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“If I had a world of my own, everything would be nonsense. Nothing
would be what it is, because everything would be what it isn't. And
contrary wise, what is, it wouldn't be. And what it wouldn't be, it
would. You see?”

-Lewis Carroll, Alice's Adventures in Wonderland, 1865.



Resumo

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuicdo de particulas de dieta,
sobras, digesta e fezes de bovinos, caprinos e ovinos, alimentados a base de silagem
de milho, por meio da técnica de peneiramento Umido de particulas e aplicacéo de
diferentes modelos de distribuicdo de probabilidade. As dietas foram formuladas para
multiplos niveis de oferta diaria de matéria organica fibrosa (aFDNom) escalonada
para a massa corporal dos animais. Os quatro niveis de oferta de aFDNom foram: 4,
6, 8 e 10,5 g/(kgxdia), usando silagem de milho, farelo de soja, ureia e milho moido
como ingredientes. O experimento foi realizado entre os meses de margo e julho de
2020, no Setor de Caprinocultura da UENF. Foram usados quatro bovinos Jersey,
guatro caprinos Saanen e quatro ovinos mesticos Santa Inés x Dorper, distribuidos
em um delineamento experimental contendo trés quadrados latinos 4 x 4, um
quadrado por espécie, conduzidos de forma simultdnea. Foram coletadas amostras
da dieta, das sobras e das fezes de todos os animais. Além disso, também foi feita
amostragem de conteudo ruminal dos bovinos. Todas as amostras foram guardadas
congeladas (= -18°C) até a realizacéo das analises laboratoriais. Em seguida, foi feito
0 peneiramento umido e determinacdes de matéria seca e aFDNom do material retido
em cada peneira. Considerando-se os dados experimentais sobre as particulas de
fezes, foi usado o critério de informacéo de Akaike para a escolha do conjunto de
modelos que melhor se ajustassem aos dados, a saber: o Weibull escalonado para
massa dos animais (Sweibull) com efeitos fixos e aleatérios; O modelo Sweibull sem
efeito fixo e com efeitos aleatérios; e o Weibull, sem escala, também sem efeito fixo e
com efeitos aleatorios. O didametro tedrico da particula fecal foi calculado em cada
modelo, em seguida, por meio da média de modelos, obteve-se o diametro tedrico
médio das particulas fecais de 1,05 mm. O modelo Weibull, aliado ao escalonamento
para a massa corporal dos animais, mostrou boa qualidade de ajuste aos dados de
distribuicdo de particulas fecais. Para bovinos, ovinos e caprinos alimentados a base

de silagem de milho, o didametro tedrico médio de particula fecal € 1,05 mm.

Palavras-chave: Fibra, peneiramento, modelos, silagem, consumo.



Abstract

The objective of this study was to characterize the distribution of dietary
particles, orts, digesta, and feces of cattle, goats, and sheep through the particle wet
sieving technique and application of different probability distribution models. The diets
were formulated for multiple levels of daily supply of fibrous organic matter (aNDFom)
staggered to the animals' body mass. The four levels of aNDFom offer were: 4, 6, 8
and 10.5 g/(kgxday), using corn silage, soybean meal, urea, and ground corn as
ingredients. The experiment was carried out between March and July 2020, at the goat
experimental farm of UENF. We used four Jersey steers, four Saanen goats and four
Santa Inés x Dorper crossbred sheep, distributed in an experimental design with three
Latin squares 4 x 4, one square per species, conducted simultaneously. Samples of
diet, orts, and feces were collected from all animals. In addition, we also sampled
rumen content from the steers. All samples were kept frozen (= -18°C) until the onset
of the laboratory analyses. Then, wet sieving, dry matter analysis, and aFDNom
determination of the material retained in each sieve were performed. Considering the
experimental data on the feces particles, the Akaike information criterion was used to
choose the set of models that best fit the data, the following: Weibull staggered for
animal mass (Sweibull) with fixed and random effects, Sweibull model without fixed
effect and with random effects, and the Weibull without scale, also without fixed effect
and with random effects. The theoretical diameter of the fecal particle was calculated
in each model, then, using the mean of models, we obtained the average theoretical
diameter of the fecal particles of 1.05 mm. The Weibull model combined with the
staggering for the animals' body mass showed good quality of fit to the data of fecal
particle distribution. For cattle, sheep and goats fed on corn silage, the average

theoretical fecal particle diameter is 1.05 mm.

Keywords: Fiber, sieving, models, silage, intake.
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1. INTRODUCAO

A fibra € um componente necessario a dieta dos ruminantes, uma vez que sua
degradacdo e sua fermentacdo geram &acidos graxos de cadeia curta, que sao
prontamente absorvidos pelos animais. Esse processo € uma das principais formas
de obtencéo de energia para animais ruminantes cuja dieta baseia-se em alimentos
volumosos (MERTENS, 2000). Além disso, a fibra também é essencial para que
ocorra o estimulo da ruminacédo, o qual, por sua vez, induz a producao de saliva e
contribui para a manutencao do equilibrio do ambiente ruminal (MERTENS, 1997).

Denominam-se fibras aqueles elementos, geralmente carboidratos e lignina,
encontrados na parede celular de vegetais, que apresentam baixa e lenta digestao,
tendo a capacidade de restringir a ingestdo de matéria seca e energia (MERTENS,
1987). A fibra € um dos principais constituintes dos volumosos tipicamente usados nha
alimentacao de ruminantes na producgéo animal (HUHTANEN et al., 2006).

A alimentacao dos animais pode configurar uma parte significativa dos custos
de producéo e, a depender do modelo, (HERD et al., 2003), representa de 40% a 70%
do custo de producdo (GIDENNE et al., 2017). Assim a eficiéncia dos alimentos
usados nos sistemas € importante para que a atividade pecuaria seja
economicamente rentavel. Quando nos referimos aos ruminantes domésticos, a
produtividade dos animais depende, principalmente, de trés fatores interdependentes:
a qualidade da dieta, o consumo voluntario e a cominuicdo de particulas (POPPI et
al., 1980).

A qualidade da dieta é determinada, principalmente, pela composicao quimica
e pela digestibilidade dos nutrientes. Por exemplo, dietas com grandes proporcdes de
amido oriundo de grdos de cereais tendem a apresentar alta digestibilidade e
rendimento energético, caracteristicas importantes para a producdo de carne e leite
(HUHTANEN; SVEINBJORNSSON, 2006). Por outro lado, alimentos ricos em fibra,
como as forragens, apresentam menor digestibilidade. Neste caso, a digestao ocorre
de forma mais lenta devido ao tempo necessario para que a microbiota presente no
ramen-reticulo possa colonizar e degradar a fibra (LECHNER-DOLL et al., 1991; VAN
SOEST, 1994), e, também, a frequente necessidade de cominuicéo das particulas.

O consumo voluntario é uma medida da quantidade de comida e nutrientes

ingeridos que nos permite estimar a quantidade de produto animal a ser elaborado



11

(MERTENS, 1987). Ele é regulado, essencialmente, por trés tipos de mecanismos:
psicogénico, que esta vinculado a situagdes de inibicdo ou estimulo relacionadas ao
alimento/ambiente; fisiolégico, que é regulado pelo balanco nutricional da dieta; e
fisico, que esta relacionado a capacidade de replecdo do rimen (MERTENS, 1994).

A cominuicao de particulas € o processo pelo qual os fragmentos de alimentos
tém seu tamanho reduzido mediante mastigagdo/ruminacgao e esta intimamente ligado
ao consumo voluntario (WELCH, 1982). Enquanto a mastigacdo e a ruminacao
reduzem o tamanho das particulas, as camaras pré-gastricas dos ruminantes atuam
na retencdo de particulas grandes para que sejam diminuidas mecanicamente e
possam seguir o fluxo no trato gastrointestinal (ULYATT et al., 1986; PEREIRA et al.,
2002), liberando espaco no rimen e estimulando o consumo voluntario.

De acordo com Mertens et al. (1984), particulas recém-ingeridas e outras com
tamanho grosseiro de baixa densidade formam um sobrenadante, no rimen, chamado
raft. As aces mecéanicas das mastigacfes, auxiliadas pelas a¢cdes enzimaticas da
degradacdo, promovem a reducdo gradativa do tamanho dessas particulas até certo
ponto. Com o tempo, tais particulas hidratam-se, ganham densidade e migram para a
regiao ventral do rimen junto a fase liquida, formando o pool de particulas escapaveis
(BALCH, 1950; SUTHERLAND, 1988; VIEIRA et al., 2008, 2020; WALZ et al., 2004).

A teoria do tamanho critico de particula a escapar do ramen foi elucidada por
Poppi et al. (1980) e se baseia na suposicdo de que particulas de tamanho igual ou
superior a 1,18 mm nédo sao capazes de deixar o ramen. Efetivamente, pouco menos
de 5% das particulas superiores a 1,18 mm conseguem escapar do rimen. Porém, de
acordo com esses mesmos autores, o teor de fibra do alimento pode influenciar no
percentual de escape de particulas grandes, de modo que, em alimentos com maiores

teores de fibra, também haja maior oportunidade de escape de particulas grandes.

Portanto caracterizar a distribuicdo de particulas da dieta, sobras, digesta e
fezes de bovinos, caprinos e ovinos alimentados a base de silagem de milho, por meio
da técnica de peneiramento umido de particulas e aplicacdo de diferentes modelos de
distribuicdo de probabilidade, pode ser utii em minimizar erros de estimativas
nutricionais e melhorar o planejamento alimentar dos rebanhos, por meio de uma

estimativa mais exata e precisa do consumo alimentar.



12

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FIBRANA NUTRI(}AO DE RUMINANTES

Os ruminantes descendem de grupos de selenodontes artiodactilos que
emergiram e radiaram durante o Eoceno na era cenozoica. A rapida diversificacéo e
expansdo geografica € um dos aspectos mais influenciadores da alta diversidade
desses mamiferos (FERNANDEZ; VRBA, 2005). Dentre as diversas adapta¢es ao
longo da escala evolutiva, uma das mais notérias é a simbiose do ruminante com
microbiota (bactérias, fungos e protozodrios) presente nas camaras gastrintestinais,
permitindo aos animais o aproveitamento de nutrientes contidos em plantas fibrosas,
pois sdo incapazes de produzir enzimas necessérias a digestédo da fibra (HOFMANN,
1989). Na fracao fibra estdo contidos elementos, principalmente carboidratos, cuja
digestdo ocorre lentamente, ou simplesmente ndo ocorre, a depender de suas
concentracdes ou digestibilidade pela associagdo com a lignina, um composto fenélico
com baixissima ou nenhuma digestibilidade, que pode restringir a ingestdo de matéria
seca e energia (MERTENS, 1987).

Os carboidratos séo os principais constituintes das plantas forrageiras, uma vez
que representam cerca de 50 a 80% da matéria seca (MS) da planta e dos graos
cereais (HUHTANEN et al., 2006). Eles abrangem uma gama de compostos organicos
com variados perfis de fermentacdo e digestdo que se comportam de formas
diferentes no organismo do animal (COSTA et al., 2013), podendo ser classificados,
de acordo com o grau de digestibilidade no trato gastrintestinal, em fibrosos (CF) e
nao fibrosos (CNF) (MERTENS, 2000; HUHTANEN et al., 2006).

Os CNF séao nutrientes, tais como glicose, sacarose, amido e pectina, que, ao
chegarem no rumen, sdo ligeiramente fermentados pelos microrganismos (VAN
SOEST, 1994). Os CF, por sua vez, sdo comumente encontrados constituindo a
parede celular, sendo eles a celulose e a hemicelulose, os quais, juntamente com a
lignina (polimero nédo carboidrato), sdo os fatores mais importantes na determinacéo
da qualidade nutritiva das forragens, pois, além de ocuparem espaco no trato
digestorio, ainda requerem mastigacéo para reducéo do tamanho de suas particulas
e passagem através do sistema digestivo (VAN SOEST, 1994; COSTA et al., 2013).

E importante frisar que a pectina, apesar de ser encontrada na parede celular vegetal,
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nao é um carboidrato fibroso, pois é rapidamente degradada e ndo se comporta como
fibra (HALL, 2003).

A fibra na dieta de ruminantes é fundamental, pois sua degradacdo e
fermentacao no rimen resultam na formacao de acidos graxos volateis, 0s quais sao
as principais fontes de energia para os animais alimentados com dietas ricas em
forragens (MERTENS, 2000). Ademais, a fibra é essencial para que haja ruminacéo,
contribuindo para a manutencao do equilibrio do ambiente ruminal (MERTENS, 1997).

O uso de forragem como a principal fonte de alimento na producdo de
ruminantes nos trépicos € muito comum, principalmente devido a dois fatores. O
primeiro deles € o fato de as plantas forrageiras serem, comprovadamente, a
alternativa mais barata para a alimentagao de rebanhos (PEREIRA et al., 2001). O
segundo fator é a simplicidade de acesso e ajuste nos mais variados ambientes.
Assim, na maioria das vezes, o0 uso de concentrado se faz apenas para a correcao de
deficiéncias nutricionais da forragem (MERTENS, 1997). Contudo, durante o
desenvolvimento vegetativo das plantas, h4 modificacBes estruturais que alteram as
proporcdes de seus componentes, o que implica, diretamente, na alteracdo do seu
valor nutricional. Os carboidratos disponiveis como nutriente para o animal dependem
dos aclcares que os compdem, das ligacdes entre eles e de diversos outros fatores
de natureza fisico-quimica (VAN SOEST, 1994).

2.2. FDN EFETIVAE FISICAMENTE EFETIVA

O estimulo a mastigacdo de um ruminante € resultado da efetividade da porcéo
fibrosa do vegetal, a qual é representada pela fibora em detergente neutro (FDN),
também nomeada de carboidratos fibrosos, por¢cdo composta pelas fracdes da
celulose e da hemicelulose em associacdo com a lignina (SILVA; NEUMANN, 2013).
Assim pode-se definir efetividade como a capacidade de um alimento ou dieta
estimularem a atividade fisica motora do trato gastrintestinal (TGI), ja que,
seletivamente, os ruminantes retém fibra no rimen por um tempo adequado para a
digestéo, o que ocorre devido a ingestédo de particulas longas durante a alimentacéo
(JUNIOR et al., 2007).

De acordo com as observacdes de Mertens (2001), a efetividade da fibra na
manutencdo da percentagem de gordura no leite € diferente da efetividade da fibra

em estimular a atividade de mastigacdo. A FDN efetiva (eFDN) esta relacionada a
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habilidade total de um alimento em substituir a forragem de maneira que a
percentagem de gordura no leite n&o seja alterada (MERTENS, 2000). Esse conceito
engloba todas as caracteristicas do alimento que ajudam a manter a sintese de
gordura do leite (MERTENS, 2000). Entdo a depressdo da gordura no leite pode
funcionar como um indicador grosseiro de dietas inadequadas.

A FDN fisicamente efetiva (peFDN), por sua vez, esta relacionada as
propriedades fisicas da fibra, em sua maior parte com o tamanho da particula, que
estimula a atividade de mastigacdo e estabelece uma estratificacdo bifasica dos
conteudos ruminais, divididos em camada flutuante com grandes particulas em um
pool liquido com pequenas particulas (MERTENS, 1987). A peFDN é mais precisa,
pois é um atributo do alimento que esta baseado em uma escala fixa de valores de
referéncia, fornecendo uma medida mais eficiente da fibra efetiva, pois esta baseado
em duas propriedades fundamentais dos alimentos: fibra e tamanho de particula,
aliado a independéncia de fatores animais (MERTENS, 2001).

A FDN fisicamente efetiva sempre sera menor do que a FDN total, no entanto
a FDN efetiva pode ser menor ou maior que a concentracdo de FDN total em um
alimento (MERTENS, 1987). Logo pode-se afirmar que uma reducao no nivel de fibra
efetiva na dieta resulta em uma série de eventos que ocorrem em cascata: menor
mastigacdo pelo animal, menor secrecdo de saliva (combinado com uma maior
producdo de acidos graxos volateis), que causam decréscimo no pH ruminal,
mudanca nas populacfes microbianas, reducdo na relacdo acetato:propionato e
depressao da gordura do leite (MERTENS 2001).

2.3.  TAMANHO DE PARTICULAS E TECNICAS DE PENEIRAMENTO

Para entender ou predizer a passagem da digesta, € essencial ter informacdes
nao apenas sobre o tamanho, a estrutura do trato gastrintestinal e sua atividade
motora, mas também sobre as propriedades fisicas da dieta e da digesta (UDEN e
VAN SOEST, 1982). O tamanho da particula dos alimentos, por exemplo, influencia a
area superficial disponivel para o acesso dos microrganismos, estimulando sua
multiplicacdo, e também tem papel na taxa de passagem dos alimentos pelo TGl
(CHENG et al., 1977).

A cominuicdo da forragem pelo animal, resultando em um tamanho reduzido de

particula, facilita o transporte no TGI. A taxa de reducdo do tamanho de particula, a
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densidade da digesta e as caracteristicas do fluxo, determinadas pelo formato das
particulas da digesta, sao fatores importantes, pois podem afetar a taxa de passagem
e, finalmente, a digestibilidade e a ingestdo de alimentos (UDEN e VAN SOEST,
1982). Poppi et al. (1980) relataram uma série de estudos em que foram observados
tamanhos de particula da digesta no TGI dos animais, idealizando assim um conceito
de tamanho critico de particula favoravel ao escape do ramen.

Segundo Reid (1984), a passagem das particulas para o abomaso esta
diretamente ligada a probabilidade de elas estarem presentes na cavidade abdominal
do reticulo no momento da abertura do orificio reticulo-omasal. Desse modo, a maior
concentracdo de particulas pequenas e de alta densidade, localizadas na regido
ventral do reticulo, em relagdo ao ramen ventral e dorsal, € o motivo para o fluxo
preferencial deste tipo de particula (SUTHERLAND, 1988; PEREIRA et al., 2002).

Vérias técnicas tém sido avaliadas para subdividir e agrupar as particulas de
amostras do alimento e da digesta em fracdes de tamanhos definidos. Uma delas é a
técnica do peneiramento seco, usada em solos e fertilizantes, a qual foi adaptada e
padronizada para ser empregada em alimentos moidos e triturados (PEREIRA et al.
2002). Smith e Waldo (1969) modificaram o método da FDN de Van Soest para fazer
uma preparagdo nas amostras, a fim de evitarem que as particulas se quebrassem
durante o peneiramento seco da amostra da digesta seca, e, para isso, removeram a
interferéncia do efeito cimentante da proteina, que separa os agregados sem uso de
forca mecéanica e elimina a possivel alteracdo de tamanho da particula, aplicando,
posteriormente, a técnica do peneiramento seco. Porém um outro inconveniente foi
observado. As particulas tenderam a quicar nas telas quando peneiradas, passando
pela tela com a extremidade curta primeiro.

A técnica do peneiramento Umido, também aplicada a analises de solos, usada
por Bourget e Kemp (1957), foi adaptada por Poppi et al. (1980) para o fracionamento
da digesta. Diferentemente da técnica anterior, nenhum tratamento dispendioso de
pré-andlise se faz necessério. A Unica recomendacdo € que amostras de alimento e
fezes fiqguem de molho por 24 horas antes do peneiramento para prevenir que flutuem
na agua. Uma das maiores vantagens do peneiramento Umido € que a distribuicéo
das particulas da digesta é determinada no estado normal de hidratacdo ruminal, de
modo que a quebra de particula durante o peneiramento seja menos provavel
(FAICHNEY, 1986).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO E DIETAS

O experimento apresentado neste trabalho foi realizado entre os meses de
marco e julho de 2020, no Setor de Caprinocultura, na Estacdo Experimental anexa
ao Colégio Agricola Anténio Sarlo da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF), em Campos dos Goytacazes — Rio de Janeiro (21°38°57,48” S e 41°20°34,65”
W), altitude de 15 m acima do nivel do mar, onde o clima predominante é Aw, segundo
a classificacdo de Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006).

As diferentes dietas foram formuladas para multiplos niveis de oferta diaria de
matéria organica fibrosa (aFDNom?). Os quatro niveis de oferta de aFDNom foram: 4,
6, 8 e 10,5 g/(kgxdia), usando-se silagem de milho, farelo de soja, ureia e milho moido
como ingredientes (Tabela 1). A formulacdo das dietas com planos nutricionais
crescentes para o nivel de oferta de aFDNom foi abordada como um problema de
programacao nao linear, conforme procedimento descrito por Jardim et al. (2013;
2015).

As exigéncias em energia e proteina metabolizaveis foram calculadas com
base no AFRC (1993), de modo que todas as dietas foram programadas para serem
isoproteicas e isoenergéticas. Inicialmente, os quatro niveis de oferta de aFDNom
foram formulados para atenderem as exigéncias nutricionais dos bovinos e depois foi
feita uma relacdo dos ingredientes em funcdo da massa corporal para as demais
espécies. O algoritmo do modelo foi programado por meio da ferramenta Solver® do
software Microsoft Excel® 2016.

1 aFDNom: Metodologia da extracdo da fibra em detergente neutro com adicdo de sulfito, solucédo
padronizada de a-amilase termoestavel (termamyl 2X) e incineragcdo do residuo para correcdo das
cinzas.



Tabela 1. Ingredientes das dietas experimentais de cada animal em cada periodo.

Ingredientes dietéticos (kg)

Animal Periodo Trat.
Silagem Milho moido Ureia F. Soja

c1 1 A 1,90 0,732 0,004 0,090
Cc1 2 D 5,226 0,044 0,024 0,052
Cc1 3 B 3,068 0,52 0,010 0,076
Cc1 4 C 4,270 0,252 0,014 0,106
Cc2 1 A 5,871 0,350 0,020 0,106
c2 2 B 3,988 0,697 0,014 0,101
c2 3 D 7,696 0,063 0,032 0,073
c2 4 A 2,814 1,074 0,005 0,132
C3 1 D 6,872 0,056 0,029 0,029
C3 2 C 4,765 0,293 0,017 0,089
Cc3 3 A 2,385 0,920 0,004 0,113
C3 4 B 4,006 0,673 0,013 0,098
c4 1 B 4,299 0,729 0,729 0,106
c4 2 A 2,829 1,124 1,124 0,138
c4 3 C 6,649 0,397 0,023 0,12
c4 4 D 8,709 0,070 0,036 0,082
o1 1 A 1,890 0,729 0,003 0,09
o1 2 C 3,807 0,234 0,013 0,013
o1 3 D 5,383 0,044 0,023 0,051
O1 4 B 3,121 0,524 0,524 0,076
02 1 C 4,017 0,240 0,240 0,073
02 2 B 2,734 0,478 0,478 0,07
02 3 A 1,905 0,735 0,003 0,003
02 4 D 5,684 0,046 0,024 0,024
03 1 B 3,173 0,538 0,011 0,078
03 2 D 5,437 0,046 0,024 0,053
03 3 C 4,327 0,258 0,258 0,078
03 4 A 1,990 0,760 0,004 0,093
04 1 D 6,056 0,049 0,025 0,025
04 2 A 1,997 0,794 0,004 0,004
04 3 B 3,354 0,569 0,011 0,083
04 4 C 4,710 0,278 0,016 0,016
B1 1 B 20,938 3,551 3,551 0,517
B1 2 A 12,859 5,109 0,024 0,628
B1 3 C 29,924 1,786 0,102 0,541
B1 4 D 40,698 0,329 0,170 0,170
B2 1 D 43,063 0,351 0,351 0,410
B2 2 C 32,359 1,990 1,990 0,603
B2 3 A 16,046 6,188 6,188 0,761
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B2 4 B 26,159 4,392 0,086 0,640
B3 1 C 33,656 2,009 0,115 0,609
B3 2 B 23,874 4,172 0,082 0,608
B3 3 D 46,427 0,379 0,195 0,442
B3 4 A 16,209 6,188 0,029 0,761
B4 1 A 11,718 4,519 0,021 0,556
B4 2 D 31,674 0,266 0,137 0,311
B4 3 B 18,900 3,206 0,063 0,467
B4 4 C 27,225 1,608 0,092 0,487

C:Caprino; O: Ovino; B: Bovino; A: tratamento com 4 g/(kgxdia) de aFDNom; B: tratamento
com 6 g/(kgxdia) de aFDNom; C: tratamento com 8 g/(kgxdia) de aFDNom; D: tratamento com
10,5 g/(kgxdia) de aFDNom.

3.2. ANIMAIS, DESENHO EXPERIMENTAL E COLETAS

Foram utilizados quatro bovinos da raca Jersey, adultos fistulados no ramen,
com massa corporal (MC) média inicial de 439 £ 50 kg. Eles foram mantidos segundo
os cuidados de manutencédo de animais com canulas ruminais permanentes (protocolo
CEUA/UENF numero 380 de 28/11/2017). Também, foram utilizados quatro caprinos
Saanen com MC média inicial de 80 + 10 kg e quatro ovinos mesticos Santa Inés x
Dorper com MC médio inicial de 60 + 10 kg. Todos os animais do experimento eram
adultos, machos e ja adquiridos castrados. Eles foram distribuidos em um
delineamento experimental contendo trés quadrados latinos 4 x 4, um quadrado por
espécie, conduzidos de forma simultédnea. Durante o experimento, os bovinos foram
mantidos em baias individuais de alvenaria semicobertas de 2 x 5 m?, dotadas de
comedouro e bebedouro. Os caprinos e ovinos foram mantidos individualmente em
gaiolas padrao para ensaios de digestao e metabolismo (A=1,1 m; L=0,8 m; C=1,4 m),
com livre acesso a dgua e comedouro.

Preliminarmente, todos os animais foram identificados, vermifugados contra
ecto e endoparasitas, e permaneceram por 14 dias em um periodo de pré-adaptacdo
as condicOes experimentais. Apos esse decurso, foi dado inicio ao experimento, o
qual foi dividido em quatro periodos experimentais, com duragéo de 21 dias cada, em
que os primeiros 14 dias foram destinados a adaptacdo dos animais as dietas
experimentais do periodo em curso e 0s outros sete dias, para a realizacdo das
coletas. No comeco da pré-adaptacao e no fim dos periodos experimentais, todos os
animais foram pesados a fim de se ajustarem as dietas para o periodo subsequente.

Além disso, todos foram aderecados com sacos de coleta fecal.
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Registros do montante oferecido, sobras e fezes, foram efetuados diariamente
durante os periodos de coletas. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia, as
08h e as 20h e as amostras de sobras e ingredientes foram coletadas antes da oferta
matinal de alimentos. Na coleta de ingredientes, amostraram-se 500 g de cada
alimento (silagem de milho, farelo de soja e milho moido). Nas sobras e fezes,
realizou-se coleta total para os pequenos ruminantes e um minimo de 3 kg para 0s
bovinos, quando possivel. A coleta das fezes ocorreu por volta das 09h.

A coleta da digesta dos bovinos se deu mediante a técnica de esvaziamento
ruminal, a qual aconteceu da seguinte forma: ApGs abrir a fistula ruminal, todo material
contido no ramen foi removido manualmente com o auxilio de recipientes plasticos e
transferido para reservatérios de polietileno, registrando-se a massa total da digesta.
Em seguida, o material foi homogeneizado e uma amostra de aproximadamente 3 kg
foi coletada. O restante da digesta foi colocada de volta no rumen e a fistula foi
tampada. Essa acao durava em média 30 minutos. Os esvaziamentos ocorreram nos
tempos 0; 4; 8; 12; 16 e 20 h apds a alimentacdo matinal, de modo que o tempo 0
corresponde a duas horas antes da primeira refeicdo do dia.

Ao decorrer dos sete dias de coleta de cada periodo, todas as amostras de
alimentos, sobras, fezes e digesta equivalentes a cada dia/tempo foram identificadas,
armazenadas em sacos plasticos e congeladas em freezer (= -18°C). Ao final de cada
periodo, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas a partir da técnica de
guartilhamento e, assim, obteve-se uma amostra composta de cada material referente

ao respectivo periodo experimental.

3.3.  PENEIRAMENTO UMIDO

Para a determinacdo da granulometria, as amostras foram previamente
processadas e analisadas conforme adaptacdo da metodologia descrita por Poppi et
al. (1980). As amostras de alimentos, sobras, fezes e digesta passaram uma noite
descongelando. Pela manha, foram pesadas 100 g em um becker. Em seguida, o
becker foi preenchido com agua da torneira até que a amostra presente fosse
submersa, onde permaneceu pelo tempo minimo de 30 minutos para evitar possiveis
flutuacdes e assegurar a dispersdo em agua durante o peneiramento. Para as fezes

dos caprinos e ovinos, foi necessario desfazer as sibalas antes da adicdo da agua no
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becker, pois estas ndo se desfaziam, o que inviabilizaria, consequentemente, as
proximas etapas da analise.

Depois do tratamento prévio, as amostras estavam prontas para o
peneiramento por via Umida. Foi utilizado equipamento PRODUTEST, com um
conjunto de 7 peneiras de 20 cm de diametro, 5 cm de profundidade e aberturas de
tela de 25,4 mm; 9,52 mm; 4,0 mm; 2,0 mm; 1,18 mm; 0,5 mm e 0,075 mm, arranjadas
de forma decrescente de acordo com diametro de abertura da tela. As amostras foram
transferidas quantitativamente do becker para a primeira peneira no topo do
equipamento, o fluxo de agua da torneira foi acionado entre 2,5 e 3,0 L/min para o
peneiramento das fezes e 3,5 L/min para as demais amostras. O rotor foi posicionado
na intensidade 10, e o tempo de peneiramento foi igual a 10 min, o suficiente para que
as particulas pudessem alcancar estabilidade de conteddo em cada peneira.

Logo apos, o material retido em cada peneira foi transferido quantitativamente
para bandejas de aluminio de peso conhecido, as quais foram levadas para a estufa
de ventilagcdo forcada a 55°C, onde permaneceram por 48 horas. Depois foram
pesadas e, por subtracdo, obteve-se o valor da subamostra pré-secada retida em cada
peneira. As subamostras retidas em peneiras de poros superiores a 1 mm foram
moidas em moinho de facas tipo Willey, e, assim como as demais, guardadas em
potes plasticos para posteriores analises bromatoldgicas.

3.4. ANALISES BROMATOLOGICAS

As amostras compostas dos alimentos, sobras, digesta e fezes, assim como
das subamostras retidas nas peneiras foram analisadas para matéria seca (MS,
método 967.03; AOAC, 1998) e matéria organica da fibra (aFDNom) pelo método
2002.04 (MERTENS, 2002).

A massa de aFDNom retida em cada peneira foi expressa em proporcdo da
massa total retida nas sete peneiras, mais o valor aproximado de escape, enquanto a
massa de aFDNom acumulada foi calculada para cada peneira como a proporcéo de
massa total que seria retida por esta peneira, ou seja, a massa de aFDNom retida em
uma peneira especifica mais a retida nas peneiras de aberturas do poro

imediatamente superiores, expressa, também, em proporgao.
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3.5. ANALISE ESTATISTICA

O peneiramento umido produziu varios perfis de distribuicdo de tamanhos de
particula. Os modelos usados para interpretar quantitativamente esses perfis foram o
modelo Weibull e o modelo Exponencial. O Weibull, como uma distribuicdo de
densidade de probabilidade (Weibull p.d.f.), € um caso particular da distribuicdo Gama
generalizada (CARLTON; DEVORE, 2014). A distribuicdo Weibull é flexivel e imita a
distribuicdo exponencial quando seu paradmetro de forma é igual a um. Portanto o

modelo geral assume as seguintes equacdes:
Hy = tof (x) Eq. (1)

f(x) = nAx"texp(—(Ax)") Eq. (2)

O valor esperado para a massa (g) das particulas retidas na peneira de x
diametro (mm) € u,, € a massa retida observada € y. A interceptacdo € u, €
corresponde & massa inicial de particulas adicionadas ao aparelho de peneiramento
amido.

O efeito da massa corporal (W) foi dimensionado pela escala u,, para o tamanho

corporal, da seguinte forma:

Wb =y, Eqg. (3)
Portanto
w5 = (po/WE A xLexp(—(Ax)") Eqg. (4)

O expoente B dimensiona a massa das particulas para W.

3.6. AJUSTE DE MODELO

O modelo de Weibull foi ajustado, inicialmente, assumindo-se que n = 1, o que
reduz o modelo a distribuicdo exponencial. Na sequéncia, varias versées dos modelos
exponencial e Weibull foram ajustadas, utilizando-se a fungé&o nlme do R (PINHEIRO
et al., 2017). O modelo e suas varias versdes foram ajustados de acordo com 0 uso

da formulacéo estocastica geral:

y=uof(x) +e Eg. (5)

Em que y € a massa de aFDNom das particulas retidas na i-ésima peneira. Os

parametros da Eq. (5) foram modelados para permitir a introducdo do tratamento,
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guadrado, interacao tratamento x quadrado, tanto na forma com escala, quanto na
forma sem escala. Além disso, a formulacdo geral para agrupar dados seguiu duas
possibilidades de agrupamento:

ysieve V sa/sap Eqg. (6)
ysieve V sa Eq. (V)

Na Eq. (6), a variavel dependente foi agrupada em uma estrutura hierarquica. Os
grupos sa e sap referem-se a: o animal dentro do quadrado (sa); e interacdo periodo

x animal dentro de quadrado (sap).

As variancias foram modeladas assumindo-se a tradicional homoscedastica e
estocastica independente, e introduzindo-se funcdes de variancia e uma matriz de

correlacédo da seguinte forma:

0f = o? Eq. (8)
o5 = 02 |uof (X)|*¥ Eq. (9)
cov(ey, eyr|u) = a2pl**'l Eg. (10)

O termo de erro para cada x-crivo (e,) segue uma matriz de correlagéo na Eg. (10),
com uma funcéo de poténcia da média (Eq. 9) para explicar a heterocedasticidade, e
a suposicéo tradicional para homoscedasticidade quando ¢ = 0 e Eq. (8) € valida de

acordo com dados.

O tamanho médio de particula e a probabilidade de retencéo de particulas de

0,95 foram calculados. O primeiro é dado por

Ops =T(1+n"Ha ™t Eq. (11)
A funcao de distribuicdo cumulativa de f(x) é dada por

F(x) =1—exp(—(Ax)") Eqg. (12)
E a probabilidade de 0,95 particulas escaparem do sistema é

E(x) =1—-F(x) = exp(—(Ax)") Eqg. (13)

Portanto o diametro tedrico das particulas que escapam é dado por

x = 27 (~log(0.05))" Eq. (14)
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Diversas versdes do modelo foram avaliadas a partir da abordagem Tedrica da
Informacdo (BURNHAM et al., 2011a; b). Os modelos foram ranqueados por suas
probabilidades calculadas e a necessidade de calculo da média do modelo foi
verificada. Se a incerteza de escolha do modelo com maior probabilidade (w,,,,) NO
conjunto de modelos viaveis for maior que 0,10, ou seja, 1 — wy,4, > 0.1, € necessario
um processo de média do modelo. Em sequéncia, as probabilidades do modelo séo
ranqueadas até que a escolha de um j-ésimo modelo faca a soma pelo menos igual a

0,95, ou seja,Yjw; = 0.95. Posteriormente, as probabilidades do modelo foram

normalizadas para um: };w; = 1 e w; € a probabilidade normalizada.

As previsdes médias foram obtidas tomando-se qualquer funcao nao linear dos

parametros (¢(8)) como o seguinte produto:
4(0) =%;w/4:(0). Eq. (15)

Em que g(©) é a previsdo média e gi(@) € a estimativa de uma determinada solugéo

de modelo no conjunto de modelos viaveis escolhidos, de acordo com os dados.
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4. RESULTADOS

4.1. AJUSTE DE MODELO

Considerando-se os dados experimentais disponiveis sobre as particulas de
fezes, foi usado o critério de informacédo de Akaike corrigido para pequenas amostras
(AICc) para escolher o modelo que demonstrasse melhor qualidade de ajuste aos
dados.

Inicialmente, foi desafiada a pressuposicdo de independéncia e variancia
homogénea entre os erros. Desse modo, foram ajustados os modelos n&o lineares
das distribuicbes Exponencial (EXP), Weibull e Weibull escalonado para massa
(Sweibull) dos animais sem efeito fixo e aleatério (no) com varidncia homogénea
(homog). Contudo a inclusdo de fatores fixos como interacdo entre tratamento e
quadrado (tsq), tratamento (trt), valor de particulas que escaparam do sistema (mO0),
efeito de tratamento sobre mO (trt-m0) e tratamento sobre n (trt- n), e/ou aleatdrios
como m0, animal dentro do quadrado (sa), interacdo entre periodo e animal dentro de
quadrado (sap), n e matriz diagonal (D) foi necesséaria para modelar uma variancia
heterogénea e assumir correlagdo entre erros, o que implicou em melhora na
qualidade de ajuste de modo geral.

A pressuposicdo de variancia homogénea e auséncia de correlacdo entre os
erros contribuiu substancialmente para o aumento dos valores de AlICcr dos modelos
ajustados, o que resultou em medidas inadequadas de qualidade de ajuste, como 0 A,
por exemplo. Outro fator determinante para a qualidade do ajuste foi o modelo de
distribuicdo selecionado. De forma genérica, o modelo EXP teve os piores ajustes,
enquanto o Sweibull obteve os melhores ajustes.

Assim os trés piores modelos (Tabela 2) foram aqueles que assumiram
variancia homogénea dos erros, 0s quais sao o EXP sem efeitos fixos (apenas com
parametros da meédia geral) e aleatorios, seguido do Weibull, também sem efeitos
fixos (apenas com os parametros da meédia geral) e aleatorios, e o Weibull com a
interacdo entre tratamento e quadrado (tsq) como parametro de fator fixo, e mO, sa e
sap como efeitos de fator aleatério.

Conforme determinado anteriormente, as probabilidades dos modelos (w)
foram ranqueadas para escolha até que um j-ésimo modelo fizesse a soma de, no

minimo, 0,95 de probabilidade. Juntos, os trés melhores modelos escolhidos
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apresentaram 0,976 de probabilidade, alcancando, assim, o valor de abrangéncia
proposto neste estudo. Além disso, todos os modelos escolhidos possuem variancias
heterogéneas e erros correlacionados, o que também promoveu melhor qualidade no
ajuste aos dados.

Portanto a melhor solucdo é dada pela escolha dos trés seguintes modelos: o
Sweibull, com parametros de tratamento e m0 como efeitos fixos, e m0 e sa como
parametros para efeitos aleatérios; O modelo Sweibull sem efeito fixo, e tendo m0 e
sa como parametros para efeitos aleatérios e o Weibull, sem escala, também sem

efeito fixo, e tendo m0O e sa como parametros para efeitos aleatérios.

Tabela 2. Estimativa do logaritmo da funcéo de verossimilhanca (—2,) e critérios de
informacé&o derivados para os modelos ajustados nao lineares Exponencial, Weibull e

Weibull escalonado para massa (Sweibull).

Modelo Fixo Aleatério Variancia  df —?,, AlCc A w'; RE
EXP no no homog 3 8234083 16529 23369 0 -
Weibull no no homog 4 -815,7012 1639,5 23235 -0 — 00
Weibull  tsq mo, homog 39 -4441754 9754 16594 0 o
salsap
Weibull  no D,sa  vpcor 8 -118156 2527 9367 0 -
Weibull trt no vp,corr 15  47,72227 -64,1  619,9 -0 -
Weibull trt n, sap vp 15 66,11843 -100,9 583,1 -0 — 00
Exp trt-m0  mO, sa vp,corr 12 270,1269 -5154 168,6 -0 —> 0
EXP no no vp 4 301,1019 -594,1 89,9 -0 = Co
EXP no no vp,corr 5 302,4052 -594,7 89,3 -0 —
Weibull no no vp 5 319,1169 -628,1 559 -0 — 00
Weibull no no vp,corr 6 323,8886 -635,6 48,4 -0 — 00
Sweibull  trt- n no vp,corr 10 339,402 -658,2 25,8 -0 400.312
Sweibull no no vp 6 339,2306 -666,2 17,8 -0 7331
Sweibull no no vp,corr 7 342,539 -670,8 13,2 0,001 735
Weibull  trt-m0  mO,sa vp,corr 10  348,8616 -677,1 6,9 0,026 31
Weibull no mo0,sa vp,corr 7 346,4716 -678,6 54 0,056 14
Sweibull no moO,sa vp,corr 8 347,9862 -679,6 4.4 0,094 9
Sweibull trt-m0  mO,sa vp,corr 11  353,3573 -684 0 0,826 1

Variancia: Homogénea (homog), poténcia da variancia (vp) e correlacdo (corr) df: Graus de

liberdade; —¥,,: Logaritmo da funcdo de verossimilhanca; AICc: Critério de informacgéo de
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Akaike corrigido; A: Diferenca entre valores de Akaike em relacdo ao valor minimo de
possiveis solucdes; w = Probabilidade do modelo e RE: Razéo de evidéncia.

Os valores observados de distribuicdo das particulas fecais e os preditos pelos

modelos escolhidos foram plotados em graficos na Figura 1.

Figura 1. Distribuicdo das particulas fecais nos trés modelos escolhidos.
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Legenda: al): Modelo Sweibull com 0,826 de probabilidade; a2):

Zoom do item al); b):

Modelo Weibull com 0,094 de probabilidade; c): Modelo Weibull com 0,056 de probabilidade;

O: valores preditos pelo modelo; +: valores observados; Eixo x: diametro da peneira em

milimetros; Eixo y: Valor em gramas do material retido em cada peneira.
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4.2. DIAMETRO TEORICO MEDIO

Dada a escolha dos modelos pelo AICc, o didmetro teérico da particula fecal foi
calculado em cada um deles. Em seguida, por meio do recurso Model Averaging, que
€ a média ponderada usando as probabilidades de cada modelo e sua respectiva

estimativa, obteve-se o diametro tedrico médio das particulas fecais (Tabela 3).

O valor médio encontrado neste estudo pode ser aplicado a todas as espécies
do experimento, pois o efeito de espécie foi suprimido pelo escalonamento da massa

corporal.

Tabela 3. Probabilidade e estimativa do tamanho tedrico da particula fecal em cada

um dos modelos selecionados pelo AlCc e média ponderada.

Modelo wWj X (mm)
Weibull 0,056 0,93
Sweibull 0,094 1,08
Sweibull 0,85 1,05
Média 1,05

w’]-: probabilidade; X: diametro em milimetros (mm).



28

5. DISCUSSAO

5.1. AJUSTE DE MODELO

O ajuste de modelos aos dados é uma etapa essencial no desenvolvimento da
pesquisa, pois fornece informagdes que apontam a melhor forma de interpretar os
dados para uma determinada realidade. Segundo Burnham e Anderson (2004), em
um contexto de selecdo de modelo, deve-se assumir a existéncia de um conjunto de
possiveis modelos capazes de se ajustar aos dados, em seguida, a inferéncia
estatistica deve ser baseada no modelo escolhido ou modelos escolhidos, apos a
realizacdo de model averaging.

Nesta pesquisa, optou-se por usar o Critério de Informacéo de Akaike corrigido
(AlCc) para escolha dos melhores modelos, pois € um estimador da distancia relativa
esperada entre as predicdes do modelo e os dados que, por seu turno, representam
a realidade concreta (KULLBACK; LEIBLER, 1951). A entropia, que € o grau de perda
de informacgéo devido ao uso de modelos mateméaticos, e o principio da parciménia,
que considera que nem sempre o modelo mais parametrizado € o melhor, sédo
algumas das principais caracteristicas da base teérica do AICc (BURNHAM;
ANDERSON, 2004).

O ajuste dos modelos testados mostrou a tendéncia de que o modelo
escalonado para a massa corporal, Sweibull, foi o que apresentou melhor aderéncia
a realidade dos dados, o que indica forte ligacdo entre tamanho tedrico médio da
particula fecal e massa corporal do animal. Jalali et al. (2015) também verificaram
essa relacdo em um trabalho envolvendo didametro da particula fecal em caprinos,
ovinos, bovinos e lhamas. Esses autores observaram um aumento em particulas
superiores a 1 mm nas fezes com o aumento da massa corporal.

Outra convergéncia do ajuste foi o efeito do tratamento sobre a proporgéo de
particulas que escaparam do sistema. Provavelmente, os tratamentos com maiores
proporcdes de particulas alimentares pequenas nas dietas, que foram aqueles com
menores inclusdes de fibra, resultaram em uma maior quantidade de particulas fecais
com diametro préximo a 0,075 mm, o que pode ter facilitado a lixiviacado das particulas
para fora do conjunto de peneiras. Nessas dietas, a maior parte das particulas
alimentares pequenas eram oriundas de alimentos concentrados e com alta

digestibilidade. De acordo com Santoso et al. (2015), quanto maior a digestibilidade
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de um alimento, maior a sua quebra em particulas menores. Logo a intensa
cominuicdo pode ter ajudado a reduzir ainda mais o tamanho dessas patrticulas,
culminando na maior probabilidade de escape do aparato de peneiramento.

O efeito aleatério de animal dentro de quadrado (efeito fixo), isto €, a espécie,
também foi um parametro que mostrou influéncia sobre a particula fecal conforme o
AICc. O trabalho de Jalali et al. (2015) com quatro espécies de ruminantes, citado
anteriormente, também evidenciou esse efeito. A razdo disso € que as espécies
apresentam diferentes comportamentos alimentares, padrbes de ruminacao,
absorcdo de agua, formacéo do bolo fecal e faixas de peso vivo, carcteristicas que
influenciam no comportamento da digesta no trato gastrintestinal do animal (MARTZ;
BELYEA, 1986; HOFMANN, 1989; JALALI et al., 2015).

5.2. DIAMETRO T29EORICO MEDIO

O conceito de tamanho critico de particula foi esclarecido por Poppi et al.
(1980), ao estabelecerem que particulas com tamanho maior que 1,18 mm nao sao
capazes de deixar o rimen, pois encontram resisténcia. No presente estudo, foi
encontrado um valor inferior relativamente proximo, 1,05 mm. Provavelmente essa
desconformidade se dé em razdo de algumas diferencas na realizacdo dos
experimentos, sendo necessario, entretanto, levar em conta a variabilidade da
estimativa.

No trabalho supracitado foram usados apenas ovinos, enquanto, nesta
pesquisa, usamos bovinos, ovinos e caprinos, porém suprimimos o efeito de espécie
quando a distribuicdo de particulas foi escalonada a massa corporal. Além disso, os
autores usaram gramineas e leguminosas na alimentacdo dos animais. No presente
trabalho, porém, a base da alimentacéo foi a silagem de milho, possivelmente menos
rica em fibra, o que pode ter causado uma menor resisténcia de escape do ramen.
Segundo Schulze et al. (2014), essa relacao entre o escape de particulas do raimen e
o teor de FDN da dieta € possivel, ja que foram observadas mudancas na distribuicéo
de particulas fecais em bovinos, mudancas estas influenciadas pelo teor de FDN da
dieta ofertada.

Apesar de nao ter sido realizada nenhuma coleta de contetdo abomasal, o
diametro tedrico médio da particula fecal € um bom indicativo acerca do tamanho

critico de particula que escapa do rimen, pois, ap0s deixar esta camara pré-gastrica,



30

as particulas da digesta ndo passam por mudancas expressivas em suas dimensdes
(POPPI et al. 1980). Isso nos permite inferir que esta seja a dimensdo minima da
particula da dieta a base de silagem de milho, somada a outros fatores como
densidade e teor de fibra (DUFRENEIX et al. 2019), necessarios para que haja
estimulo da ruminacéao.

O aumento da ingestdo de matéria seca esta associado a diminuicdo do
tamanho das particulas dos alimentos que compdem a dieta, ou seja, quanto menor o
tamanho de particulas, maior o consumo voluntario e consequente conversao de
nutrientes em produto animal elaborado (DUFRENEIX et al.,2019; KONONOFF et al.,
2003a).

Entretanto a proporcao dessas particulas de tamanho igual ou menor ao critico
na dieta é outro fator que deve ser levado em consideracdo. O Penn State Particle
Separator (PSPS) € um dispositivo compacto de peneiramento manual constituido de
trés peneiras, com poros medindo 19,0, 8,0 e 1,18 mm, e uma bandeja de fundo sdélido.
Esse dispositivo foi criado para ser uma ferramenta pratica de uso em fazendas em
gue os rebanhos sdo alimentados com racdo total misturada (TMR) ou silagem
(KONONOFF et al., 2003b). O objetivo é fazer o peneiramento da dieta e verificar a
proporcdo de particulas de alimentos retida em cada peneira. Heinrichs e Jones
(2013) recomendam que menos de 40% para TMR e menos que 10% para silagem
sejam acumuladas na bandeja abaixo da peneira de 1,18 mm , que é o tamanho critico

de particula proposto por Poppi et al. (1980).
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6. CONCLUSAO

O modelo Weibull, aliado ao escalonamento para a massa corporal dos
animais, mostrou boa qualidade de ajuste aos dados de distribuicdo de particulas
fecais. Para bovinos, ovinos e caprinos alimentados a base de silagem de milho, o
diametro tedérico médio de particula fecal € 1,05 mm. Esse é o tamanho minimo da
particula alimentar nesta condi¢édo para o estimulo da ruminacéo. Contudo as andlises
das amostras da dieta, sobras e digesta podem gerar informacfes mais precisas e
robustas acerca da fibra nos alimentos, da distribuicdo das particulas e de suas

implicacdes no consumo voluntario.
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