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Resumo 

Objetivou-se verificar se os asininos do ecótipo Nordestino são mais eficientes 

que os equinos na digestibilidade aparente e cinética de produção de gases do feno de 

Tifton 85, em diferentes estádios de maturidade. Foram utilizados quatro asininos do 

ecótipo Nordestino e quatro equinos, em delineamento inteiramente ao acaso em esquema 

fatorial 2 x 2, sendo duas espécies equídeas e fenos de Tifton 85 em dois estádios de 

maturidade (Feno 1 com maior qualidade e Feno 2 com menor qualidade). O experimento 

foi dividido em dois períodos de 29 dias, totalizando 58 dias. Os primeiros três dias foram 

de wash-out, 21 dias de consumo das dietas e do 25º ao 29º dia foi realizado o ensaio de 

digestibilidade pelo método de coleta total de fezes. Ao final de cada período, as fezes 

foram coletadas na ampola retal para realização da técnica in vitro. Houve diferença entre 

as espécies nos coeficientes de digestibilidade aparente da PB e PIDN (Proteína insolúvel 

em detergente neutro) do Feno 2, com maiores valores para os equinos. Para ambos os 

fenos, observou-se menor período de latência para a degradação dos carboidratos pelos 

asininos. Ambas as espécies apresentaram maior volume total de gases (Vt1) para o Feno 

1. O volume de gases produzido pela degradação da fração correspondente aos 

carboidratos não-fibrosos A+B1 (Vf1) foi maior para o Feno 1, indicando maior 

fermentação dos CNF. Quanto ao volume de gases produzido pela degradação da fração 

fibra digerível B2 (Vf2), observou-se maior volume de gases produzido para o Feno 2, 

indicando maior fermentação dos CF. Além disso, os equinos apresentaram maior valor 

para Vf1 e maior produção de gases até 96 horas de incubação do Feno 1. Já no Feno 2, 

a produção de gases pelos asininos foi maior. Concluiu-se que consumindo 2,0% do peso 



 

 

vivo em matéria seca por dia de feno de Tifton 85, asininos do ecótipo Nordestino e 

equinos apresentam digestibilidade semelhante dos nutrientes, independente do estádio 

de maturidade da forragem. 

Palavras-chave: Asininos, Coleta total de fezes, Equinos, In vitro.  

 

Abstract 

The aim was to verify whether donkeys of the Nordestino ecotype are more efficient than 

horses in apparent digestibility and gas production kinetics of Tifton 85 hay, at different 

stages of maturity. Four donkeys of the Nordestino ecotype and four horses were used, in 

a completely randomized design in a 2 x 2 factorial scheme, two equid species and hay 

from Tifton 85 at two stages of maturity (Hay 1 with higher quality and Hay 2 with lower 

quality). The experiment was divided into two periods of 29 days, totalizing 58 days. The 

first three days were wash-out, 21 days of diet consumption and from the 25th to the 29th 

day the digestibility test was carried out using the total feces collection method. At the 

end of each period, feces were collected in the rectal ampoule to perform the in vitro 

technique. There was a difference between species in the apparent digestibility 

coefficients of CP and PIDN (neutral detergent insoluble protein) of Hay 2, with higher 

values for horses. For both hays, a shorter latency period was observed for the degradation 

of carbohydrates by the donkeys. Both species presented a higher total volume of gases 

(Vt1) for Hay 1. The volume of gases produced by the degradation of the fraction 

corresponding to non-fibrous carbohydrates A+B1 (Vf1) was greater for Hay 1, indicating 

greater fermentation of CNF . Regarding the volume of gases produced by the degradation 

of the digestible fiber fraction B2 (Vf2), a greater volume of gases produced for Hay 2 

was observed, indicating greater fermentation of CF. Furthermore, horses presented a 

higher value for Vf1 and greater gas production up to 96 hours of incubation in Hay 1. In 

Hay 2, gas production by donkeys was greater. It was concluded that consuming 2.0% of 



 

 

live weight in dry matter per day of Tifton 85 hay, donkeys of the Nordestino ecotype and 

horses have similar digestibility of nutrients, regardless of the maturity stage of the forage. 

Keywords: Donkeys, Total feces collection, Equines, In vitro. 
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CAPÍTULO I 

Introdução 

Os asininos (Equus asinus) foram domesticados no nordeste da África entre seis 

e sete mil anos, exercendo papel fundamental no desenvolvimento das civilizações, 

principalmente nas atividades comerciais do Velho Mundo (CAMILLO et al., 2017). 

Inicialmente, a exploração dessa espécie se deu para produção de leite e carne e, 

posteriormente, também foram utilizados para transporte de cargas (WILLEKES, 2016). 

Ao longo dos séculos, os asininos se espalharam pela Ásia, Índia, sul da Europa e nas 

Américas (MCLEAN & GONZALEZ, 2018). Atualmente, a espécie é mais usada nas 

funções de tração e transporte, contribuindo para a subsistência de milhões de pessoas 

nos países em desenvolvimento (CAMILLO et al., 2017).  

No território brasileiro, a espécie asinina foi introduzida no período colonial, por 

volta do ano de 1534. Nesse período, asininos foram levados para a região nordeste do 

país e desempenharam importantes funções nas atividades econômicas da época, com 

destaque para a produção de alimento, tração, transporte de pessoas e cargas (LIMA et 

al., 2006; COSTA & PACHECO, 2017). Assim, no nordeste brasileiro, os asininos 

possuem importância histórica, social e econômica, pois antes das rodovias, grande parte 

do transporte de carga era realizado pela espécie, fato importante para o desenvolvimento 

da região Semiárida (CARNEIRO et al., 2018). 

Recentemente, asininos tem despertado o interesse da indústria farmacêutica, de 

carne e leite (LIU, et. al. 2020). Esse é um mercado novo que pode se tornar uma 

alternativa rentável para a população rural do Nordeste brasileiro (CARNEIRO et al., 

2018). Porém, a falta de conhecimento específico sobre a espécie torna à atividade 

extrativista e insustentável (TATEMOTO, et. al. 2021). Para atender a demanda racional 

por produtos oriundos dos asininos, existe a necessidade de ampliar os conhecimentos 

científicos sobre a nutrição da espécie em diferentes estados fisiológicos (GATTA et al., 

2009).  

Embora equinos (Equus caballus) e asininos (Equus asinus) pertençam a família 

Equidae e sejam muitas vezes usadas nas mesmas funções, essas espécies apresentam 

diferenças fisiológicas, comportamentais e morfológicas (BRITO, 2016). Quando 
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comparados com equinos, os asininos aproveitamento melhor alimentos fibrosos 

(PEARSON, et. al. 2006). Essa característica está relacionada ao maior tempo de retenção 

do alimento fibroso no trato gastrointestinal, períodos mais longos de mastigação, maior 

diversidade de microrganismos no intestino posterior, além da eficiência na reciclagem 

do nitrogênio endógeno (MARTIN-ROSSET, 2018). Ainda assim, as particularidades 

expressas pelos asininos, quando comparadas às dos equinos e outros animais de 

produção, não foram completamente elucidadas, sendo necessários estudos mais 

aprofundados sobre sua alimentação, para entender como a digestão e o metabolismo de 

nutrientes são limitantes na espécie (Liu, et. al. 2020). 

Nesse sentido, algumas técnicas para se estimar a digestibilidade dos nutrientes, 

que podem ser empregados em equídeos. Normalmente se utiliza a diferença entre as 

características físico-químicas ingeridas e excretadas por esses animais, sendo os 

principais parâmetros avaliados: matéria seca, proteína bruta, fibra em detergente neutro 

e fibra em detergente ácido (BRITO, 2016). Dentre os métodos diretos e indiretos 

existentes, a mais confiável é a técnica in vivo, pois é realizada no próprio animal. Porém, 

esse método exige fases experimentais longas, acarretando maiores custos e estresse aos 

animais (BERCHIELLI et al., 2006). Assim, o método in vitro surgiu como alternativa 

para determinação da digestibilidade dos nutrientes pelos animais em tempo reduzido, 

conferindo maior bem-estar, com potencial para ser utilizado em asininos (TASSONE et 

al., 2020).  
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Revisão bibliográfica 

1.1 Jumento do ecótipo Nordestino e o Semiárido Brasileiro 

Grande parte do nordeste brasileiro é constituído pelo bioma Caatinga. Nessa 

região predomina o clima Semiárido, que apresenta características intrínsecas: 

temperaturas elevadas e constantes; baixos níveis de umidade; escassez de chuvas anuais; 

irregularidade de precipitações; prolongados períodos de estiagem; solos rasos e 

parcialmente salinos e rios intermitentes. A vegetação característica é de hábito herbáceo, 

arbustivo e arbóreo-arbustivo, com folhas miúdas e hastes espinhentas, adaptadas para 

conter os efeitos de uma evapotranspiração muito intensa. A região Semiárida apresenta 

duas estações bem marcadas: uma muito seca, outra moderadamente chuvosa 

(AB’SABER, 1999; SOUZA et al., 2010; RAMALHO, 2013; REBOITA et al., 2016; 

SANTOS et al., 2019).  

Trata-se de uma região marcada por uma distribuição irregular de chuvas, altas 

taxas de insolação e evapotranspiração, além de reduzida e variável precipitação ao longo 

do ano (SANTANA & SOUTO, 2011). Com as variações climáticas, uma característica 

marcante expressa pela vegetação é a caducifólia. Essa característica é marcada pela 

senescência de parte dos tecidos da planta. Nesse processo, ocorre a deposição da 

serrapilheira que é utilizada como alimento pelos animais (MACIEL et al., 2012). Na 

região Semiárida a disponibilidade de fitomassa produzida é variável ao longo ano, em 

termos de volume e qualidade. A digestibilidade da forragem é afetada com a senescência 

dos vegetais, pois os nutrientes presentes ligam-se aos componentes da parede celular, 

tornando-se indisponível aos animais (SANTOS, 2007).   

No Brasil existem duas raças de asininos, e um ecótipo. O jumento do ecótipo 

Nordestino, o jumento Nacional e o jumento Pêga, que são descendentes das raças 

introduzidas no período colonial (CARNEIRO et al., 2018). Essas raças derivaram de 

raças com origem euroasiáticos, oriundas do tronco Somaliensis (ALMEIDA, 2009; XIA 

et al., 2019). 

O jumento do ecótipo Nordestino, ao contrário das raças Pêga e Nacional, sofreu 

um processo de seleção natural, desenvolvendo características de adaptabilidade aos 

fatores edafoclimáticos do Semiárido nordestino. Esses animais desenvolveram 

características específicas, por meio de acasalamento aleatório, surgindo o jumento do 
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ecótipo Nordestino (CARNEIRO et al., 2018). Esses são animais de pequeno porte, com 

altura variando de 1,00 a 1,20 m, independentemente do sexo. O corpo é alongado, com 

dorso reto e garupa oblíqua (PIMENTEL et al., 2014).  

Ao se avaliar a morfometria, os asininos do ecótipo Nordestino apresentam altura 

de cernelha média de 1,17 m, comprimento corporal médio de 1,16 m, perímetro de canela 

médio de 0,15 m, perímetros torácicos médios para machos de 1,29 m e para fêmeas de 

1,24 m e peso corporal de 173,3 kg (PIMENTEL et al., 2014). Souza et al. (2020) 

registraram em jumentos Nordestinos médias para altura de cernelha de 1,09 m, altura de 

garupa de 1,12 m, comprimento da escápula de 38,72 cm, comprimento da garupa 36,94 

cm, comprimento corpóreo de 1,10 m, comprimento do pescoço de 43,40 cm, 

comprimento dorso-lombo de 59,96 cm, distância côndilo-solo de 63,27 cm, perímetro 

do antebraço de 31,94 cm, perímetro da canela de 14,34 cm, perímetro do joelho de 20,32 

cm, perímetro torácico de 1,17 m e peso vivo de 150,94 kg. 

A falta de conhecimento sobre o potencial produtivo da espécie asinina e a 

crescente demanda Asiática por produtos derivados desses animais, seja para fins 

alimentícios ou farmacológicos como o “ejiao”, uma espécie de gelatina oriunda da pele 

do jumento, utilizada na medicina chinesa, podem reduzir ainda mais a população de 

jumentos na região Nordeste brasileira. Frente ao exposto, a comunidade científica tem 

renovado interesse pela espécie, desenvolvendo práticas voltadas para recuperação da 

biodiversidade, o resgate de algumas raças quase extintas e a redescoberta de outras 

atividades (MARTINI et al., 2018; MESSIAS et al., 2022). 

1.2 Consumo e digestibilidade em equídeos   

A matéria seca da forragem pode ser dividida em duas frações com base na 

disponibilidade nutricional: A primeira fração corresponde ao conteúdo celular e é 

composta por lipídios, carboidratos solúveis, proteínas e demais matérias solúveis em 

água; A segunda fração corresponde à parede celular vegetal, cuja disponibilidade é 

controlada por características estruturais que unem a celulose, a hemiceltulose e a lignina 

(VAN SOEST, 1967). 

O consumo de matéria seca para equinos em manutenção é estimado em 2% do 

peso vivo, havendo variações quanto à idade, fisiologia e intensidade de trabalho (NRC, 

2007). O consumo pode variar de 1,5 a 3,5% do peso vivo desses animais (BRITO, 2016). 



5 

 

No entanto, o consumo de matéria seca estimado para asininos é de 1,6 % do peso vivo 

(RASPA et. al. 2019). Brito, (2016) constatou um consumo de matéria seca de 1,3% do 

peso vivo para asininos e 1,86 % para equinos.  

Os asininos apresentam menor consumo voluntário de matéria seca, maior 

digestibilidade dos nutrientes e da energia bruta em relação aos equinos, demonstrando 

menores exigências de mantença (BRITO, 2016). Pearson et al. (2001) alimentando 

asininos e equinos com dietas a base de volumoso, com qualidade moderada ou baixa, 

constataram que o consumo voluntário de matéria seca diário foi menor nos asininos. 

Como resultado, eles têm taxa de passagem mais lenta da digesta pelo trato 

gastrointestinal e, consequentemente, digestibilidade aparente mais alta da matéria 

orgânica e das frações da fibra em comparação aos equinos.  

Tassone et al. (2020), alimentando asininos com fenos produzidos com plantas em 

estágios vegetativos distintos, constataram que a qualidade do feno influenciou o 

consumo de matéria seca dos asininos. Os resultados da digestibilidade foram maiores 

com o feno demelhor qualidade, que teve o consumo de matéria seca correspondente a 

2,6% do PV, do que com o feno demenor qualidade que teve  consumo de 2,3% do PV. 

Concluiram que as diferenças observadas no consumo de matéria seca estão relacionadas 

às características dos fenos que influenciaram o consumo médio dos jumentos. Os autores 

enfatizaram que, independente do tipo de dieta, o consumo de matéria seca dos asininos 

foi superior a 2% do peso corporal. As diferenças no consumo são comuns em asininos e 

estão relacionadas ao peso corporal, composição da dieta e condições fisiológicas e 

ambientais.  

Izraely et al. (1989) utilizaram dietas à base de palha de trigo (menor qualidade) 

e feno de alfafa na alimentação de asininos, e observaram aumento de 10% do consumo 

pelos animais quando a fonte foi a palha de trigo. 

Araújo et al. (2000), com o objetivo de determinar o coeficiente de digestibilidade 

aparente expresso em equinos consumindo feno de Coast-cross, encontraram resultados 

para as variáveis matéria seca de 43,47%, proteína bruta de 40,41%, energia bruta de 

42,87%, fibra em detergente neutro de 45,69%, fibra em detergente ácido de 34,72% e 

hemicelulose de 55,57%. Em outro estudo os resultados encontrados ao se avaliar o 

coeficiente de digestibilidade para as mesmas variáveis foram: matéria seca de 46,41%, 
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matéria orgânica de 48,16%, proteína bruta de 46,90%, fibra em detergente neutro de 

47,92% e energia bruta de 45,51% (OLIVEIRA et al., 2014).   

A digestibilidade da fração fibrosa do alimento é potencializada à medida que a 

quantidade de volumoso aumenta na dieta dos equinos. Esse fato decorre das condições 

favoráveis para a ação da flora celulolítica no ambiente do ceco e cólon (BRAGA, 2006). 

Zeyner et al. (2004) concluíram que a ingestão e a sequência de fornecimento de feno 

influenciam a atividade microbiana no intestino grosso. 

Animais herbívoros apresentam relação simbiótica com microrganismos no trato 

digestivo. Essa relação decorre do fato desses hospedeiros não disporem de enzimas 

capazes de digerir carboidratos estruturais da parede celular dos vegetais. Os 

microrganismos degradam os componentes da dieta e os principais produtos da 

fermentação microbiana são os ácidos graxos de cadeia curta. Brandi & Furtado (2009) 

mencionaram que os principais ácidos graxos de cadeia curta obtidos com a degradação 

da forragem são o acetato e o butirato. A obtenção de propionato e ácido lático ocorre 

principalmente ao se degradar amido não digerido no intestino delgado. Os ácidos graxos 

de cadeia curta atingem a corrente sanguínea através da parede intestinal, sendo utilizados 

na síntese de energia (BRITO, 2016).   

1.3 Digestibilidade aparente em asininos e equinos 

O equino é um herbívoro não ruminante capaz de suprir grande parte ou a 

totalidade da sua demanda nutricional pela ingestão de gramíneas (BRANDI & 

FURTADO, 2009). Porém, ao se comparar com a espécie asinina, apresenta menor 

digestibilidade dos nutrientes. As médias relacionadas ao coeficiente de digestibilidade 

aparente para as variáveis de matéria seca, fibra em detergente neutro, fibra em detergente 

ácido e proteína bruta são superiores para a espécie asinina (BRITO, 2016). Os asininos, 

por serem animais de regiões áridas, adaptaram-se a situações adversas, expressando a 

capacidade de se manter com alimentação fibrosa e escassa, situação que o equino 

dificilmente suportaria (LUPPI & BORELLI, 2007). 

Segundo Morgado et al. (2009), a forma de processamento do volumoso (inteiro 

ou moído) não influencia a digestibilidade da matéria seca e dos constituintes da parede 

celular. Portanto, quando se utiliza feno com mesmo valor nutricional, em um mesmo 
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nível de consumo, a redução no tamanho da partícula não tem efeito sobre a 

digestibilidade dos nutrientes.  

Pearson et al. (2001) alimentando equinos e asininos com feno de alfafa e palha 

de aveia, fornecimento restrito ou ad libitum, constataram que a digestibilidade aparente 

da matéria seca expressa nos jumentos foi superior, quando os animais consumiram dietas 

de baixa qualidade fornecida ad libitum. No sentido oposto, com dieta de alta qualidade 

a base de alfafa a digestibilidade foi maior com alimentação restrita. Este efeito foi menos 

perceptível nos equinos. O hábito de selecionar partículas expresso nos asininos melhorou 

a digestibilidade da palha de aveia quando a dieta foi oferecida ad libitum.  

Pearson et al. (2006) constataram que a digestibilidade da matéria seca nos 

asininos recebendo dieta com qualidade inferior foi semelhante aos ruminantes (bovinos 

e ovinos), quando esses receberam alimento ad libitum. Porém, os resultados na espécie 

equina foram inferiores aos observados nas outras espécies com fornecimento ad libitum 

ou restrito. Equinos apresentaram as maiores digestibilidades de matéria seca e matéria 

orgânica em dietas com volumosos de alta qualidade. Os asininos mostraram-se mais 

próximos dos ruminantes na capacidade de digerir dietas fibrosas, independente da 

forragem ser de baixa qualidade.  

A espécie asinina apresenta uma particularidade importante na fisiologia 

digestiva: conseguem manter a ingesta por mais tempo no intestino grosso. Esse 

mecanismo é conhecido por tempo médio de retenção, que pode variar conforme a 

composição do alimento. Assim, com dietas fibrosas o tempo médio de retenção é maior 

(PEARSON et al., 2001). Brandi e Furtado (2009) afirmaram que esse tempo pode variar 

de 21 à 40 horas em equinos, diminuindo dentro desta faixa à medida que a ingestão 

aumenta. Hansen et al. (2019) constataram tempo de retenção do alimento fibroso no trato 

digestivo de equinos de 32,7 horas. Em contrapartida Cuddeford et al. (1995) observaram 

tempo de retenção em asininos de 76,7 horas.   

Estudos comparativos dos diferentes equídeos mostraram que asininos retêm 

digesta no trato gastrointestinal por mais tempo, independente do tipo de forragem. Como 

consequência, digerem fibra com mais eficiência. A taxa de passagem mais rápida da 

dieta em equinos está associada à redução da digestibilidade dos componentes da parede 

celular dos vegetais (PEARSON et al., 2006). 
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Pearson et al. (2001), alimentando equinos e asininos com palha e alfafa restrita, 

constataram que jumentos retiveram digesta no trato gastrointestinal por mais tempo, 

consequentemente, a fibra foi digerida com mais eficiência pelos asininos.  Nesse sentido, 

quanto menor for a ingestão voluntária, maior será o tempo de retenção, e 

consequentemente a digestibilidades  do alimento. 

Apesar do crescente interesse em asininos, os estudos sobre a digestibilidade dos 

alimentos nesta espécie ainda são limitados. De acordo com Tassone et al. (2020), não 

está disponível uma ferramenta confiável para prever as exigências nutricionais da 

espécie. 

1.4 Métodos utilizados em ensaios de digestibilidade 

Para determinar a digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta são realizados 

os chamados ensaios de digestibilidade. Nos ensaios são empregados alguns métodos, 

entre esses procedimentos estão os métodos in vivo. Dentre os métodos in vivo utilizados 

destaca-se a coleta total de fezes, que é considerado o método mais seguro para determinar 

a digestibilidade aparente das frações do alimento. Os métodos in vivo são os mais usados 

e confiáveis, pois são empregados no próprio animal (NRC, 2007). 

1.5 Métodos diretos 

A coleta total de fezes é a técnica considerada padrão, a metodologia que os 

pesquisadores em nutrição de equídeos dispõem como parâmetro de controle. Porém, é 

necessário que as fezes sejam isentas de urina, pelos e resíduos oriundos do ambiente 

(SILVA, 2010). Moss (2012) classificou o método de coleta total de fezes como um 

método direto e clássico para se estimar a digestibilidade dos alimentos. Este método 

consiste no controle total do alimento ingerido e na coleta total da excreta. Na coleta total 

de fezes, o pool coletado no período de 24 horas é pesado, homogeneizado e uma amostra 

correspondente a 10% é retirada, acondicionada em saco plástico, identificados e 

armazenados a uma temperatura de -15°C (OLIVEIRA et al., 2014). 

Para alcançar a máxima eficiência no ensaio de digestibilidade é necessário que 

os animais envolvidos no estudo sejam adaptados a nova condição e a dieta. O método é 

realizado em duas etapas: uma para adaptação e outra para coleta do material (BORGHI, 

2015). 
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A ingestão voluntária da dieta deve ser estabilizada no período de adaptação dos 

animais à condição do experimento. Silva (2010), trabalhando com oferta de fenos de 

leguminosas a equinos, constatou que os valores de consumo dos fenos estabilizaram-se 

a partir do décimo quinto dia do fornecimento a nova dieta. No mesmo trabalho, enfatizou 

que o período de coleta das fezes deve ter duração mínima de cinco a 10 dias, para garantir 

uma excreção fecal média constante e minimizar os efeitos das variações individuais 

(consumo, tempo de permanência, motilidade intestinal etc.).  

Borghi (2015) relatou que o tempo para realização do método de coleta total de 

fezes é de 10 dias, sendo sete dias de adaptação à dieta e três dias ininterruptos de coleta 

total de fezes. Moss (2012) menciona que a duração da coleta de fezes é de 13 dias, sendo 

o período de adaptação de 8 dias e o período de coleta de cinco dias. Em um ensaio de 

digestibilidade com equinos, utilizando a coleta total de fezes, Oliveira et al. (2014) 

determinou 20 dias para realizar estudo, sendo os primeiros 15 dias designados à 

adaptação dos animais às instalações, dietas e condições de manejo, e os últimos cinco 

dias para coleta do material.  

1.6 Métodos indiretos 

Na determinação da digestibilidade em equinos também são utilizados métodos 

indiretos. Essa prática é marcada pelo uso de indicadores internos ou externos. Os 

indicadores internos são ligados a parede celular dos vegetais, entre eles destacam-se a 

celulose e lignina indigestível, cinzas insolúveis em detergente ácido, cinza insolúvel em 

HCl, fibra em detergente neutro indigestível e fibra em detergente ácido indigestível. Os 

resultados obtidos com os métodos indiretos podem ser subestimados ou superestimados 

quando comparados com o método tradicional, coleta total de fezes, principalmente no 

que se refere à lignina indigestível (ARAÚJO et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2014).  

Os indicadores cinzas insolúveis em ácido clorídrico, fibra em detergente neutro 

indigestível e fibra em detergente ácido indigestível subestimaram os valores de 

digestibilidade aparente dos nutrientes em equinos criados à pasto, não sendo 

recomendados para estas condições experimentais (PEREIRA, 2010). 

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2003) constatou-se que a fibra em 

detergente neutro indigestível e fibra em detergente ácido indigestível superestimaram os 

coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, quando comparados ao método da coleta 
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total de fezes. A celulose indigestível é o indicador interno com resultados que se 

aproxima na estimativa da digestibilidade aparente aos obtidos pela coleta total de fezes, 

em ensaios para equinos. 

Os indicadores externos são materiais inertes adicionados à dieta, entre eles estão 

o óxido crômico, lignina Klason e LIPE (lignina purificada do eucalipto). O óxido 

crômico apresentou baixa recuperação fecal, subestimando os coeficientes de 

digestibilidade dos nutrientes, sendo inadequada sua utilização para estimativa da 

digestibilidade (OLIVERIA et al., 2003). Os equinos apresentam limitações na ingestão 

do indicador óxido crômico, esse fato reflete diretamente na baixa recuperação fecal do 

indicador inviabilizando, dessa forma, a utilização do indicador na estimativa da 

digestibilidade dos nutrientes em equinos, pois subestima a produção fecal, em razão da 

baixa taxa de recuperação nas fezes, e superestima os dados de digestibilidade dos 

nutrientes (LANZETTA et al., 2009). 

Em equinos criados em sistema de pastagem, a lignina Klason é indicada para 

determinação do coeficiente de digestibilidade aparente do material mineral, matéria 

orgânica, fibra em detergente neutro, fibra em detergente ácido, hemicelulose e energia 

bruta. Porém, apresenta limitações na determinação do coeficiente de digestibilidade para 

as variáveis matéria seca e proteína bruta (PEREIRA, 2010). 

O LIPE é o indicador externo considerado pelos pesquisadores apropriado na 

determinação da digestibilidade dos nutrientes. Esse indicador apresenta resultados mais 

próximo aos obtidos na coleta total de fezes. Na utilização do LIPE o indicador é 

fornecido 48 horas antes do início da coleta, não sendo necessário adaptação do animal 

ao indicador (OLIVEIRA et al., 2021). Lanzetta et al. (2009) relataram que os resultados 

apresentados com a utilização do LIPE tanto para produção fecal, quanto para 

recuperação fecal, são semelhantes aos obtidos com a coleta total de fezes. Os autores 

não encontraram diferença (P<0,05) na taxa média de recuperação fecal do LIPE 

(95,94%), comparado à da coleta total de fezes (100%). Assim como os outros 

indicadores externo, a LIPE apresenta resultados superestimados para a digestibilidade 

da fibra em detergente neutro, fibra em detergente ácido e carboidratos não estruturais 

(OLIVEIRA et al., 2021). 
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1.7 Digestibilidade in situ 

O método de digestibilidade in situ também é utilizado para determinar a 

digestibilidade em equinos. Esse método consiste no desaparecimento de partículas do 

alimento acondicionado em sacos de náilon, incubados em compartimentos do trato 

digestório. O método in situ consiste na recuperação do material inserido no trato 

digestivo do animal que é excretado junto às fezes, porém depende da coleta total de fezes 

(SILVA et al., 2009). Oliveira et al. (2014) enfatizaram que o método in situ contraria os 

conceitos de bem estar animal, pois é considerado um método invasivo, que compromete 

a integridade física dos animais. Um aspecto primordial para o sucesso do método é a 

recuperação dos sacos através das fezes, sendo que o tempo para recuperação dos sacos 

não deve exceder 96 horas após a ingestão. Além disso, a recuperação deve estar acima 

de 80% dos sacos introduzidos (ARAÚJO et al., 2000).  

Alguns fatores contribuem para o insucesso do método in situ. Araújo et al. (2000) 

relataram que o método in situ apresenta variações no coeficiente de digestibilidade das 

amostras. Esse fato está atrelado às perdas endógenas de partículas e no processo de 

lavagem dos sacos. Resultados superestimados podem ser observados na técnica de sacos 

moveis. 

1.8 Digestibilidade in vitro 

Na tentativa de determinar a digestibilidade, reduzindo o tempo e o processo 

utilizado nos ensaios de digestibilidade com os métodos diretos e indiretos, surgiu o 

método de digestibilidade in vitro, que deve ser capaz de simular o processo digestivo 

expresso no trato gastrointestinal do animal (BERCHIELLI et al., 2006).  

Tilley e Terry (1963) descreveram uma metodologia para ensaios de 

digestibilidade in vitro realizada em duas etapas. Primeiramente a incubação de amostras 

em tubos contendo inóculo ruminal e solução tampão. Após 48 horas o material restante 

é submetido à digestão ácida. A metodologia proposta por Tilley e Terry (1963) é 

considerada padrão em ensaios de digestibilidade in vitro (SILVA et al., 2017).  

Considerando a digestão fermentativa pós-gástrica em equídeos, Abdouli e Ben 

Attia (2007) desenvolveram um método in vitro com inóculo fecal, adaptando os 

princípios descritos na metodologia proposta por Tilley e Terry (1963), na qual as 
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amostras sofrem digestão química e enzimática antes de serem incubadas com o inóculo. 

No primeiro estágio, para digestão química se faz necessário a utilização de soluções com 

pepsina, pancreatina e tampão para controle do pH. Esse processo simula o que ocorre no 

estômago e duodeno dos equídeos. No segundo estágio, uma amostra do substrato é 

incubada com o inóculo fecal equino, para simular a fermentação final do trato digestivo, 

permanecendo por 48 horas em ambiente anaeróbico com temperatura semelhante à do 

animal.  

No mesmo sentido, Theodorou et al. (1994) descreveram um procedimento in 

vitro considerado simples e de baixo custo, usando um transdutor de pressão, no intuito 

de fornecer informações precisas sobre a cinética de fermentação do rúmen. A técnica 

baseia-se na produção cumulativa de gás e consiste na utilização de substrato de origem 

vegetal como fonte de carbono para desenvolvimento microbiano. As partículas 

alimentares são incubadas com inóculo ruminal, em ambiente anaeróbico, com 

temperatura controlada. No procedimento, o material é inserido em garrafa estéril, vedada 

e equipada com medidor para pressão de gás. O procedimento não limita a comparação 

entre métodos, permitindo o uso de fezes equinas como fonte de inóculo para testes de 

fermentação in vitro, em estudos de produção de gás (FRANZAN et al., 2018).    

Os ensaios de digestibilidade na área de nutrição utilizando inóculo fecal equino 

apresentam resultados semelhantes aos obtidos com a utilização do método direto coleta 

total de fezes (OLIVEIRA et al., 2012). O método in vitro, utilizando fezes de asininos 

como fonte de inóculo, não apresenta resultados confiáveis comparado com as estimativas 

in vivo para os parâmetros de digestibilidade. Portanto, são necessários mais estudos para 

avaliar o uso do inóculo de fezes asinina na determinação da digestibilidade in vitro das 

frações presentes no alimento (TASSONE et al., 2020). Segundo Franzan et al. (2018), 

não há um protocolo padronizado para o uso de fezes equinas como fonte de inóculo em 

ensaios de produção de gás. 
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Objetivos 

1.9 Geral  

Verificar se os asininos do ecótipo Nordestino são mais eficientes que os equinos 

na digestibilidade aparente e cinética de produção de gases. 

1.10 Específicos 

• Determinar a digestibilidade aparente do feno de Tifton 85 em dois estádios de 

maturidade utilizando o método coleta total de fezes; 

• Estimar a cinética de produção de gases através do método in vitro utilizando 

inóculo fecal de equinos e asininos. 
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RESUMO 

Objetivou-se verificar se os asininos do ecótipo Nordestino são mais eficientes 

que os equinos na digestibilidade aparente e cinética de produção de gases do feno de 

Tifton 85, em diferentes estádios de maturidade. Foram utilizados quatro asininos do 

ecótipo Nordestino e quatro equinos, em delineamento inteiramente ao acaso em esquema 

fatorial 2 x 2, sendo duas espécies equídeas e fenos de Tifton 85 em dois estádios de 

maturidade (Feno 1 com maior qualidade e Feno 2 com menor qualidade). O experimento 

foi dividido em dois períodos de 29 dias, totalizando 58 dias. Os primeiros três dias foram 

de wash-out, 21 dias de consumo das dietas e do 25º ao 29º foi realizado o ensaio de 

digestibilidade pelo método de coleta total de fezes. Ao final de cada período, as fezes 

foram coletadas na ampola retal para realização da técnica in vitro. Houve diferença entre 

as espécies nos coeficientes de digestibilidade aparente da PB e PIDN (Proteína insolúvel 

em detergente neutro) do Feno 2, com maiores valores para os equinos. Para ambos os 

fenos, observou-se menor período de latência para a degradação dos carboidratos pelos 

asininos. Ambas as espécies apresentaram maior volume total de gases (Vt1) do Feno 1. 

O volume de gases produzido pela degradação da fração correspondente aos carboidratos 

não-fibrosos A+B1 (Vf1) foi maior no Feno 1, indicando maior fermentação dos CNF. 

Quanto ao volume de gases produzido pela degradação da fração fibra digestível B2 

(Vf2), observou-se maior volume de gases produzido no Feno 2, indicando maior 

fermentação dos CF. Além disso, os equinos apresentaram maior valor para Vf1 e maior 

produção de gases até 96 horas de incubação do Feno 1. Já no Feno 2, a produção de gases 

pelos asininos foi maior. Concluiu-se que consumindo 2,0% do peso vivo em matéria 

seca por dia de feno de Tifton 85, asininos do ecótipo Nordestino e equinos apresentam 

digestibilidade semelhante dos nutrientes, independente do estádio de maturidade da 

forragem. 
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ABSTRACT 

The aim was to verify whether donkeys of the Nordestino ecotype are more efficient than 

horses in apparent digestibility and gas production kinetics of Tifton 85 hay, at different 

stages of maturity. Four donkeys of the Nordestino ecotype and four horses were used, in 

a completely randomized design in a 2 x 2 factorial scheme, two equid species and hay 

from Tifton 85 at two stages of maturity (Hay 1 with higher quality and Hay 2 with lower 

quality). The experiment was divided into two periods of 29 days, totalizing 58 days. The 

first three days were wash-out, 21 days of diet consumption and from the 25th to the 29th 

day the digestibility test was carried out using the total feces collection method. At the 

end of each period, feces were collected in the rectal ampoule to perform the in vitro 

technique. There was a difference between species in the apparent digestibility 

coefficients of CP and PIDN (neutral detergent insoluble protein) of Hay 2, with higher 

values for horses. For both hays, a shorter latency period was observed for the degradation 

of carbohydrates by the donkeys. Both species presented a higher total volume of gases 

(Vt1) for Hay 1. The volume of gases produced by the degradation of the fraction 

corresponding to non-fibrous carbohydrates A+B1 (Vf1) was greater for Hay 1, indicating 

greater fermentation of CNF . Regarding the volume of gases produced by the degradation 

of the digestible fiber fraction B2 (Vf2), a greater volume of gases produced for Hay 2 

was observed, indicating greater fermentation of CF. Furthermore, horses presented a 

higher value for Vf1 and greater gas production up to 96 hours of incubation in Hay 1. In 

Hay 2, gas production by donkeys was greater. It was concluded that consuming 2.0% of 
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live weight in dry matter per day of Tifton 85 hay, donkeys of the Nordestino ecotype and 

horses have similar digestibility of nutrients, regardless of the maturity stage of the forage. 

Keywords: Donkeys, Total feces collection, Equines, In vitro. 
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INTRODUÇÃO 

Embora equinos e asininos pertençam à família Equidae e sejam muitas vezes 

usados nas mesmas funções, essas espécies apresentam diferenças fisiológicas e 

comportamentais (Brito, 2016). Asininos apresentam maior tolerância a temperaturas 

elevadas, a desidratação e ao consumo de alimentos de baixo valor nutricional (Pearson 

et al., 2006; Mclean & Gonzalez, 2018). Além disso, segundo Edwards et al. (2020), eles 

apresentam maior diversidade de microrganismos no intestino grosso, quando comparado 

aos equinos, característica que lhes proporciona maior digestibilidade dos alimentos 

fibrosos. De acordo com Pearson et al. (2001), quando comparado aos equinos, os 

asininos apresentam menor ingestão voluntária de alimentos, maior tempo de retenção do 

alimento no trato digestivo e digestibilidade relativamente maior da dieta. 

Em contrapartida, equinos são mais sensíveis à fibra de baixa qualidade (Pearson 

et al., 2006). Grev et al. (2021) afirmaram que a digestibilidade da forragem em equinos 

pode ser afetada pela idade de corte da planta, pois forragens de corte tardio apresentam 

concentração maior de componentes da parede celular vegetal, afetando negativamente a 

digestibilidade da matéria seca. Hansen et al. (2019) constataram menor digestibilidade 

do capim bermuda (Cynodon dactylon) em equinos com o aumento da idade da planta e, 

consequentemente, aumento nos componentes da parede celular vegetal. 

Embora os estudos tenham se concentrado na espécie equina, recentemente estão 

sendo realizados pesquisas visando definir as exigências nutricionais dos asininos 

(Martin-Rosset, 2018). É necessário conhecer as características fisiológicas e 

comportamentais dos jumentos do ecótipo Nordestino, especialmente suas 

particularidades digestivas, para traçar um plano nutricional eficiente e assim alcançar 

máximo desempenho, especialmente nos segmentos em que a exploração da espécie vem 
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se expandindo: produção de leite e seus derivados, carne e pele (Tassone et al., 2020; Liu 

et al., 2020; Tatemoto et al., 2021).  

Nesse sentido, objetivou-se verificar se os asininos do ecótipo Nordestino são 

mais eficientes que os equinos na digestibilidade aparente e cinética de produção de gases 

do feno de Tifton 85, em diferentes estádios de maturidade.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

1.11 Local 

O experimento foi realizado nas instalações da Fazenda Experimental da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no Município de 

Garanhuns - PE, latitude 8°58'31.28"S, longitude 36°27'15.00"O.  

1.12 Animais  

Foram utilizados quatro asininos adultos, fêmeas, com peso corporal médio de 

155 Kg, do ecótipo Nordestino e quatro equinos adultos, fêmeas, com peso corporal 

médio de 375 Kg, sem raça definida. Antes da fase experimental, todos os animais foram 

desverminados com vermífugo de amplo espectro a base de Ivermectina e Praziquantel e 

banhados contra ectoparasitas com produto a base de Deltametrina. Os equinos foram 

alojados individualmente em baias de alvenaria, com dimensão de 16 m² e os asininos em 

baias com 8 m2, com piso emborrachado e acesso a água e mistura mineral para equinos 

(Coequi Plus® - cálcio 175 a 200 g/kg, fósforo (min) 60 g/kg, enxofre (min) 12 g/kg, 

magnésio (min) 13,6 g/kg, potássio (min) 20 g /kg, sódio (min) 120 g/kg, cobalto (min) 

21 mg/kg, cobre (min) 1.200 mg/kg, ferro (min) 2.000 mg/kg, iodo (min) 125 mg/kg, 

manganês ( min) 970 mg/kg, selênio (min) 10 mg/kg, zinco (min) 2.200 mg/kg e flúor 

(máx.) 600 mg/kg) ad libitum. As baias foram higienizadas diariamente pela manhã e 
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tarde. Todos os dias os animais foram exercitados ao passo por cerca de 20 minutos em 

redondel com piso de areia. 

1.13 Manejo nutricional 

Durante todo o período experimental, a dieta dos equídeos foi exclusiva de feno 

de Tifton 85 (Cynodon spp.) adquiridos de forma comercial. Os animais receberam o 

equivalente a 2,0% do peso vivo em MS/dia, segundo recomendação do NRC (2007) para 

equinos adultos em mantença. O alimento volumoso foi fracionado em duas refeições 

diárias (06:00 e 17:00 horas). 

1.14 Delineamento experimental   

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso em esquema 

fatorial 2 x 2, sendo duas espécies equídeas (equinos e asininos) e fenos de Tifton 85 em 

dois estádios de maturidade (Feno 1 com maior qualidade e Feno 2 com menor qualidade). 

A digestibilidade aparente dos Fenos 1 e 2 foi determinada pelo método de coleta total de 

fezes, e a cinética de produção de gases dos Fenos 1 e 2 foi realizada através do método 

in vitro, utilizando inóculo fecal dos equinos e asininos. 

1.15 Período experimental 

O experimento foi dividido em dois períodos de 29 dias cada, totalizando 58 dias. 

Em cada período, os primeiros 24 dias serviram para adaptação dos equídeos às baias e 

ao tratamento, permanecendo confinados e recebendo as respectivas dietas experimentais. 

Nos cinco dias finais de cada período, foi realizado o ensaio de digestibilidade pelo 

método de coleta total de fezes. Entre a primeira fase experimental e a segunda houve um 

intervalo de 45 dias, considerados período de wash-out para descanso dos animais e 

neutralização da influência da dieta consumida anteriormente (Figura 1). Durante a fase 
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de coleta de dados, ao se detectar sobras de alimento no cocho, estas foram retiradas e 

pesadas diariamente, anterior ao horário de fornecimento de cada refeição, e congeladas 

para posterior análise e determinação do cálculo de digestibilidade aparente dos 

nutrientes.  

 

Figura 1: Representação, em dias, das fases experimentais realizadas com ambas as 

espécies ao longo de 104 dias. 

1.16 Coletas 

Para o método de coleta total de fezes, as coletas foram realizadas do 24º ao 29º 

dia de cada período experimental. Durante esse período, após a defecação, as fezes foram 

totalmente recolhidas do piso da baia, pesadas e identificadas. O pool de fezes diário 

recolhido de cada animal foi acondicionado em sacos plásticos, homogeneizado e pesado. 

Ao final das 24 horas uma alíquota referente a 10% do peso total do material produzido 

foi retirada e congelada em freezer a -18°C. Ao final do ensaio, as alíquotas referentes a 

cada animal foram descongeladas e homogeneizadas para formar uma amostra composta.  

Para realização da técnica in vitro, ao final de cada período experimental, as fezes 

de cada animal foram coletadas duas horas após a refeição da manhã, diretamente na 

ampola retal, com auxílio de luvas de E.V.A. Imediatamente após a coleta, as luvas 

contendo as fezes foram identificadas, acondicionadas em containers pré-aquecidos a 38 

°C e transportadas ao laboratório.  
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1.17 Processamento das amostras 

As amostras de fezes, dieta e sobras foram pesadas e levadas à estufa de ventilação 

forçada a 55 °C por 72 h, para realização da pré-secagem. Após esse processo, as amostras 

foram novamente pesadas, moídas em moinho tipo Willey com peneira de crivo de 1 mm 

de diâmetro e posteriormente encaminhadas ao laboratório para futuras análises.  

As análises para determinação da composição químico-bromatológica de MS 

(930.15), MO (942.05), MM (942.05), PB (954.01) e EE (Sohxlet) (920.39) foram 

realizadas de acordo a com a metodologia descrita pela AOAC (1990). Para a análise de 

EE foi utilizado papel filtro quantitativo (CT – 411250100). As análises de FDN e FDA 

foram realizadas de acordo com Van Soest et al. (1991), com modificações propostas por 

Senger et al. (2008), no qual foi utilizado autoclave a uma temperatura de 110 °C por 40 

minutos. A FDN corrigida para cinzas e proteína (FDNcp) foi determinada de acordo com 

Mertes (2002) e Lincitra et. al. (1996). Para determinação da lignina, as amostras foram 

imersas em ácido sulfúrico a 72%, para solubilizar a celulose, e obter a lignina digerida 

em ácido (LDA), conforme metodologia proposta por Van Soest et al. (1991). As frações 

correspondentes à hemicelulose (HEM) e celulose (CEL) foram estimadas através das 

equações: HEM = FDN – FDA e CEL = FDA – LDA. 

Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos através da fórmula expressa por Sniffen et 

al. (1992), em que: CHOT = 100 – (PB + EE + MM), e fracionados em A+B1, B2 e C, 

sendo os carboidratos não-fibrosos (CNF), que correspondem às frações A+B1, obtidos 

pela equação: CNF = CHOT – FDNcp (FDN corrigido para cinzas e proteína). A FDN 

indigestível ou fração fibra indigerível (C) foi estimada pela equação, Fração C = FDN x 

0,01 x LIG x 2,4 (Sniffen et al., 1992). A fração fibra digerível (B2) foi obtida pela 

diferença entre a FDNcp e a fração C. Os carboidratos fibrosos (CF) foram estimados 
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pela diferença entre CHOT e CNF. Os teores de nitrogênio insolúvel em detergente neutro 

(NIDN) foram determinados conforme metodologia descrita por Licitra et al. (1996).  

 

Tabela 1: Composição Bromatológica dos fenos de Tifton 85 (Cynodon spp.) em dois 

estádios de maturidade. 

 

 Tipos de Feno 

Composição (g.Kg-1 MS) Feno 1 Feno 2 

Matéria seca (g.Kg-1 MN) 805,11 855,20 

Matéria mineral  105,79 69,11 

Matéria orgânica  894,21 930,89 

Proteína bruta  88,43 65,54 

Extrato etéreo  29,10 25,58 

Fibra em detergente neutro  701,44 769,09 

Fibra em detergente ácido  443,05 516,04 

Celulose  401,28 453,27 

Hemicelulose  258,39 253,05 

Lignina em detergente ácido  41,77 62,77 

CIDN  40,63 27,09 

PIDN  50,23 17,32 

FDNcp  637,7 734,9 

CHOT  776,68 839,76 

CNF  138,98 104,82 

CF 637,70 734,94 

A+B1 (g.Kg-1 CHOT) 178,94 124,82 

B2 (g.Kg-1 CHOT) 730,53 737,20 
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C (g.Kg-1 CHOT) 70,312 115,86 

Feno 1 (maior qualidade), Feno 2 (menor qualidade), CIDN (cinza insolúvel em 

detergente neutro), PIDN (proteína insolúvel em detergente neutro), FDNcp (fibra em 

detergente neutro corrigida para cinzas e proteína), CHOT (carboidratos totais), CNF 

(carboidratos não fibrosos), CF (carboidratos fibrosos), A+B1 (fração dos carboidratos 

não fibrosos), B2 (fração fibra digestível) e C (fibra em detergente neutro indigestível). 

1.18 Estimativa de digestibilidade 

Com base nos resultados obtidos das análises bromatológicas, estimativas de 

consumo e produção fecal, foram calculados os coeficientes de digestibilidade aparente 

(CDA) da matéria seca (DAMS), proteína bruta (DAPB), fibra em detergente neutro 

(DAFDN), hemiceluloses (DAHCEL), fibra em detergente ácido (DAFDA) e matéria 

orgânica (DAMO), de acordo com a seguinte equação (Schneider e Flatt, 1975): 

 

CDA% =
MS consumida × % do nutriente na dieta − MS fecal × % nutriente nas fezes

MS consumida × % nutriente na dieta
 × 100 

1.19 Fermentação in vitro 

Para a realização da fermentação in vitro foi utilizada a técnica semiautomática 

de produção cumulativa de gases descrita por Maurício (1999) e solução nutritiva de 

acordo com Theodorou (1994).  

Foram utilizadas 40 réplicas por tratamento, sendo 10 repetições por animal. Os 

substratos de feno de Tifton 85 (Feno 1 e Feno 2) foram moídos em peneiras de crivo de 

2 mm de diâmetro e aproximadamente 1 g de amostra foi inserida em cada frasco de 

fermentação. Em seguida, os substratos foram mantidos em 90 mL de solução nutritiva 

12 horas antes do processo de inoculação e início da fermentação in vitro, para que 

ocorresse a hidratação dos materiais avaliados, sendo mantidos em freezer a 4°C para 

evitar fermentação prévia (Franzan et al., 2018). Após 12 horas, os frascos foram 

(1) 
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aquecidos em banho-maria a 38°C durante aproximadamente duas horas antes da 

inoculação para manter a temperatura de 38°C. 

Em seguida, foram pesados 40 g de cada uma das amostras de fezes, 

posteriormente misturadas a 360 mL de água destilada a 38 °C e então processadas em 

liquidificador por um 1 min, com aspersão constante de CO2. Após esse processo, o 

material foi filtrado em oito camadas de gaze para remoção das partículas e 10 mL do 

filtrado foi inserido nos frascos de fermentação previamente preparados com meio 

nutritivo e vedados com rolhas de borracha e lacres de alumínio (Desrousseaux et al., 

2012). 

Após a inoculação das amostras, ao início da contagem do tempo do processo de 

fermentação, foi inserida uma agulha em cada frasco para retirada de qualquer pressão 

existente dentro do frasco sendo determinado o instante zero ou início do processo. Os 

frascos foram mantidos em estufa ventilada a 38 °C e a produção de gases foi mensurada 

através de um transdutor de pressão (LOGGER AG100 - Agricer) no intervalo de 2 a 96 

horas nos tempos: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42, 48, 72 e 96 h, totalizando 

16 observações. O tempo necessário para a determinação das pressões e dos volumes, não 

foi superior a 10-15 segundos por frasco, com isso, a temperatura de 38 °C manteve-se 

inalterada durante o período de medição. De cada leitura, foi subtraído o total produzido 

pelos frascos sem substrato (branco), referentes a cada amostra. 

Após cada leitura, o volume dos gases cumulativos foi liberado e os frascos 

homogeneizados manualmente e mantidos em estufa ventilada a 38 °C. Através dos dados 

de pressão, em psi (libra por polegada quadrada) e o volume de gás (mL) gerou-se uma 

equação pelo PROC REG do SAS (2002), específica para as condições de experimentação 

de produção de gases realizadas no Laboratório. 
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A produção cumulativa de gases foi ajustada ao modelo de regressão não linear 

proposto por Schofield et al. (1994), gerando as estimativas dos parâmetros do modelo: 

 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑓1

1 + 𝑒[2−4𝑘1(𝑡−𝜆)]
+

𝑉𝑓2

1 + 𝑒[2−4𝑘2(𝑡−𝜆)
+ 𝜀 

 

onde,  

Vt - volume total de gases produzido; 

Vf1 - volume de gases produzido pela degradação da fração A+B1 do Sistema de Cornell 

(CNF), de rápida fermentação; 

Vf2 - volume de gases produzido pela degradação da fração B2 do Sistema de Cornell 

(CF), de lenta degradação; 

k1 - taxa específica de produção de gases pela degradação da fração A+B1 (CNF); 

k2 - taxa específica de produção de gases pela degradação da fração B2 (CF);  

t - tempo de fermentação;  

λ - fase de latência;  

e - exponencial; 

ɛ - erro experimental associado a cada observação 

1.20 Análises Estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, utilizando delineamento 

inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2x2 (duas espécies e dois tipos de fenos), 

sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

(2) 
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RESULTADOS 

1.21 Digestibilidade aparente dos fenos de Tifton 85 

Houve diferença entre as espécies equídeas (P<0,05) somente nos coeficientes de 

digestibilidade aparente da proteína bruta (PB) e proteína insolúvel em detergente neutro 

(PIDN) do Feno 2 (Tabela 2). Os equinos apresentaram maior digestibilidade da PB 

(93,15%) que os asininos (90,84%), assim como maior digestibilidade para a PIDN 

(48,09) em relação aos asininos (25,34%).  

Com exceção da digestibilidade aparente do EE, em ambas as espécies equídeas 

houve diferença no coeficiente de digestibilidade de todos os demais nutrientes dos Fenos 

1 e 2, tendo os nutrientes do Feno 1 apresentado maiores digestibilidades que os do Feno 

2. 

 Embora os componentes da parede celular do Feno 2 tenham apresentado maiores 

valores bromatológicos (Tabela 1), a digestibilidade aparente da FDN, FDA, LDA, HEM, 

CEL, CF, fração B2 e C foi maior no Feno 1 (Tabela 2).  

1.22 Fermentação in vitro 

Observou-se menor período de latência para a degradação dos carboidratos pelos 

asininos em ambos os fenos, média de 8,8 h, quando comparado aos equinos, média de 

10,0 h (Tabela 3). Em ambas as espécies equídeas, o período de latência foi menor no 

Feno 2. Além disso, o feno 1 apresentou maior volume final de gases observado (Vt1) 

que o Feno 2, indicando maior disponibilidade de nutrientes para os microrganismos 

intestinais. De modo semelhante, o Vt2 (estimado) foi maior no Feno 1, comprovando o 

ajuste do modelo. 

O volume de gases produzido pela degradação da fração A+B1 (Vf1) foi maior 

no Feno 1 que no Feno 2, indicando maior fermentação dos carboidratos não fibrosos 
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(CNF) com maior taxa de digestão (Kd1) para o feno 2 (Tabela 3). Quanto ao volume de 

gases produzido pela degradação da fração B2 (Vf2), observou-se resultado contrário, 

com maior volume de gases produzido no Feno 2, indicando maior fermentação dos 

carboidratos fibrosos (CF) e maior taxa de digestão (Kd2) para o Feno 1. Em relação às 

espécies equídeas, os equinos apresentaram maior valor para Vf1 e menor valor para Kd1 

que os asininos. Não houve diferença entre equinos e asininos para Vf2 e Kd2.  

Tabela 2: Coeficiente de digestibilidade aparente, determinado pelo método de coleta 

total de fezes, do feno de Tifton 85 em dois estádios de maturidade (Feno 1 e Feno 2) por 

equinos e asininos do ecótipo Nordestino, com os respectivos valores de significância 

(Valor P) e coeficiente de variação (CV). 

 Equino Asinino 

Valor P CV (%) 

 Feno 1 Feno 2 Feno 1 Feno 2 

MS % 67,49a 53,91b 71,01a 48,37b 0,0001 9.9 

MO % 68,95a 55,33b 72,09a 50,15b <0,0001 9.3 

PB % 95,16a 93,15bA 95,71a 90,84bB 0,0490 1.4 

FDN % 72,11a 59,40b 74,94a 56,39b <0,0001 9.6 

PIDN % 84,69a 48,09bA 86,99a 25,36bB 0,0427 18.0 

CIDN % 59,74a 31,97b 65,25a 35,23b 0,0018 30.2 

FDA % 67,24a 55,38b 71,45a 51,75b 0,0002 10.0 

LDA % 58,16a 43,73b 62,80a 41,89b 0,0040 19.3 

HEM % 80,77a 67,58b 80,92a 65,83b 0,0029 10.3 

CEL % 68,19a 57,00b 72,35a 53,12b 0,0003 9.5 

EE % 74,07 67,08 76,07 64,21 0,0686 13.4 

CHOT % 65,78a 52,02b 69,25a 46,55b 0,0001 10.8 

CF % 71,65a 60,79b 74,62a 58,02b 0,0017 10.3 

B2 % 75,28a 64,83b 78,01a 61,32b 0,0010 8.9 
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A + B1 % 46,93a 0,91b 52,41a -21,36b 0,0001 15.9 

CNF % 33,31 -13,31 39,62 -38,02 0,0001 21.0 

C % 55,92a 43,18b 60,86a 44,02b 0,0303 23.6 

Letras minúsculas distintas nas linhas indicam diferença entre o Feno 1 e Feno 2 pelo teste de Tukey 

(P<0,05%). Letras maiúsculas distintas nas linhas indicam diferença entre equinos e asininos 

 

Em relação à produção de gases até 96 horas de incubação, houve interação 

(P=0,0030) entre os fenos 1 e 2 e as espécies equídeas (Figura 2). Os equinos 

apresentaram maior produção de gases na fermentação do Feno 1 que os asininos. Já no 

Feno 2, a produção de gases pelos asininos superou os resultados dos equinos. 

Tabela 3: Período de latência, volume final de gases (Vt1 e Vt2), volume de gases 

produzido pela degradação da fração A+B1 (Vf1), taxa específica de produção de gases 

pela degradação da fração A+B1 (Kd1), volume de gases produzido pela degradação da 

fração B2 (Vf2) e taxa específica de produção de gases pela degradação da fração B2 

(Kd2), determinados pela fermentação in vitro, do feno de Tifton 85 em dois estádios de 

maturidade (Feno 1 e Feno 2) por equinos e asininos do ecótipo Nordestino, com os 

respectivos valores de significância (Valor P) e coeficiente de variação (CV). 

 Equino Asinino 

Valor P 

CV 

(%)  Feno 1 Feno 2 Feno 1 Feno 2 

Latência (h) 10,13aA 9,87bA 9,76aB 7,86bB <0,0001 16.9 

Vt1 (ml/g MS) 69,02a 45,67b 58,37a 55,27b <0,0001 26.1 

Vt2 (ml/g MS) 67,23a 48,32b 57,35a 60,62a 0,0032 28.2 

Vf1 (ml) 24,10aA 8,50bA 19,52aB 4,85bB <0,0001 26.5 

Kd1 (%/h) 0,10bA 0,14aB 0,12bA 0,27aA <0,0001 39.0 

Vf2 (ml) 43,12aA 38,83aB 37,83bA 55,78aA <0,0001 37.6 

Kd2 (%/h) 0,015aB 0,013aA 0,019aA 0,011bA 0,0042 45.0 

Letras minúsculas distintas nas linhas indicam diferença entre os fenos pelo teste de 

Tukey (P<0,05%). Letras maiúsculas distintas nas linhas indicam diferença entre as 

espécies pelo teste de Tukey (P<0,05%). 
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Figura 2: Curvas de produção de gás em função do tempo de incubação, através do 

método de fermentação in vitro, do feno Tifton 85 em dois estádios de maturidade (Feno 

1 e Feno 2) por equinos e asininos do ecótipo Nordestino. 

DISCUSSÃO  

A semelhança observada entre as espécies de equídeos no coeficiente de 

digestibilidade aparente está em desacordo com estudos anteriores que demostraram 

maior eficiência dos asininos na digestibilidade de forragens fibrosas em comparação aos 

equinos (Pearson et al., 2001; Pearson et al., 2006; Brito, 2016). 

Pearson et al. (2001) alimentaram equinos e asininos com feno de Alfafa ou palha 

de aveia e observaram maior digestibilidade da MS, MO, FDN e FDA em asininos 

alimentados com ambas as forragens. De modo semelhante, Person et al. (2006) 

alimentaram equídeos com palha de cevada constataram maior digestibilidade da MS, 

MO, FDN e FDA pelos asininos do que pelos equinos. Assim como Brito (2016), que ao 

alimentar os animais com feno de Tifton 85 observou médias superiores no coeficiente 
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de digestibilidade aparente da MS, FDN, FDA e PB para a espécie asinina, quando 

comparadas à espécie equina.  

Segundo Martin-Rosset (2018), o melhor aproveitamento dos alimentos fibrosos 

pelos asininos está ligado a fatores inerentes à espécie, dentre eles: maior tempo de 

retenção do alimento fibroso; longos períodos de mastigação; maior diversidade de 

microrganismos no intestino posterior; além da eficiência na reciclagem do nitrogênio 

endógeno.  

Considerando que o consumo de matéria seca estimado para asininos em 

manutenção estudados mundialmente seja 1,6% do seu peso corporal (RASPA et al., 

2019); e que não há uma literatura que estabeleça especificamente o consumo de matéria 

seca para o jumento do ecótipo Nordestino, é possível que no presente estudo a dieta 

adotada (2% do P.V.) tenha excedido a ingestão de matéria seca do jumento Nordestino 

em manutenção, fazendo com que os asininos diminuíssem o tempo de retenção e, 

consequentemente, expressassem menor digestibilidade, se igualando aos equinos. 

Segundo Martin-Rosset (2018), o coeficiente de digestibilidade dos nutrientes diminui 

quando os asininos são alimentados ad libitum, devido à redução do tempo médio de 

retenção.  

As diferenças no coeficiente de digestibilidade dos fenos em diferentes estádios 

de maturidade pelos equinos e asininos também foram observadas em outros estudos 

(Braga et al., 2008; Müller, 2012; Hansen et al., 2019; Grev et al., 2021).  

Hansen et al. (2019) alimentaram equinos com feno de Capim Bermuda (Cynodon 

dactylon) cortados com quatro semanas (FDN = 67,5% e FDA = 32,7%) e oito semanas 

de idade (FDN = 73,3% e FDA = 35,1%) e observaram diferença no coeficiente de 

digestibilidade da MS (47,2% e 36,8%) e MO (46,8% e 37,6%).  
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Pearson et al. (2001) registraram coeficiente de digestibilidade da MS de feno de 

alfafa (qualidade superior) de 58% e 66% para equinos e asininos, respectivamente, e de 

palha de aveia (qualidade inferior) de 40% e 43% para equinos e asininos, 

respectivamente. Müller (2012) constatou decréscimo gradativo no coeficiente de 

digestibilidade da matéria seca em forragens cortadas em três estágios vegetativos 

distintos e, consequentemente, com níveis de fibra crescente.  

Os componentes da parede celular vegetal apresentaram comportamento distinto 

nos coeficientes de digestibilidade aparente para equinos e asininos. Provavelmente, as 

frações C e de lignina em detergente ácido observadas em maior quantidade no Feno 2 

influenciaram negativamente a digestibilidade dos equídeos. Esse comportamento foi 

observado por Grev et al. (2021), que constataram redução na digestibilidade de fenos de 

alfafa com maior teor de lignina em detergente ácido. Os autores enfatizaram que a 

diminuição da concentração dessa fração resulta em melhor digestibilidade da matéria 

seca.  

As menores concentrações de FDN e FDA no Feno 1 contribuíram para a maior 

digestibilidade dos nutrientes, quando comparado ao Feno 2, comportamento também 

observado por Hansen et al. (2019), que constatou em equinos diferença na 

digestibilidade do feno de Capim Bermuda (Cynodon dactylon) cortados com quatro e 

oito semanas. 

Silva et al. (2021) observaram em equinos coeficiente de digestibilidade aparente 

do feno de Tifton 85 de 70,31% para FDN e de 67,24% para FDA, sendo esses resultados 

semelhantes aos encontrados no presente estudo (FDN = 72,11% e FDA = 67,24%) para 

a espécie equina. Os autores reforçaram que apesar do feno de Tifton 85 apresentar 

elevados teores de lignina e fibra indigerível, tem alta digestibilidade da fibra quando 

comparada com outras gramíneas, sendo recomendado para alimentação de equinos.  
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Segundo Deschamps e Ramos (2002), as gramíneas tropicais, assim como o 

Tifton 85, expressam metabolismo C4 e apresentam elevadas taxas de crescimento com 

maior potencial de produção, em resposta à disponibilidade de energia luminosa 

proveniente dos trópicos. Porém, este potencial não pode ser adequadamente aproveitado, 

principalmente pelos efeitos negativos da deposição da lignina, resultantes da maturação 

fisiológica da planta. O que justifica a redução na digestibilidade do feno de Tifton 85 

por equinos e asininos com o avanço da idade da planta. 

As diferenças observadas no coeficiente de digestibilidade aparente entre as 

espécies de equídeos para a PB e o PIDN podem estar associadas à maior eficiência dos 

asininos na reciclagem do nitrogênio endógeno, pois segundo Martin-Rosset (2018), os 

jumentos expressam uma particularidade na reciclagem do nitrogênio endógeno, assim o 

nitrogênio proveniente da alimentação é utilizado com menor eficiência. De acordo com 

Izraely et al. (1989), altos níveis de nitrogênio podem ser observados nas fezes dessa 

espécie ao serem alimentados com forragens de baixa qualidade.  

A digestibilidade dos nutrientes in vitro está diretamente ligada à atividade 

fermentativa dos microrganismos e ao tempo correspondente a taxa de passagem do 

alimento no trato digestivo (Franzan et al., 2018). O sucesso da técnica depende de fatores 

como tipo de inóculo, tempo e temperatura de armazenamento, quantidade de amostra, 

tempo de digestão, condições físicas e dieta do doador (Tassone et al., 2020). Nos 

processos fermentativos in vitro é fundamental a realização de uma hidratação prévia do 

substrato. Esse protocolo deve ser considerado no teste de fermentação para alimentos 

volumosos desidratados, pois aumenta o processo de fermentação e reduz a fase de 

latência permitindo acesso rápido da microbiota ao substrato (Franzan et al., 2018). 

Na produção de gases in vitro, a latência ou fase lag representa o tempo necessário 

para a colonização das partículas do alimento pelos microrganismos e início da digestão 
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(Mello et al., 2006). No presente estudo, os asininos apresentaram menor tempo de 

colonização e, provavelmente, esse comportamento é decorrente da maior diversidade de 

microrganismos adaptados para fermentação da fibra no intestino posterior dessa espécie. 

Essa observação é comprovada com os valores expressos para o Vf2 no Feno 2 

(Tabela 3), que demostra maior eficiência da microbiota dos asininos em degradar a fibra. 

Em adição, o menor valor de Kd2 expresso pelos asininos mostra que em dietas com fibra 

de menor qualidade a espécie tem uma microbiota mais adaptada. Edwards et al. (2020) 

observaram que os asininos possuem maior população de microrganismos, com destaque 

para os fungos que foram seis vezes maiores, quando comparados aos equinos. Essa 

população favorece a digestibilidade de dietas fibrosas, pois os fungos degradam os 

carboidratos estruturais, além de serem capazes de degradar os tecidos lignificados 

ligados a celulose (Berchielli et al., 2006; Brandi & Furtado, 2009). 

Os processos fermentativos in vitro resultam na produção do gás hidrogênio, 

metano e dióxido de carbono. Porém, a produção de gases depende da disponibilidade de 

nutrientes para os microrganismos durante a fermentação (Elghandour et al., 2016). 

Segundo Gandarillas et al. (2021), o volume de gás produzido reflete o potencial 

fermentativo da fração fibrosa, com maior volume de gás observado em dietas ricas em 

fibras solúveis ou carboidratos não estruturais. Desrousseaux et al. (2012) observaram 

maior volume de gás em alimentos com menores teores de carboidratos estruturais 

incubados com inóculo fecal equino. Nesse sentido, o maior volume final de gases 

observado para o Feno 1, quando comparado com o Feno 2, demonstra maior 

disponibilidade de nutrientes para os microrganismos intestinais, visto que o Feno 1 

apresentou maior teor de carboidratos solúveis, que pode ser observado nos valores 

expressos para o Vf1 (Tabela 3). 
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Por outro lado, os valores constatados para Kd1 (Tabela 3) demonstraram que os 

asininos expressam colonização e degradação mais eficiente da fração fibrosa, refletindo 

em menor fase latência. Gandarillas et al. (2021) mediram a cinética de produção de gás 

utilizando inóculo fecal equino em alimentos concentrados a base de fibras solúveis ou 

amido e volumosos (feno de alfafa e de gramínea em estádio vegetativo avançado), e 

observaram que os ingredientes que tiveram maior produção de gás foram os 

concentrados a base de fibras solúveis, no entanto, os fenos de alfafa e grama e o 

concentrado a base de amido produziram menos gases ao longo das incubações. Porém, 

ao comparar os fenos, os autores observaram menor produção de gás no feno de alfafa 

que apresentou valores de FDN 45,81% e FDA 37,02%, enquanto o feno de grama 

madura expressou maior volume de gás com valores de FDN 53,66% e FDA 34,50%.  

O volume de gás produzido in vitro é decorrente do tempo de incubação do 

alimento, sendo que esse tempo de incubação vem sendo questionado em estudos com 

equídeos (Earing et al., 2010; Tassone et al., 2020). De acordo com Earing et al. (2010), 

períodos de incubação mais longos são necessários para estimar a digestibilidade in vitro 

da matéria seca em dietas com maior teor de fibra. Entretanto, no presente estudo, apesar 

da fermentação ter iniciado mais cedo no Feno 2, isso não refletiu em um maior volume 

de gases, quando comparado ao Feno 1 (Figura 1). Franzan et al. (2018) observaram que 

a fermentação máxima do feno de Coast Cross (Cynodon dactylon) com inóculo oriundo 

de fezes equinas ocorreu entre 7 e 8 horas após a incubação, e atrelaram esse resultado à 

atuação dos microrganismos celulolíticos presentes no intestino posterior. 

O tempo de incubação do substrato deve seguir o tempo de trânsito do alimento 

no trato gastrointestinal (Coles et al., 2005). Earing et al. (2010) concluíram que períodos 

de incubação de 72 horas forneceram estimativas de digestibilidade semelhante aos dados 

in vivo, utilizando a incubadora DaisyIIA para estimar a digestibilidade da matéria seca 
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em equinos. Tassone et al. (2020) constataram que o tempo de incubação de 60 horas não 

forneceu estimativas precisas da digestibilidade in vitro da matéria seca em asininos 

utilizando a incubadora DaisyIIA.  

No presente estudo, a discrepância na produção de gases entre as espécies de 

equídeos teve início às 42 horas de incubação para o Feno 2, entretanto, os asininos 

produziram mais gases que os equinos às 72 horas de incubação, indicando maior 

aproveitamento da fração fibrosa. Essa pode ser uma estratégia expressa pela espécie para 

digerir alimentos fibrosos eficientemente. Cuddeford et al. (1995) observaram um tempo 

de retenção em asininos de 76,7 horas. Em contrapartida, Hansen et al. (2019) 

constataram um tempo de retenção do alimento fibroso no trato digestivo de equinos de 

32,7 horas. Esses resultados confirmam o potencial de sobrevivência da espécie asinina 

em ambientes com escassez de alimentos. 

Assim, nas condições em que o experimento foi realizado, é possível que os 

asininos do ecótipo Nordestino tenham o mesmo aproveitamento dos nutrientes do feno 

de Tifton 85 que os equinos, por aumentarem a taxa de passagem do alimento no trato 

digestivo. Em contrapartida, os microrganismos presentes no trato digestivo dos asininos 

podem ser mais eficientes no aproveitamento da fibra de menor qualidade.  

CONCLUSÃO 

Consumindo 2,0% do peso vivo em matéria seca por dia de feno de Tifton 85, 

asininos do ecótipo Nordestino e equinos apresentam digestibilidade semelhante dos 

nutrientes, independente do estádio de maturidade da forragem. 
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Anexo I 

Tabela 1. Peso vivo inicial e final, consumo de matéria seca (CMS) e produção fecal de 

equinos e asininos do ecótipo Nordestino consumindo feno de Tifton 85 em dois estágios 

de maturidade (Feno 1 e Feno 2). 

 Equino Asinino 

 Feno 1 Feno 2 Feno 1 Feno 2 

Peso Vivo Inicial (Kg) 385 382,5 161,12   162,9 

Peso Vivo Final (Kg) 374,5 370 154,75 147 

CMS (%/PV) 1,7 1,91 2,0 1,91 

Produção Fecal (Kg) 17,46 21,22 6,64 7,06 

 


