgânicos por minerais 

orgânicos, indicando maior disponibilidade dos minerais orgânicos avaliados na presente 

pesquisa. 

Os peixes que receberam as dietas contendo minerais orgânicos apresentaram 

menor excreção de zinco e manganês, reduzindo sua excreção pelos peixes. Assim, os 

minerais orgânicos são importantes ferramentas nutricionais para reduzir a excreção de 

minerais e aumentar a sustentabilidade na criação de tilápias. Portanto, a inclusão de 

minerais orgânicos é uma alternativa promissora na formulação de dietas para tilápias do 

Nilo, proporcionando benefícios nutricionais aos peixes, além de contribuir para a 

redução dos impactos ambientais reduzindo a excreção de minerais no meio aquático.  
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