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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar os valores energéticos e a composição química do resíduo 
seco de fecularia (RSF) para frangos de corte. Os tratamentos foram distribuídos em um delineamento 
experimental inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 2x5, constituídos de dois sexos e cinco 
níveis de inclusão do RSF (0; 10; 20; 30 e 40%), totalizando dez tratamentos e quatro repetições, 
com quatro aves por unidade experimental. O período experimental teve duração de dez dias, sendo 
cinco dias de adaptação e cinco de coleta de excretas. As amostras de excretas, rações e RSF foram 
secas em estufas de circulação forçada de ar a 55ºC. A composição bromatológica para o RSF foi de 
89,86% de MS, 0,98% de PB, 3519 kcal kg-1 de EB, 0,19% de EE, 27% de FDN, 19,5% de FDA, 
0,33% de cálcio, 0,43% de fósforo, 0,46% de potássio, 0,12% de magnésio, na matéria natural. Os 
valores médios de energia metabolizável aparente (EMA), EMA corrigida pelo balanço de nitrogênio 
(EMAn), coeficiente da EMA (CMA) e coeficiente da EMAn (CMAn) do RSF, na matéria natural, foram 
de 1598 kcal kg-1, 1605 kcal kg-1, 45,42% e 45,61%, respectivamente. De acordo com as equações 
o valor de EMAn encontrado pode variar de 1789 kcal kg-1 a 1808 kcal kg-1.
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Determination of energy values and chemical composition of dry residue of cassava for 
broilers 

sUmmarY

The objective was to determine the energy values and the chemical composition of dry residue of cas-
sava (DRC) for broiler chickens through two methodologies. The treatments were distributed in a completely 
randomized design in a 2x5 factorial arrangement, with two sexes and five levels of inclusion of RDC (0, 
10, 20, 30 and 40%), totaling ten treatments and four replicates, with four birds each. The experimental 
period lasted ten days, five days of adaptation and five excreta collection. The samples of excreta, feed 
and DRC were dried in forced circulation greenhouses air at 55 °C. The chemical composition for the DRC 
was 89.86% DM, 0.98% CP, 3519 kcal kg-1 EB, 0.19% EE, 27% NDF, 19.5% ADF, 0.33% calcium, 
0.43% phosphorus, 0.46% potassium and 0.12% magnesium, in the natural matter. The mean values 
of apparent metabolizable energy (AME), AME corrected for nitrogen balance (AMEn) AME coefficient 
(CAME) and coefficient of AMEn (CAMEn) of DRC in natural matter were 1598 kcal kg-1, 1605 kcal kg-1, 
45.42% and 45.61%, respectively. According to equations the AMEn value found may vary from 1789 
kcal kg-1 to 1808 kcal kg-1.
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INTRODUÇÃO

A nutrição é um fator importante da cadeia produ-

tiva avícola ao considerarmos que 70% dos custos da 

produção advêm da alimentação. Por isso, é emergente 

a busca por alimentos alternativos que possam substi-

tuir tradicionais comodities utilizadas na alimentação 
das aves.

O milho, principal alimento energético das rações 
para não ruminantes, possui grande variação de preço 
ocorrida nos períodos de entressafras, secas e deman-
da para alimentação humana, podendo assim repre-
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sentar um entrave para os avicultores (Ferreira et al., 
2014, p.357-362). A utilização de alimentos alternativos, 
como a mandioca e seus resíduos ou coprodutos, é 
uma forma de reduzir custos de produção, no entanto, 
não interferindo no desempenho do animal.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Mandioca 
(SBM, 2015), o Brasil é considerado o segundo maior 
produtor de mandioca entre mais de 80 países, parti-
cipando com mais de 15% da produção mundial, com 
cerca de 25 milhões de toneladas de raízes. 

A massa de fecularia, resultado da prensagem da 
raiz da mandioca para extração da fécula na indústria 
por via úmida, quando desidratada, forma um copro-
duto com elevado teor de matéria seca, denomina-
do resíduo seco de fecularia (RSF). Caracteriza-se por 
apresentar em sua composição elevado teor de amido 
(75%) e fibras (15%) e baixos teores de lipídios, pro-
teínas e matéria mineral (Pandey et al., 2000, p.81-87). 

Segundo Leonel e Cereda (2000, 1-9), para cada 
tonelada de raiz processada nas fecularias são produ-
zidos aproximadamente 250 kg de amido e 929 kg de 
resíduo com 75% de umidade, gerando um montante 
de aproximadamente 1929 mil toneladas deste resíduo 
anualmente no Brasil.

Neste contexto, determinar a composição química 
e energética desses ingredientes alternativos tem se 
tornado essencial para obtenção de dietas nutricional-
mente balanceadas e com custo de produção mínimo. 
O valor biológico dos alimentos pode ser variável, de-
corrente das diferentes condições de cultivo da planta 
e aos métodos de processamento aos quais foram sub-
metidas (Nunes et al., 2015, p.143-151). 

Estimar o valor da energia metabolizável (EM) para 
os alimentos como os coprodutos, que possuem maior 
variação, é importante, principalmente ao considerar 
que este valor é o que melhor representa a quantidade 
de energia disponível nos alimentos para as aves (Nu-
nes et al., 2008, p.89-94). A determinação dos valores 
de EM pode ser realizada por vários métodos, entre 
eles o de coleta total de excretas. Contudo, a variação 
na avaliação nutricional dos alimentos pode sofrer 
interferência de vários fatores, como a idade, sexo das 
aves, níveis de inclusão do alimento e a metodologia 
utilizada em ensaios de metabolismo (Kunrath et al., 
2010, p.1172-1179). Os valores de EM dos alimentos 
podem ser calculados com as equações propostas por 
Matterson et al. (1965, p.11-14), sendo este o méto-
do mais utilizado, e também pelo método de Adeola 
(2000, p.903–916), que avalia a inclinação da linha para 
determinar o valor energético dos alimentos, com a 
principal vantagem de usar a análise de regressão en-
volvendo múltiplos níveis de inclusão.

Diante disso, este trabalho foi realizado como obje-
tivo de determinar a composição nutricional, os valores 
energéticos e seus respectivos coeficientes de digestibi-
lidade, de diferentes níveis do resíduo seco de fecularia 
nas dietas de frangos de corte machos e fêmeas através 
das metodologias de Matterson et al. (1965, p.11-14) e 
Adeola (2000, p.903–916).

MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Fisio-
logia e Metabolismo de Aves da Universidade Estadual 
do Oeste do Paraná- UNIOESTE, campus de Marechal 
Cândido Rondon, Paraná – Brasil, tendo sido aprovado 
pelo comitê de ética e biossegurança da instituição con-
forme Protocolo nº 19/13. O resíduo seco de fecularia 
(RSF) foi adquirido em indústrias localizadas na região 
do Oeste do Paraná.

Ao todo foram utilizadas 160 aves da linhagem 
Cobb 500, machos e fêmeas com 14 a 24 dias de idade. 
As aves foram distribuídas em um delineamento ex-
perimental inteiramente casualizado, em um esquema 
fatorial 2x5, constituído de dois sexos e cinco níveis de 
inclusão do RSF (0; 10; 20; 30 e 40%), totalizando dez 
tratamentos e quatro repetições. A dieta referência foi 
formulada à base de milho e farelo de soja, de acordo 
com as recomendações propostas por Rostagno et al. 
(2011), afim de atender às exigências da fase. 

As análises químicas do RSF foram realizadas no 
Laboratório de Nutrição Animal da UNIOESTE, onde 
foram determinados os valores de matéria seca (MS), 
proteína bruta (PB), energia bruta (EB), fibra em deter-
gente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), 
cálcio, fósforo, potássio e magnésio, de acordo com as 
técnicas descritas por Silva e Queiroz (2009, p.235). Os 
valores de energia metabolizável aparente (EMA) e 
EMA corrigida pelo balanço de nitrogênio (EMAn) dos 
alimentos foram determinados pelo método de coleta 
total de excretas, com pintos em crescimento (Sibbald 
& Slinger, 1963, p.1275-1279).

De 1 a 13 dias de idade as aves foram criadas no 
Aviário Experimental da UNIOESTE, sobre piso com 
cama de maravalha, recebendo uma ração inicial for-
mulada à base de milho e farelo de soja, e ração e água 
à vontade até os 13 dias de idade. Aos 14 dias, as aves 
foram transferidas para as gaiolas de metabolismo.

O período experimental apresentou duração de dez 
dias, com cinco dias de adaptação e cinco de coleta de 
excretas, a qual foi realizada duas vezes ao dia, comum 
intervalo de 12 horas (as 7 e as 19 horas), para evitar 
fermentações. No período de coleta, as bandejas fo-
ram revestidas com plástico e colocadas sob as gaiolas 
para evitar perdas e contaminações. As excretas foram 
acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas em 
freezer a -20°C. 

Ao término do período experimental foram deter-
minados o consumo de ração e a quantidade total de 
excretas produzidas em cada unidade experimental. 
Posteriormente, as excretas foram descongeladas, ho-
mogeneizadas e pesadas. Uma amostra de peso con-
hecido de cada unidade experimental foi pré-seca em 
estufa de ventilação forçada, a 55 °C por 72h, para 
a determinação da matéria seca parcial. Após a pré-
secagem as amostras foram moídas e as análises de 
matéria seca (MS), energia bruta (EB), nitrogênio (N) e 
cinza ácida insolúvel (CAI) foram realizadas.
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Com base nos resultados das análises, os valores de 
EMA e EMAn foram calculados utilizando as equações 
propostas por Matterson et al. (1965, p.11-14). Após a 
determinação dos valores de EM foram calculados os 
coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta 
para o alimento teste. Utilizando o método proposto 
por Adeola (2000, p.903–916) foram estimados os va-
lores médios da EMAn do RSF por meio da equação de 
regressão linear, para posterior comparação entre os 
valores de EMAn do RSF.

Como procedimento estatístico foi realizada análise 
de variância e posterior regressão polinomial entre os 
níveis de inclusão, excluindo a ração basal (0% de RSF). 
As análises estatísticas dos valores energéticos e dos 
coeficientes de metabolizabilidade foram realizadas 
utilizando o programa SAEG - Sistema para Análises 
Estatísticas e Genéticas (UFV, 1997). O modelo mate-
mático utilizado foi: 

yklj = m + Ak + Bl + (AB)kl + eklj

Onde: yklj: observação; m: media; Ak: efeito 
sexo;  Bl: efeito níveis; (AB)kl: interação entre sexo e 
níveis; eklj: erro residual.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A caracterização nutricional do resíduo seco de 
fecularia é exposto na Tabela I. O alto teor de matéria 
seca (MS) do resíduo seco fecularia (RSF) é resultado 
da desidratação do resíduo da mandioca, e um parâ-
metro importante e muito favorável para facilitar o 
armazenamento e prolongar a vida de prateleira do 
coproduto, tornando-o viável para utilização na ali-
mentação animal (Asiedu et al., 2012, p.175-181).

A variação nos valores de proteína bruta (PB) pode 
estar relacionada com a quantidade de amido presente 
no resíduo durante o processamento para extração da 
fécula. Segundo Asiedu et al. (2012, p.175-181) estas 
variações também são causadas pelas diferenças entre 
as variedades das plantas. 

O alto conteúdo de fibra em detergente neutro 
(FDN) encontrado no RSF, quando comparado ao mi-
lho que possui aproximadamente 12% de FDN (Ros-

tagno et al., 2011), é um fator que pode interferir na 
taxa de passagem dos alimentos ou prejudicar a ação 
enzimática durante o processo de digestão e, assim, 
afetar negativamente o aproveitamento dos nutrientes 
(Krás et al., 2013, p.15-20).

O valor de energia bruta (EB) do RSF é semelhante 
ao encontrado para o milho (3925 kcal kg-1) segundo 
Rostagno et al. (2011, p.252). Os teores energéticos 
podem ser influenciados pelas características da fibra 
solúvel do grão e viscosidade, dificultando assim a 
digestão, e características bromatológicas, relacionadas 
ao teor de nutrientes encontrados no alimento (Lasek 
et al., 2011, p.246-258).

O extrato etéreo (EE) e a fibra são variáveis que 
podem afetar o conteúdo energético dos alimentos, 
enquanto o EE apresenta correlação positiva, a fibra 
tem correlação negativa. A energia da dieta é afetada 
negativamente por altos teores de fibras da dieta, que 
podem causar aumento da velocidade de passagem 
do alimento pelo trato gastrointestinal (Santos et al., 
2005, p.232-237). 

Não houve interação (P>0,05) entre a inclusão do 
RSF e a diferenciação entre os sexos das aves na de-
terminação dos valores energéticos e coeficientes de 
metabolizabilidade (Tabela II). A diferenciação entre 
os sexos, machos e fêmeas, não refletiu em diferença 
(P>0,05) nos valores de energia metabolizável aparente 
(EMA) e EMA corrigida pelo balanço de nitrogênio 
(EMAn) e seus respectivos coeficientes de metaboliza-
bilidade. Segundo Ravindran et al. (2004, p.405-411), 
o efeito do sexo é um fator que pode interferir nos 
valores de energia, no entanto, esta diferença não foi 
observada neste trabalho. Isso pode estar relacionado 
à idade das aves, visto que aves na fase de crescimen-
to possuem o trato digestivo desenvolvido, havendo 
assim melhor capacidade de aproveitamento dos nu-
trientes e da energia dos alimentos (Mello et al., 2009, 
p.863-868).

Os níveis de inclusão do RSF afetaram (P<0,05) os 
valores de EMA, EMAn e seus respectivos coeficientes 
de metabolizabilidade. Os valores da EMA e EMAn 
foram semelhantes, no entanto, a EMAn apresentou-se 
superior a partir do nível de 30% de inclusão do RSF, 
indicando a ocorrência da retenção negativa de nitro-
gênio pelas aves, isto é, excreção de nitrogênio maior 
que a sua ingestão (McDonald, 1993, p.29-57).

Os altos teores de fibra da dieta, decorrentes do au-
mento dos níveis de inclusão do RSF, podem interferir 
nos valores energéticos dos alimentos. Isso se deve à 
presença de polissacarídeos não amiláceos (PNAs), 
responsáveis por afetar negativamente a digestão dos 
nutrientes, ocasionando redução na absorção dos nu-
trientes e diminuindo assim o valor energético dos 
alimentos (Smits e Annison, 1996, p.203-221).

De acordo com Picoli et al. (2014, p.1371-1381) a 
qualidade e o teor da fibra e dos PNAs ingeridos po-
dem agir no metabolismo das aves afetando o desen-
volvimento e a integridade da mucosa intestinal, pro-
vocando perdas endógenas de nutrientes, resultando 
assim nas diferenças dos valores de EMA e EMAn. 
Contudo, segundo Lopez e Leeson (2008, p.298-306), 

Tabela I. Caracterização nutricional do resíduo 
seco de fecularia, na matéria natural (Nutritional cha-
racterization of dry residue of cassava in natural matter).
Composição Resíduo seco de fecularia

Matéria Seca (%) 89,86

Proteína Bruta (%) 0,98

Energia Bruta (kcal kg-1) 3519

Extrato Etéreo (%) 0,19

Fibra em Detergente Neutro (%) 27,00

Fibra em Detergente Ácido (%) 19,5

Cálcio (%) 0,33

Fósforo (%) 0,43

Potássio (%) 0,46

Magnésio (%) 0,12
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Tabela II. Médias dos valores de energia metabolizável aparente (EMA), EMA corrigida pelo balanço de 
nitrogênio (EMAn) e os coeficientes metabolizável aparente (CMA) e CMA corrigido pelo balanço de ni-
trogênio (CMAn) para os diferentes níveis de inclusão do resíduo seco de fecularia, na matéria natural (Mean 
values   of apparent metabolizable energy (AME), nitrogen balance corrected AME (AMEn) and apparent metabolizable coefficients (AMC) 
and AMC corrected by the nitrogen balance (AMCn) for the different inclusion levels of dry residue of cassava, in natural matter).
Inclusão (%) EMA (kcal kg

-1
) EMAn (kcal kg

-1
) CMA CMAn

10 1296 1296 36,83 36,84

20 1587 1582 45,16 45,01

30 1753 1758 49,81 49,96

40 1758 1783 49,88 50,62

Macho 1598 1608 45,40 45,71

Fêmea 1599 1602 45,44 45,51

Média 1598 1605 45,42 45,61

CV (%) 7,86 7,47 7,84 7,43

Inclusão <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Sexo 0,975 0,873 0,975 0,868

Sexo x Inclusão 0,960 0,985 0,969 0,989

Linear <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Quadrática <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Equações de regressão polinomial

EMA EMA = 853,242 + 51,2547RSF – 0,714833RSF² (R2 = 0,75)

EMAn EMAn = 870,723 + 48,8660RSF – 0,649686RSF² (R2 = 0,78)

CMA CMA = 24,1471 + 1,47035RSF – 0,0206456RSF² (R2 = 0,74)

CMAn CMAn = 24,6442 + 1,40241RSF – 0,01879331RSF² (R2 = 0,77)

as diferenças entre os valores de EMA e EMAn podem 
ser mais discrepantes quando se trabalha com alimen-
tos proteicos e com aves jovens, fase onde a deposição 
muscular é maior ocorrendo uma maior retenção de 
nitrogênio.

Os valores de EMA e EMAn foram influenciados 
pelos níveis de inclusão do RSF, comportando-se de 
forma quadrática, e o nível de inclusão do RSF que 
representa o ponto máximo foram de 35,85% e 37,60%, 
os quais representam o ponto onde ocorre o melhor 
aproveitamento da EB do RSF, respectivamente, sendo 
que a quantidade de energia predita para estes níveis 
foi de 1772 e 1790 kcal kg-1, respectivamente.

Isso pode ser relacionado à quantidade e às caracte-
rísticas da fibra do RSF, responsáveis por afetar nega-
tivamente a digestão e o aproveitamento de nutrientes 
(Wenk, 2001, p.21-33). 

Os valores de coeficiente de metabolizabilidade 
aparente (CMA) e CMA corrigido pelo balanço de 
nitrogênio (CMAn) também foram influenciados pelos 
níveis de inclusão do RSF, comportando-se de forma 
quadrática, e o nível de inclusão do RSF que representa 
o ponto máximo é de 35,61% e 37,31%, os quais repre-
sentam o ponto onde ocorre o melhor aproveitamento 
da EB do RSF.  Os valores dos coeficientes de meta-
bolizabilidade encontrados na literatura são muito 
variados, principalmente na avaliação de coprodutos, 
pois estes tendem a ser afetados pelos processamentos 
utilizados para sua geração, como a desidratação, bem 
como por fatores ligados à composição química e qua-

lidade dos nutrientes contidos no alimento (Lira et al., 
2011, p.1019-1024).

De acordo com Kunrath et al. (2010, p.1172-1179) 
o método utilizado para determinação dos valores 
energéticos dos alimentos pode afetar os resultados 
obtidos. O método de Matterson et al. (1965, p.11-14) 
fornece um valor energético para cada nível de inclu-
são do alimento teste, já o método de Adeola permite 
através da utilização de análise de regressão, avaliar a 
inclinação da reta para determinar o valor energético 
dos alimentos, gerando assim valores mais precisos 
(Dozier et al., 2008, p. 317-322). Deste modo a utiliza-
ção do método proposto por Adeola (2000, p.903–916), 
muito utilizado em experimentos com suínos, apresen-
ta-se como mais uma opção na determinação do valor 
da EMAn, na avaliação de alimentos para aves.

De acordo com o método proposto por Adeola 
(2000, p.903–916), para obter a EMAn do RSF foi esti-
mada a inclinação da relação linear entre o consumo de 
EMAn vs o consumo de RSF (Figura 1), resultando na 
equação y= 1808,4*RSF - 43,6 (R2=0,98).

Os resultados encontrados na determinação da 
EMAn foram muito semelhantes, pois enquanto, pelo 
método de Matterson et al. (1965, p.11-14), o valor 
máximo de EMAn com inclusão de 37,6% do RSF foi 
de 1789 kcal kg-1, de acordo com o método de Adeola 
o valor para EMAn encontrado foi de 1808 kcal kg-1.

De acordo com Kunrath et al. (2010, p.1172-1179), o 
método utilizado para estimar o valor nutricional dos 
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Figura 1. Equação de regressão da energia metaboli-
zável corrigida pelo balanço de nitrogênio (EMAn) do 
RSF, obtido a partir da EMAn (kcal kg-1) consumida 
vs. o consumo de resíduo seco de fecularia (RSF) (kg) 
(Regression equation of the metabolizable energy corrected by the 
nitrogen balance (MEAn) of the DRC, obtained from the AMEn (kcal 
kg-1) consumed vs the consumption of dry residue of cassava (DRC) 
(kg)).

ingredientes na alimentação animal pode influenciar 
nos resultados. Dessa maneira, a análise de regres-
são da EMAn através do método proposto por Adeola 
(2000) permite a obtenção de um valor aproximado e 
mais preciso da EMAn do RSF, evitando que este valor 
seja obtido simplesmente através de uma média dos 
valores gerais da EMAn.

CONCLUSÃO

A composição bromatológica para o RSF foi de 
89,86% de MS, 0,98% de PB, 3519 kcal kg-1 de EB, 27% 
de FDN, na matéria natural. Os valores médios de 
EMA, EMAn, CMA e CMAn para o RSF foram de 1598 
kcal kg-1, 1605 kcal kg-1, 45,42% e 45,61%, respectiva-
mente, na matéria natural. De acordo com a metodolo-
gia de Adeola (2000), o valor de EMAn encontrado pode 
variar de 1789 kcal kg-1 a 1808 kcal kg-1. A formulação 
das rações pelos diferentes métodos de determinação 
de EM dos alimentos pode alterar os resultados; a uti-
lização da análise de regressão é uma forma de obter 
um valor mais preciso. No entanto mais estudos são 
necessários na área da avicultura para geração de da-
dos e estabelecimento do método.  
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