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DETERMINACAO DA COMPOSICAO CORPORAL DE CAPRINOS DA RACA
SAANEN PELO METODO DE ABSORTOMETRIA DE RAIOS-X DE DUPLA ENERGIA
(DXA)

RESUMO - A absortometria de raios-X de dupla energia (DXA) é um método néo-
invasivo para mensurar a composicdo corporal de animais que representa uma
alternativa aos metodos padrbes de dissecacdo e analise quimica, por ser uma técnica
de facil aplicabilidade e que possibilita 0 acompanhamento das variacdes na composi¢ao
corporal do animal ao longo de sua vida. Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a
capacidade do método DXA em determinar a composicdo corporal de caprinos
submetidos a dois niveis nutricionais. Para isso, foram utilizados 36 machos Saanen,
castrados, divididos em trés faixa etarias (3, 5 e 7 meses), cada faixa etaria era composta
por 12 animais, que foram divididos em dois regimes alimentares: sendo 6 animais
mantidos sob regime alimentar ad libitum (AL) definido como o consumo sob mantenca
com adicional para ganho de 150 g.dia; e 6 animais mantidos sob regime alimentar ao
nivel de mantenca (M). Assim que atingiram a idade pré-estabelecida os animais foram
mantidos em jejum de liquido e solidos por 24 horas e escaneados no aparelho DXA
Hologic (Discovery Wi). Posteriormente, foram abatidos sendo realizada analise quimica
do corpo inteiro para comparacao entre os métodos. O pernil esquerdo foi seccionado da
carcaca total escaneado pelo aparelho DXA, e entéo, dissecado em 0sso, musculo e
tecido adiposo, cada componente foi analisado individualmente no DXA, e posteriormente
submetido a andlise quimica para servir de referéncia aos parametros DXA obtidos com
animais in vivo. O delineamento utilzado foi o inteiramente ao acaso em fatorial 3x2, com
seis repeticdes. A comparacao entre 0 corpo vazio obtido quimicamente e o método DXA
com animais in vivo demonstrou forte correlacdo para predizer a composi¢ao corporal
(R?= 0,82; 0,96 e 0,98 para cinzas, gordura e proteina). O pernil revelou ser um 6timo
parametro de comparagcdo com o corpo vazio quimicamente (R?= 0,85; 0,92; 0,95 e 0,94
para cinzas, gordura, proteina e agua), e com as medidas DXA in vivo (R?= 0,73; 0,92;
0,93 e 0,79 para contetdo mineral ésseo, tecido magro+contetdo mineral ésseo, tecido
magro e tecido gordo). Os tecidos dissecados do pernil (0ssos, musculos e tecido
adiposo) apresentaram boa concordancia com as medidas DXA (R?=0,73; 0,79 e 0,90
para cinzas, gordura e proteina). De modo geral, apesar das discrepancias existentes na
forma de mensurar a composicdo corporal entre o0 método direto de analise quimica e o
método indireto DXA, e 0s erros inerentes a cada metodologia, 0 DXA se mostrou eficaz
na predicdo da composicao corporal podendo ser utilizado como referéncia na avaliacao
de caprinos in vivo ou em parte especifica do corpo.

Palavras-chave: abate comparativo, composi¢céo de carcaca, validacao



DETERMINATION OF BODY COMPOSITION OF SAANEN RACE GOATS BY DUAL
ENERGY X-RAY ABSORPHETRY METHOD (DXA)

ABSTRACT - Dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) is a noninvasive method to
measure the body composition of animals that represents an alternative to comparative
slaughter, since it is a technique that is easy to apply and allows monitoring of the
variations in the animal's body composition throughout its productive life. The objective
was to evaluate the use of DXA method in determining the body composition of goats
submitted to two nutritional levels. For this, 36 Saanen males, castrated, were divided into
three age groups (3, 5 and 7 months), each age group was composed of 12 animals, 6 of
which were kept under diet ad libitum (AL), consumption under maintenance additional for
gain of 150 g.day'; and 6 under maintenance level (L). As soon as they reached the pre-
established age, the animals were fasted for 24 hours and scanned in the Hologic DXA
device (Discovery Wi). Then, the animals were slaughtered and whole body chemical
analysis was performed for comparison between methods. The left leg was sectioned from
the total carcass and scanned by the DXA device, after that, it was dissected into bone,
muscle and fat, each component was individually analyzed by DXA, and then chemical
analysis was performed to be reference for in vivo DXA parameters. The design was
completely randomized in 3x2 factorial, with six replications. No significant differences
were found for the interaction between age and food level. The relationship between the
comparative slaughter method and in vivo DXA analyze showed a strong correlation to
predict the body composition (R?= 0.82, 0.96 and 0.98 for ashes, fat and protein). The
shank proved to be a great parameter for prediction of empty body (R?= 0.85; 0.92; 0.95
and 0.94 for ash, fat, protein and water), and in vivo DXA measures (R?=0.73; 0.92; 0.93
e 0.79 for body mineral content, lean mass + body mineral content, lean mass and fat
mass). The dissected leg tissue (bone, muscle and fat) when correlated with DXA showed
good agreement for tissue composition prediction (R?= 0.73, 0.79 and 0.90 for ash, fat
and protein). In general, despite the discrepancies in the body composition measurement
among the methods, and the errors inherent to each one, the DXA method proved to be
effective in predicting body composition, so can be used as reference method for goat
evaluation in vivo or in specific parts of the body.

Keywords: comparative slaughter, carcass composition, validation
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CAPITULO 1 —~CONSIDERACC~)ES GERAIS
1. INTRODUCAO

O rebanho caprino no Brasil cresceu 16,1% entre 2006 e 2017 de acordo com o
altimo censo agropecuério (IBGE, 2017). Além de sua funcdo social nos paises em
desenvolvimento como fonte de proteina animal e subprodutos, a espécie € bem quista
por nichos de mercado com alto valor agregado de seus produtos (Dubeuf et al., 2004;
Ribeiro e Ribeiro, 2010). Para melhor explorar essa crescente tendéncia e otimizar a
performance caprina na producdo brasileira se faz necessario novos estudos sobre a
composicao corporal.

O conceito de composicao corporal se refere a composicdo quimica de todo o
corpo do animal (Greenhalgh, 1986). A variacao dos constituintes corporais ao longo da
vida é um processo natural e afeta diretamente a qualidade dos produtos finais
comercializados. Devido a isso, a ciéncia busca estabelecer métodos que estimem tais
variacfes para atender as demandas por nutrientes de forma individual, aumentando a
eficiéncia alimentar, economizando recursos e preservando o ambiente.

A composicao corporal € mensurada por dois métodos, o direto e o indireto. O
método direto consiste na disseca¢do e analise quimica dos componentes do corpo e,
apesar de sua elevada precisdo, possui limitacdes técnico-cientificas, financeiras e éticas
relacionadas ao seu uso. Os métodos indiretos tém como uma das vantagens a
possibilidade de ndo destruicdo da amostra avaliada, contudo, necessitam ser validados
0 que pode ocasionar acumulo de erros na determinacéo (Costa e Silva et al., 2016).

Dentre os métodos indiretos a absortometria de raios-X de dupla energia (DXA —
Dual Energy X-Ray Absorptiometry) é uma tecnologia relativamente recente que pode
ser considerada como método de referéncia (Heyward, 2001). Apesar dos estudos de
composicédo terem sido realizados com diversas espécies de interesse zootécnico, ainda
nao foi investigada a capacidade da metodologia DXA em mensurar a composi¢cao

corporal de caprinos.



1.1. Objetivo geral

Mediante o exposto, o objetivo deste trabalho foi validar o método de absortometria
de raios-X de dupla energia (DXA) para mensurar a composi¢cao corporal de caprinos

submetidos a dois niveis alimentares.

1.1.1. Objetivo especifico

Avaliar o pernil esquerdo como parametro de comparagdo entre as variaveis
obtidas pelos métodos direto e indireto. Assim como, verificar o grau de relacéo entre os

dados preditos pelo DXA e os componentes dissecados do pernil.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caprinos

A espécie caprina esta presente no cotidiano dos seres humanos desde o inicio
da civilizacdo, sendo um dos primeiros animais de interesse zootécnico a ser
domesticado. S&o considerados animais de elevada capacidade de adaptacdo a
diferentes condicbes ambientais e regimes alimentares. Além disso, apresentam
caracteristica docil, rapido aprendizado e alto grau de curiosidade o que facilita o manejo
(Aziz, 2010).

Os caprinos nativos e introduzidos no ambiente estdo distribuidos por todos os
continentes. Entre o periodo de 2006 a 2017 houve um aumento percentual de 23,1% do
total de cabecas no mundo. A Asia é o continente que detém a maior percentagem de
animais (56,1%), seguida da Africa (37,7%), Américas (3,9%), Europa (1,9%) e Oceania
(0,4%). Os dados apontam que a Ameérica do Sul possui 73% do efetivo total das
Ameéricas, sendo que o Brasil € o pais com o maior rebanho caprino (44,8%) (FAOSTAT,
2017).

Em termos produtivos, a producdo mundial de carne caprina apresentou um

aumento percentual de 2,44 toneladas entre 2016 e 2017. Em um periodo de dezessete



anos (2000 — 2017) essa producéo foi liderada pela China (1.746.022 Ton), seguida pela
india (502.628,89 Ton) e Paquist&o (306.666,67 Ton) sendo a maior parte destinada ao
consumo interno. Quanto a balanca comercial, entre 2000 a 2016 a Australia liderou o
ranking das exportacfes (22.589,88 Ton), seguida pela Etidpia (7.213,41 Ton) e China
(4.198,94). Ja os lideres em importacdes foram os Estados Unidos (12.107 Ton),
Emirados Arabes Unidos (8.273 Ton) e Provincia de Taiwan (China) (4.521 Ton), no
mesmo periodo (FAOSTAT, 2017).

A carne caprina se caracteriza por baixos teores de colesterol, gordura saturada e
calorias, 0 que tem sido associado a menores riscos na ocorréncia de obesidade, cancer
e doencas cardiovasculares. Além de possuir quantidades consideraveis de 6mega 3 e
Omega 6 que possuem funcdo anti-inflamatéria estando relacionados a resisténcia
imunologica (Guimaraes Filho, 2017).

Em relagdo a producdo mundial de leite caprino houve um aumento percentual de
4,24 toneladas entre 2016 e 2017. No periodo de 2000 a 2017 a india deteve a lideranca
da producdo (4.473.998 Ton), seguida do Sudao (antigo) (1.423.916 Ton), Sudéao
(1.108.272 Ton) e Bangladesh (989.361,89 Ton) (FAOSTAT, 2017). Nota-se com 0s
dados apresentados que dentre os produtos caprinos a producéo de leite ganha destaque
no cenario mundial, tanto em termos absolutos quanto percentuais ao longo dos anos.

A raca Saanen é considerada a maior produtora de leite, com média de dois a
cinco litros por dia podendo alcancar uma producédo de até oito litros diarios, em um
periodo de lactacdo de nove a dez meses (Lazia, 2017). Devido a seu potencial produtivo
a raca Saanen tem contribuido para a formacdo e/ou melhoramento de outras racas
leiteiras (Silva, 2003).

O leite caprino é considerado um alimento funcional apresentando maiores
guantidades de &cidos graxos de cadeia curta (C6-caproéico; C8-caprilico e C10-caprico)
e saturada o que facilita a digestdo. Assim como, maiores proporcdes de proteinas,
aminoacidos essenciais, vitaminas A e B e sais minerais (calcio, selénio e fosfato), além
de uma menor quantidade das proteinas aS1-caseina e B-lactoglobulina associadas a

alergia, quando comparado ao leite bovino (Catunda et al., 2016).



Os produtos processados sdo uma estratégia para agregar valor a matéria-prima
e diversificar a oferta. Atualmente, a producdo nacional ndo consegue suprir as
quantidades demandadas pelo mercado. Assim, identificam-se demandas reprimidas
para uma vasta variedade de produtos industrializados que tém surgido como derivados
lacteos tais como o leite em pd, leite esterilizado, leite UHT, queijos, manteigas, iogurtes,
sorvetes e cosméticos, e derivados carneos, como linguicas frescas e defumadas,
hamburguer, enlatados de carne moida, charques e manta de carne seca (Ribeiro e
Ribeiro, 2010).

O Brasil apesar de deter o maior rebanho caprino da América do Sul apresenta
uma producdo voltada a subsisténcia, com baixos indices zootécnicos e aplicacdo de
conhecimento técnico (Cartaxo de Lucena et al., 2018). Esse cenario contrasta com
grande disponibilidade de recursos naturais, profissionais qualificados e crescente
demanda interna. Sendo assim, se faz necessario intensificar a producéo caprina com
intuito de inserir no mercado produtos de maior qualidade e solucionar a sazonalidade na
oferta de leite e carne para atender as exigéncias dos consumidores.

Para isso, inicialmente € preciso melhorar a qualidade genética dos rebanhos, e
nesse processo 0s caprinos machos de ragas com aptidéo tanto para carne gquanto para
leite sdo imprescindiveis, uma vez que contribuem para a formacéo da prole, devendo
ser rigorosamente selecionados para se obter sucesso com o rebanho. Nesse sentido,
estudos para avaliar as alteracbes na composicdo corporal em cada cenario a que o
animal est& sujeito, sao primordiais para identificar os melhores individuos.

Em suma, pode ser observado que a espécie caprina apresenta forte potencial
genético para atender ao mercado gourmet interno e externo com alto valor agregado em

seus produtos, em um cenario nacional com ampla oportunidade para ser explorado.

2.2. Composicao corporal

Desde a concepg¢do os individuos crescem e se desenvolvem. O crescimento

animal é caracterizado pelo aumento de peso, comprimento, altura e circunferéncia em



funcdo da idade. J& o desenvolvimento implica em mudancgas na conformacao corporal e
nas funcdes do organismo (Rodrigues Filho et al., 2011).

Segundo Owens et al. (1993) o crescimento se deve ao aumento de massa dos
tecidos e sua curva apresenta uma funcédo sigméide que tem a puberdade como fator
central sendo dividida por uma fase de aceleragdo e uma fase de reducédo do
crescimento. A curva atinge o platé quando o animal alcanca a maturidade fisioldgica,
nesse estagio cessa o crescimento muscular e ésseo e 0 ganho de peso passa ser

composto pela deposicéo de tecido adiposo (Figura 1).

4 /“‘

Peso vivo

f) Maturidade fisiologica
e) Fase de desaceleragao
d) Ponto de inflexdo (geralmente associado a puberdade)
c) Fase de aceleracao
b) Nascimento

a) Concepgao

Figura 1. Curva tipica de crescimento (Adaptado de Batt, 1980 citado por Owens et al.,
1993).

Durante a fase de concepcédo todos os tecidos crescem por hiperplasia, mas a
medida que os mamiferos amadurecem células especializadas (e.g., células musculares
esqueléticas) perdem sua capacidade de se replicar e passam a crescer apenas por
hipertrofia ou incorporacédo de células satélites. Outros tecidos, devido sua importancia
vital (e.g., precursores de células sanguineas, foliculos pilosos, epitélio gastrintestinal,

orgaos do trato digestivo, ectoderme) continuam a se dividir ao longo da vida, sendo



continuamente reconstituidos devido a descamacao causada pela morte celular (Owens
et al., 1993).

Durante o crescimento 0s animais ndo aumentam apenas 0 peso e o tamanho,
mas também sofrem alteracbes nas propor¢cdes com que os tecidos sdo depositados
tendo taxas de deposicdo maxima em fases distintas da vida (Fernandes et al., 2005).

Hammond (1932) ao pesquisar as ondas de crescimento em animais de interesse
zootécnico, observou que existe uma tendéncia de as extremidades do corpo
completarem seu ciclo de crescimento precocemente em relacdo as regides proximais e
distais, tal fenbmeno passou a ser denominado como crescimento centripeto.

O crescimento apresenta caracteristica alométrica, ou seja, cada tecido cresce em
uma velocidade distinta. O primeiro tecido a ser depositado e a finalizar seu crescimento
€ 0 nervoso, seguido pelo tecido 6sseo, 0 muscular e por ultimo o tecido adiposo (Berg e
Butterfield, 1976).

Todos os tecidos corporais S80 essenciais para 0 correto crescimento e
desenvolvimento dos vertebrados. Contudo, o tecido muscular possui destaque na
producdo animal pois cortes com maior valor comercial apresentam grande quantidade
de massa muscular (Urbano et al., 2013).

Machos de interesse comercial, geralmente, apresentam taxa anabolica de
deposicao de tecido muscular superior a das fémeas e a deposicao de tecido adiposo é
mais tardia (Lawrence e Fowler, 2002). O aumento na deposicdo de gordura esta
relacionado com o tamanho a maturidade, definido como o ponto em que a massa
corporal atinge o platd, ou seja, a maxima hipertrofia das células do tecido muscular
(Owens et al.,, 1993). O tecido adiposo é considerado o de maior variabilidade na
composicao corporal, seja do ponto de vista quantitativo ou por sua distribuicdo (Da Rosa
et al., 2005).

A carne caprina apresenta baixos teores de gordura subcutanea e intramuscular.
Isso se deve ao fato de que nessa espécie a localizagéo da gordura ocorre principalmente
na cavidade abdominal e nas visceras, representando aproximadamente 50 a 60% da

gordura corporea total (Colomer-Rocher et al., 1992).



O estagio de desenvolvimento no momento do abate tem grande influéncia na
composicdo da carcaga, em que o0s tecidos muscular e adiposo sdo os grandes
responsaveis pelas variacoes e o tecido 6sseo é relativamente constante (Estrada, 1996).

Embora se dé muita atencdo a relacdo dos musculos, 0ssos e gordura o termo
composicdo refere-se a composicdo quimica de todo o corpo do animal (Greenhalgh,
1986). E est4 relacionada a composi¢do do corpo vazio, obtida pela diferenca entre o
peso vivo (PV) e peso dos conteudos do trato gastrintestinal, da bexiga e da vesicula
biliar (Lofgreen et al., 1962).

Devido a funcao vital que exercem, em comparagao a outras partes do corpo, 0s
orgdos e as visceras apresentam diferentes velocidades de crescimento e sé&o
influenciados principalmente pela composi¢cdo quimica da dieta e seu nivel energético
(Kamalzadeh et al., 1998). O maior consumo de alimento ou energia aumenta tanto a
massa desses 0rgdos em relacdo a massa corporal total (Burrin et al., 1990) quanto a
atividade metabdlica desses tecidos (Reynolds, 1995).

Kamalzadeh et al. (1998) ao avaliarem o efeito da restricAo qualitativa e o
crescimento compensatorio em ovinos, concluiram que no geral, as partes precoces em
maturacdo (cabeca, pés e Orgaos viscerais) tiveram alta prioridade para o uso dos
nutrientes disponiveis na corrente sanguinea e, por isso, foram menos afetadas que as
partes que amadurecem tardiamente. ApGs a realimentacdo, os 6rgdos que foram mais
afetados responderam mais rapidamente do que aqueles menos acometidos.

Camilo e colaboradores (2012) avaliaram o efeito de diferentes niveis de energia
metabolizavel (EM) (1,28; 1,72; 2,18 e 2,62 Mcal/kg de MS) sobre os componentes nédo-
carcaca de ovinos Morada Nova em crescimento e relataram que o aumento da energia
na dieta ocasionou incremento no peso de 6rgdos do sistema circulatério, respiratério e
naqueles de importancia metabdlica como o figado, baco e intestino delgado. Assim
como, maior deposicdo de gorduras perirrenal, omental e mesentérica. Isso evidencia
que, 0 maior aporte energético demandou maior metabolizacdo e distribuicdo dos
nutrientes, dissipacdo do calor produzido na forma de incremento calorico, e maior

acumulo de reservas.



Souza et al. (2015) estudaram as caracteristicas de componentes nao integrantes
da carcaca de caprinos machos castrados da raca Canindé suplementados na Caatinga.
A suplementacdo de concentrado ofertada foi de 0,5; 1 e 1,5% do peso corporal. Os
resultados demonstraram que o peso da pele, cabeca, sangue, figado, rins, trato
respiratério, trato gastrintestinal, bem como o peso da gordura total aumentou com 0s
niveis de suplementacdo. O que demonstra que a suplementacdo tem efeito positivo
mesmo em ambientes desafiadores.

Bezerra et al. (2016) testaram o desenvolvimento dos 6rgdos em cabritos, machos
castrados, da raca Canindé alimentados ad libitum; com 20% e 40% de restricdo em
relagdo a quantidade consumida pelos animais a vontade. Os autores observaram que a
restricdo alimentar afetou o peso absoluto dos 6rgdos e das gorduras (mesentérica,
omental e pélvico-renal), no entanto, ndo influenciou o percentual dos 6rgdos em relacéo
ao peso de corpo vazio, indicando que mesmo sob restricdo o desenvolvimento dos
orgaos é proporcional ao desenvolvimento do corpo. O que indica que, animais restritos
apresentam menor quantidade de reservas corporais, assim como, desenvolvimento dos
orgdos como estratégia para reduzir a energia de mantenca, ocasionando um
crescimento lento e menor conformacao corporal.

De acordo com o AFRC (1993) a variacdo na composicao corporal é influenciada
por fatores como o estado fisiolégico, a categoria sexual, o genoétipo, a condi¢édo
nutricional, o peso corporal e a idade.

Apesar de ser um parametro importante, o peso corporal isoladamente ndo pode
ser considerado adequado para a identificacdo do excesso ou déficit dos componentes
do corpo (massa gorda, massa muscular, massa 0ssea e massa total), nem mesmo para
verificar as alteracées nas quantidades proporcionais dos tecidos. Isso se deve ao fato
de que o peso vivo e sua variagdo sdo influenciados por diferencas no tamanho a
maturidade do animal e enchimento do trato gastrintestinal (CSIRO, 2007).

Além disso, o nivel nutricional dietético pode modificar a curva de crescimento,
alterando a idade e o0 peso em que ocorre a aceleragéo ou desaceleracao de deposicao

de cada tecido, modificando a composic¢éo corporal final dos animais (Owens et al., 1993).



Segundo Owens et al. (1995) animais com ingestédo de dietas de alta densidade
energeética atingem a composi¢cdo corporal adequada ao abate mais rapido, desde que
tenham capacidade de transformar a energia alimentar em depositos de gordura. Ao
contrario, animais que passaram por alguma restricado alimentar possuem menor taxa de
crescimento e apresentam carcacas mais magras, 0 que demanda maior tempo para

terminacdo em relacdo a seus contemporaneos com dietas de alta densidade (Figura 2).

Ganho de peso por unidade de tempo

Idade da concepgao a maturidade

Figura 2. Taxa de crescimento dos tecidos (1) nervoso, (2) 6sseo, (3) muscular e (4)
adiposo para (a) rapida ou (b) lenta taxa de crescimento, ou seja, com (a) alto
e (b) baixo teor energético da dieta (Adaptado de Owens et al., 1993).

Diante do exposto, nota-se que ha necessidade de se realizar estudos que possam
facilitar a determinacao da composic¢ao corporal e sua correlagdo com demais fatores que
a influenciam por estar diretamente relacionada a qualidade do produto final.

2.3. Determinacéo da composicao corporal

Os métodos para determinacdo da composi¢cdo corporal sdo classificados em
direto e indireto, os quais apresentam pontos favoraveis e desfavoraveis quanto a sua
aplicacao.

O meétodo direto € obtido pela moagem e analise quimica de todos os tecidos

corporais (MacNeil, 1983). J4 os métodos indiretos podem ser realizados por técnicas in
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Vivo — ressonancia magnética por imagem, ultrassonografia, condutividade elétrica do
corpo, tomografia computadorizada, impedancia bioelétrica, ureia, agua tritiada, 6xido de
deutério; ou post mortem - composicdo centesimal do corpo, composi¢cdo centesimal da
secado entre a nona e décima primeira costelas, composi¢cdo de outras partes do corpo,
gravidade especifica do corpo vazio e gravidade especifica da costela (Ribeiro, 2014).

A determinacdo da composi¢cdo quimica do corpo vazio é o método mais preciso
em relacdo ao valor real, sendo o padréao de referéncia para os demais métodos (Costa
et al., 2014). Contudo, trata-se de uma técnica laboriosa e de alto custo devido a
infraestrutura necesséaria para sua realizacdo, sendo inviavel para analises de corpo
inteiro de animais de grande porte (Resende et al., 2017), ademais é necessério o
sacrificio dos animais, além de demandar tempo consideravel até obtencdo dos
resultados.

Sendo assim, métodos alternativos indiretos como o DXA tém sido avaliados com
intuito de viabilizar a determinagdo da composicao corporal de animais de producdo. O
método DXA é o resultado do aperfeicoamento das tecnologias que o procederam: a
Absortometria de Féton Unico (Single Photon Absortiometry - SPA); e a Absortometria de
Foton Duplo (Dual Photon Absorptiometry - DPA) (Blake e Fogelman, 1997).

Ao contrério das fontes monoenergéticas de radiois6topos, os raios-X produzidos
consistem de um amplo espectro de energia de fétons variando de -15 keV a 80 keV
(Pietrobelli et al., 1996). Essa modificacdo possibilitou melhora na resolucédo de imagens
com consequente aumento na precisdo do método e reducdo no tempo dos exames,
além de ser uma fonte de baixa emisséo de radiacdo (Pomar et al., 2017).

O principio de funcionamento do DXA baseia-se nos diferentes coeficientes de
atenuacao de raios-X (R-valor) de espectro de alta e baixa energia para tecido macio e
tecido mineral 6sseo (Scholz et al., 2012).

Segundo Petrobelli et al. (1996) a estimativa da composi¢cdo corporal pelo DXA
assume que o corpo é constituido por trés componentes: gordura, 0sso e tecido macio
gue sao diferenciados pelas propriedades de atenuagao dos raios-X (Figura 3).

Devido a dependéncia do coeficiente de atenuagéo dos raios-X sobre o numero

atdbmico e a energia do féton, a mensuracéo dos fatores de transmissdo em duas energias
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diferentes permite inferir a densidade de area (isto €, massa por unidade de area

projetada) do tecido macio e mineral 6sseo (Blake e Fogelman, 1997).

F 1 &
Gordura
F Y
Agua
Peso Musculo  Tecido
Corpéreo Presente Macio
no
Tecido
Macio

Misculo Proteinas

Glicogénio

Conteudo
v i3 Mineral

Figura 3. Componentes corporais (Adaptado de Pietrobelli et al.,1996).

2.4. Medidas DXA

Ap6s a varredura DXA no modo selecionado, o software disponibiliza
imediatamente a estimativa da composicdo do animal ndo sendo necessaria manipulacao
adicional da imagem de varrimento. O tempo de varredura geralmente € curto sendo
dependente do tamanho do animal (Scholz et al., 2012).

O DXA fornece dados quanto a massa total (MT), tecido magro (TM), tecido gordo
(TG), contetdo mineral 6sseo (CMO) e densidade mineral 6ssea (DMO).

Como a metodologia DXA apresenta apenas dupla energia de raios-X nao é
possivel estimar trés componentes a0 mesmo tempo. Sendo assim, primeiramente o
aparelho separa os pixels contendo apenas tecido macio (TM + TG) dos pixels contendo
tecido macio + mineral 6sseo (i.e., cinzas ou 0ssos intactos). Essa separacgéo de pixels €

complementada pela computacdo de R-valor de cada pixel escaneado pela anélise. O R-
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valor do mineral 6sseo é muito maior que aquele do tecido macio, devido a isso € possivel
diferencid-los. O tecido macio adjacente ao o0sso € utilizado como referéncia de
espessura e composicao para calculo DMO que posteriormente é convertida em CMO
com base na area 6ssea projetada (CMO = DMO x Area) (Pietrobelli et al., 1996).

Nas regides ausentes em 0sso é possivel distinguir o tecido magro e o tecido
gordo, presentes no tecido macio. O tecido magro compreende os tecidos muscular e
ndo-muscular isentos de gordura e se correlaciona com a agua corporal total (Gotfredsen
et al., 1986). E reconhecida uma limitacdo significativa a precisdo do DXA quanto a
determinacao da composicdo do tecido magro e gorduroso a partir do tecido macio, pois
a metodologia DXA assume que a quantidade de gordura sobre o0 0sso € a mesma ao
longo do tecido macio adjacente, porém a distribuicdo de gordura ao longo do corpo nédo
€ uniforme. O tecido gordo se diferencia do tecido magro por seu maior contetdo de
hidrogénio resultando em coeficiente de atenuacéo de raios —X diferente (Pietrobelli et
al., 1996).

Segundo Laskey (1996) nos exames de corpo inteiro, cerca de um ter¢o de todos
0s pixels contém 0sso, portanto ndo podem ser utilizados para determinar tecido magro
e tecido gordo isoladamente. No entanto, em regifes como torax, braco e cabeca, a
porcentagem de pixels livres de 0ssos sera muito menor e pode ser insuficiente para
determinar com precisao o tecido macio e, portanto, o tecido 6sseo, uma vez que o tecido
macio € utilizado como referéncia de espessura e composi¢cao para calculo da DMO que
resulta no CMO.

O motivo pelo qual os tecidos dissecados podem ser relacionados as medidas
estimadas pelo DXA é a forte correlacdo existente entre o tecido adiposo dissecado com
o tecido gordo DXA, o tecido muscular dissecado com o tecido magro DXA e o tecido
0sseo dissecado com CMO e tecido magro (Marcoux et al., 2005). Isso ocorre porque a
gordura é rica em lipidios, o material de referéncia do tecido gordo DXA; similarmente, a
carne bovina magra é usada como referéncia para mensuracao do tecido magro DXA
(Pietrobelli et al.,, 1996). O tecido 0sseo esta correlacionado com o CMO porque a

calibragcdo DXA pode ser realizada com pecas artificiais que simulam 0s 0ssos e sua
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correlacdo com o tecido magro é devida a forte relacdo positiva entre musculo e 0sso
(Pietrobelli et al., 1996; Schoenau, 2005).

Em suma, com sua precisdo geral, rapida mensuracéo, baixa dose de radiacéo e
possibilidade de ser comparado ao método direto, o DXA é susceptivel a se tornar um

método amplamente utilizado para avaliar a composi¢ao corporal de animais.

2.5. Uso do DXA em animais de producéo

Os meétodos de absortometria foram incialmente propostos para utilizagdo em
seres humanos (Blake e Fogelman, 1997). O interesse de avaliagbes DXA em animais
de producéo se tornou uma tendéncia por possibilitar mensurar a variagdo na deposicao
dos tecidos e a relacdo entre estes em funcdo de fatores cronologicos, fisioldgicos,
nutricionais e ambientais a que 0s animais estao expostos.

Os scanners disponiveis no mercado ainda ndo sdo grandes o suficiente para
permitir escaneamentos de corpo inteiro para animais de grande porte (e.g., equinos e
bovinos) com excecado de andlises de carcaca (Stone e Turner, 2012).

Devido a grande variabilidade da proporcdo de agua e gordura no corpo animal
sua correta quantificacao pelo DXA, em referéncia ao método padrao de andlise quimica,
€ o parametro que melhor indica a acuracia (Emmans e Kyriazakis, 1997).

Mitchell et al. (1996) avaliaram a técnica DXA para mensurar a cCOmposi¢ao
corporal de suinos. O estudo demonstrou que a percentagem média de gordura corporal
medida pelo DXA néo foi significativamente diferente dos resultados da analise quimica.
No entanto, a analise de correlacdo de concordancia revelou uma precisao inaceitavel na
medicdo DXA devido a viés negativo para porcentagens menores (<20%) e um viés
positivo para porcentagens maiores (>20%), indicando que o DXA poderia superestimar
a porcentagem de gordura em suinos gordos e subestimar em suinos magros. O que foi
atribuido a grande variacdo no tamanho corporal dos animais estudados. Foram
encontradas altas correlagfes entre os dois métodos para tecido gordo (TG), tecido
magro (TM) e massa total (MT), (R?=0,989; 0,968 e 0,999, respectivamente).
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Em aves, o primeiro trabalho realizado utilizando a ferramenta DXA pertence a
Mitchell e colaboradores (1997), novos estudos sO vieram ocorrer sete anos depois.

Swennen et al. (2004) validaram o uso do método para galinhas in vivo. Os autores
encontraram alto grau de correlacdo (R?>0,9) para todos os parametros, exceto para
porcentagem de gordura (R?=0,59). O DXA superestimou as médias de MT e TM, em
relacdo ao peso obtido em balanca, tendo maior efeito para animais com menor peso
vivo (PV). Para menor PV (aproximadamente <1.500 g) a agua obtida quimicamente foi
superestimada pelo DXA, enquanto que, para maior PV foi subestimada. O TG
mensurado pelo DXA alcancou valores muito préximos aos reais obtidos pela analise
quimica da gordura (+ 6,3%; erro médio=19,6%) ndo havendo influéncia do PV. O DXA
subestimou o0 CMO o que foi justificado pela baixa mineralizacdo/calcificacdo dos 0ssos
em animais jovens.

As discrepancias entre os resultados de massa total e tecido magro estimados
pelo DXA e valores reais obtidos pela andlise quimica foram relatadas posteriormente
por Pomar et al. (2017) ao observarem que a relacdo entre a agua e os tecidos com
auséncia de gordura deve ser considerada em estudos com grande variacdo de peso
vivo dos animais. O conteudo de agua varia de um individuo para outro, sendo maior em
animais jovens e menor em animais que alcancaram a maturidade, se mantendo
constante apos esta fase.

Goncalves et al. (2018) estudaram a composicdo corporal de frangos de corte
Cobb500, de ambos os sexos, alimentados com 70%, 100% ou 130% de proteina bruta
no concentrado. A andlise de varidncia demonstrou que os niveis de proteina testados
provocaram grande variagcdo na composi¢cdo corporal das aves, porém nao houve
diferenca significativa (P>0,05) entre 0 DXA e o0 método de analise quimica para tecido
gordo, tecido magro ou conteudo mineral 6sseo, sendo necessario desenvolver equagdes
de regresséo para melhorar a predicéo in vivo destes componentes.

Embora em menor quantidade em relagdo aos demais ndo ruminantes de
interesse zootécnico existem estudos recentes publicados com peixes.

Johnson et al. (2017) trabalharam na predigcao da composicéo corporal de channel

catfish (Ictalurus punctatus). Os resultados de coeficiente de variagao (CV) apresentaram



15

baixa precisdo para TG (27 - 34%) o que foi atribuido ao baixo contetdo de gordura
detectado pelo DXA (0-1% relativo a massa total), contudo o uso de andlises de
regressao reduziu o CV do TG para 5-5,5%. O DXA foi significativamente diferente
quando comparado a analise quimica para TM, CMO e TG, superestimando TM e
subestimando TG e o CMO. Contudo, todos os trés tecidos se correlacionaram
fortemente com a carcaca.

Segundo Mercier (2006) a relacéo entre os métodos DXA e quimico para TG é
afetada pelo conteddo de gordura do animal, sendo especialmente problematico com
animais muito magros (menos de 5% de gordura). Sendo assim, as equacdes de predi¢cao
podem ser uma alternativa viavel para corrigir erros na deteccdo de tecido gordo em
animais de carcaca magra analisados pelo DXA.

Recentemente, Lovett et al. (2019) investigaram a relacdo entre a composicao
corporal e a curvatura espinhal do salméo-rei produzido na Nova Zelandia (Oncorhynchus
tshawytscha). Como obtido no estudo anterior, 0 CMO derivado do DXA apresentou
resultados significativamente menores comparados a analise quimica da carcaca. Ja os
valores de TM e TG entre os dois métodos foram altamente semelhantes. Nao houve
relacdo entre a curvatura e a composicao corporal, o que foi associado a falha na escolha
das unidades experimentais.

Embora os valores de CMO derivados do DXA tenham sido consistentemente mais
baixos do que aqueles obtidos pela analise quimica, esta € uma discrepancia
frequentemente relatada. Pois, 0 DXA mede o conteldo mineral exclusivamente de 0sso,
enquanto os valores de cinzas representam o conteido mineral cumulativo de todas as
células da amostra, por consequéncia, os valores DXA sdo subestimados (Johnson et al.,
2017).

Os animais ruminantes, por sua vez, ainda possuem poucas pesquisas com 0
método DXA quando comparados aos nao ruminantes.

Os estudos com bovinos tém se concentrado em determinar a composicao e
mineralizacdo 6ssea em diferentes regides de interesse (Oden et al., 1998; Keene et al.,
2004; Zotti et al., 2010; Maetani et al., 2015; Maetani et al., 2016). Este fato, se deve ao

porte fisico dos animais ser superior a capacidade scanner dos equipamentos DXA
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comercialmente disponiveis, sendo assim, pesquisas de composi¢ado tém sido realizadas
com animais jovens ou com a secao da costela proposta como método indireto para
avaliacdo da composicéo corporal de bovinos por Hankins e Howe (1946).

Scholz et al. (2003) analisaram a composicao corporal de bezerros mesticos F1 e
F2 e seus controles de raca pura, das racas leiteiras German Holsteins (GH) e German
Fleckvien (GF). Os autores observaram que o0s bezerros controle da raca GH
apresentaram a menor percentagem para TG e as maiores percentagens para TM. Esse
fato se explica visto que a correlacdo entre deposicdo de muasculo e gordura é
inversamente proporcional. Além disso, notaram que com o aumento do nimero de
lactacbes da progenitora o TM das crias tendeu a reduzir, especialmente quando
comparada a primeira lactacdo em relacdo as demais, enquanto o CMO e a DMO
aumentaram, o que segundo autores necessita ser melhor investigado.

Prados et al. (2016) avaliaram equacdes previamente desenvolvidas para predicao
da composicdo entre a nona e a décima primeira costela (secdo HH), assim como,
desenvolveram novos modelos de regressao usando procedimento de validacao cruzada
para as racas Nelore e Nelore x Angus. Os resultados demonstraram que as equacdes
DXA obtiveram boa preciséo e acuracia em relacdo a composi¢ado quimica da secdo HH,
apresentando coeficiente de correlacdo e concordancia de 0,975; 0,968; 0,945; e 0,784
para tecido magro, tecido macio, tecido gordo e cinzas, respectivamente.

Inicialmente as pesquisas com ovinos também se concentraram na busca por
informacdes quanto a viabilidade do DXA em determinar densidade e conteudo mineral
0sseo (Kaymakci e Wark, 1994; Turner et al., 1995; Pouilles et al., 2000). Contudo, ao
longo dos anos e com avanco dos softwares a possibilidade de se mensurar a
composicao corporal dos ovinos comecou a despertar interesse e ser investigada pelos
pesquisadores (Scholz et al., 2010; Pearce et al., 2009; Hunter et al., 2011).

Recentemente, Miller et al. (2018) avaliaram o método DXA para mensurar o teor
total de gordura corporal em carneiros. Dentre outros objetivos 0s autores compararam
os valores DXA, quimico e de escore de condi¢cdo corporal (ECC). Houve correlacao
moderada entre a gordura corporal DXA e o ECC (R?=0,70), e correlacdo elevada

(R?=0,81) entre a gordura corporal DXA e a gordura corporal quimica.
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A relagdo moderada entre a gordura DXA e o ECC talvez seja explicada pelo fato
de que este Ultimo apesar de ser um método bastante citado na literatura, de facil
mensuracao, rapida execucdo e teoricamente sem custo, se trata de um método
subjetivo. Além disso, deve ser compreendido que embora o ECC seja estimado
individualmente, a performance animal correspondente s6 pode ser predita em um lote
ou rebanho e ndo em individuos (CSIRO, 2007).

Finalmente, em caprinos, até o presente momento, foram encontrados dois
trabalhos relacionados a técnica DXA.

Corten et al. (1997) avaliaram o DXA para predizer a influéncia de materiais de
implante na capacidade de cicatrizac@o 6ssea interfacial. Utilizaram doze cabras adultas.
Os implantes foram colocados nos coéndilos lateral e medial dos fémures esquerdo e
direito. Trés meses apds a cirurgia 0s animais foram abatidos. As regiées mais proximas
dos implantes exibiram uma maior DMO das demais regides. Sendo que, a DMO foi maior
para os condilos mediais em relagéo aos laterais. Tal resultado coincidiu para os condilos
nao implantados. Os autores concluiram que o DXA demonstrava ser uma excelente
ferramenta para estabelecer a reacdo da quantidade de aposicdo 6ssea ao redor do
implante.

Mi et al. (2016) avaliaram a resisténcia a compressao das vértebras pelo método
Hounsfield Unit (HU) e sua interacdo com o método DXA. Foram utilizadas quarenta e
duas vértebras lombares retiradas de sete cabras adultas. O método HU apresentou
correlacdo moderada com o DXA (R?=0,64). Ndo houve diferenca significativa entre os
métodos HU e DXA para prever a carga final ou a tenséo final. O que levou os autores a
concluirem que o HU tem um valor preditivo igual ao DXA para resisténcia a compressao
do corpo vertebral inteiro podendo ser utilizado para avaliar a resisténcia 0ssea e risco
de fratura.

Portanto, apds apresentar estes relatos, até onde se sabe, a validacdo da
composicao corporal de caprinos usando o méetodo DXA nao foi previamente realizada.
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2.6. Modelos mateméticos para predi¢cdo do crescimento

O organismo animal € um sistema biologico com interacdes complexas e controle
interno altamente refinado (Sauvant, 1994). O uso de modelos matematicos é uma pratica
comum na producdo animal que tem como propésito simplificar a compreenséo de
fendmenos bioldgicos, como o crescimento, por meio de dados quantitativos que tenham
influéncia sobre o fenbmeno estudado (Ronddn et al., 2002).

Os modelos matematicos descrevem o sistema mediante equacfes matematicas
para as quais sdo necessarios dados de entrada e saida do modelo. Segundo Baldwin
(1995) os modelos podem ser classificados em distintas categorias, sendo elas:

» Empiricos ou mecanicistas: segundo o grau de explicacdo dos fenébmenos
analisados, sendo empiricos quando o resultado final € atribuido diretamente ao
tratamento aplicado e mecanistico quando incorporam conceitos da fisica, quimica,
bioquimica, etc. de niveis de agregacao mais baixos (e.g. funcao celular);

» Estaticos ou dinamicos: de acordo com seu comportamento em relacéo ao tempo,
sendo estatico ao descrever o fendbmeno em determinado momento (e.g. exigéncia
nutricional para idade especifica) e dinAmico quando os parametros variam ao longo do
tempo (e.g. curva de crescimento);

» Estocésticos ou deterministicos: em relacao a distribuicdo de probabilidade dadas
suas variaveis e parametros, sendo estocasticos quando as provaveis respostas
dependem da distribuicdo de probabilidade dos dados fornecidos, jA& os modelos
deterministicos possuem apenas uma resposta para o conjunto de dados avaliado.

Segundo Draper e Smith (1981) os modelos podem ser classificados em lineares
ou nao lineares, em relacédo a forma matematica.

» Linear: quando todos os parametros estdo dispostos linearmente, sendo uma
classe flexivel uma vez que muitos modelos podem ser formulados;

* Nao linear: ttm como vantagem condensar varias informacbes em alguns
parametros biologicamente interpretaveis. Os modelos nao lineares mais utilizados para

descricdo do crescimento dos animais sao o Brody (Brody, 1945), Von Bertalanffy
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(Bertalanffy, 1957), Richards (Richards, 1959), Logistico (Nelder, 1961) e Gompertz
(Winsor, 1932).

Por meio dos modelos matematicos é possivel comparar taxas de crescimento de
diferentes individuos em estados fisiolégicos equivalentes, estimar as exigéncias
nutricionais para categorias especificas em cada sistema de producdo. Também
permitem predizer a idade Gtima ao abate em fung¢é@o da taxa méaxima de crescimento
(Fitzhugh Jr, 1976). Outra importancia da curva de crescimento € dar suporte ao processo
de selecdo, bem como acompanhar o progresso genético. Pode-se, desta maneira,
comparar animais considerando-se efeitos ndo controlados em grupos de manejo como
por exemplo, o sexo (Tholon e Queiroz, 2009).

As equac0les propostas neste trabalho para determinar a composi¢éo corporal sdo
lineares seguindo a férmula padrao de regressdo Y =a + b.X, desta forma, o Y € a variavel
dependente e o X a variavel independente, sendo ‘@’ e ‘b’ componentes constantes de
cada modelo. Em que o ‘a’ € o intercepto e ‘b’ € o coeficiente de regressao.

A regressao linear se torna uma ferramenta util pois pode ser utilizada para
converter as mensuragcdes DXA em componentes do corpo ou da carcaca, sendo estas
regressdes especificas para cada equipamento DXA, espécie animal e parte corplrea
(Mitchell et al., 1997).
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CAPITULO 2 - VALIDACAO DO METODO DE ABSORTOMETRIA DE RAIOS-X DE
DUPLA ENERGIA (DXA) PARA PREDICAO DA COMPOSICAO CORPORAL IN VIVO
DE CAPRINOS

RESUMO - A absortometria de raios-X de dupla energia (DXA) € um método néo-
invasivo para mensurar a composicdo corporal de animais que representa uma
alternativa aos metodos padrbes de dissecacdo e analise quimica, por ser uma técnica
de facil aplicabilidade e que possibilita 0 acompanhamento das variacdes na composi¢ao
corporal do animal ao longo de sua vida. Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a
capacidade do método DXA em determinar a composicdo corporal de caprinos
submetidos a dois niveis nutricionais. Para isso, foram utilizados 36 cabritos machos
castrados da raca Saanen, divididos em trés faixa etérias (3, 5 e 7 meses), cada faixa
etaria era composta por 12 animais, sendo 6 mantidos sob regime alimentar a vontade
(AL), consumo sob mantenca com adicional para ganho de 150 g.dia*; e 6 sob mantenca
(M). A dieta era composta por silagem de milho e concentrado em uma proporcao
percentual 50:50. O peso vivo médio ao abate foi de 13,3 + 0,53, 15,2 £+ 0,53 e 22,0
0,53 kg para os cabritos com trés, cinco e sete meses de idade, respectivamente. A média
de ingestdo de matéria seca foi 3,16% e 2,77% do peso vivo para os grupos AL e M,
respectivamente. Assim que atingiram a idade pré-estabelecida os animais foram
mantidos em jejum de liquido e sdlidos por 24 horas e escaneados no aparelho DXA
Hologic (Discovery Wi). Posteriormente, os animais foram abatidos sendo realizada
analise quimica do corpo inteiro para comparacao entre os métodos. O pernil esquerdo
foi seccionado da carcaca total escaneado pelo aparelho DXA, e entdo, dissecado em
0ss0, musculo e tecido adiposo, cada componente foi analisado individualmente no DXA,
e posteriormente submetido a analise quimica para servir de referéncia aos parametros
DXA obtidos com animais in vivo. O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso
em fatorial 3x2, com seis repeticbes. A comparagcdo entre 0 método direto de analise
guimica e o método DXA com animais in vivo demonstrou forte correlacao para predizer
a composicdo corporal (R>= 0,82; 0,96 e 0,98 para cinzas, gordura e proteina). O pernil
demonstrou ser um bom parametro para predizer o corpo vazio, assim como, 0 Corpo
inteiro mensurado pelo DXA. Os tecidos dissecados do pernil (ossos, musculos e tecido
adiposo) analisados pelo método quimico, foram utilizados como referéncia para as
medidas DXA e apresentaram boa concordancia para predicdo da composicao tecidual
(R°= 0,73; 0,79 e 0,90 para cinzas, gordura e proteina). A massa corpérea obtida
quimicamente pela soma dos nutrientes corporais (agua + proteina + gordura) apresentou
forte correlacdo com a massa total estimada pelo DXA (R?=0,98). De modo geral, apesar
das discrepancias existentes na forma de mensurar a composi¢do corporal entre os
meétodos, e 0s erros inerentes a cada metodologia, 0 método DXA se mostrou eficaz na
predicdo da composicao corporal, podendo ser utilizado como método de referéncia na
avaliacdo de caprinos in vivo ou em parte especifica do corpo.

Palavras-chave: método indireto, pequenos ruminantes, validacéo
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CHAPTER 2 - VALIDATION OF THE DUAL ENERGY X-RAY ABSORPHETRY (DXA)
METHOD FOR THE PREDICTION OF IN VIVO GOATS BODY COMPOSITION

ABSTRACT - Dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) is a noninvasive method
to measure the body composition of animals that represents an alternative to comparative
slaughter, since it is a technique that is easy to apply and allows monitoring the variations
in the animal's body composition throughout its productive life. The objective was to
evaluate the use of DXA method in determining the body composition of goats submitted
to two nutritional levels. For this, 36 castrated male Saanen kids were divided into three
age groups (3, 5 and 7 months), each age group was composed of 12 animals, 6 of which
were kept under diet ad libitum (AD), consumption under maintenance additional for gain
of 150 g.day*; and 6 under maintenance (L). The diet was composed of corn silage and
concentrated in a 50:50 percentage ratio. The mean live weight at slaughter was 13.3 =
0.53, 15.2 £ 0.53 and 22.0 + 0.53 for goats at three, five and seven months of age,
respectively. The mean dry matter intake was 3.16% and 2.77% of the live weight for the
AD and L groups, respectively. As soon as they reached the pre-established age, the
animals were fasted for 24 hours and scanned in the Hologic DXA device (Discovery Wi).
Then, the animals were slaughtered and whole body chemical analysis was performed for
comparison between methods. The left leg was sectioned from the total carcass and
scanned by the DXA device, after that, it was dissected into bone, muscle and fat, each
component was individually analyzed by DXA, and then chemical analysis was performed
to be reference for in vivo DXA parameters. The design was completely randomized in
3x2 factorial, with six replications. The relationship between the comparative slaughter
method and in vivo DXA analyze showed a strong correlation (R?>=0.82, 0.96 and 0.98 for
ashes, fat and protein). The shank proved to be a good parameter for empty body and in
vivo DXA prediction. The dissected shank tissues (bones, muscles and fat) analyzed by
the chemical method were used as reference for DXA measurements and showed good
concordance for tissue composition prediction (R>=0.73, 0.79 and 0.93 for ashes, fat and
protein). The body mass obtained chemically by the sum of the body nutrients (water +
protein + fat) presented a strong correlation with the total mass estimated by DXA
(R?=0.98). In general, despite the discrepancies in the body composition measurement
among the methods, and the errors inherent to each one, the DXA method proved to be
effective in predicting body composition, so can be used as reference method for goat
evaluation in vivo or in specific parts of the body.

Keywords: indirect method, small ruminants, validation
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1. INTRODUCAO

A composicao corporal tem influéncia direta na producao de animais de interesse
zootécnico, pois se refere ao estudo da deposicdo tecidual no corpo e das variaveis que
a afetam como raca, sexo, peso, estado fisioldgico e nivel nutricional, sendo o ponto
inicial para determinar as exigéncias nutricionais (Laskey, 1996).

A composicao corporal pode ser mensurada através de dois métodos, o direto e 0
indireto. O método quimico representa o método direto e, apesar de ser considerado
referéncia padrdo, implica em elevado custo laboratorial, tempo e perda da amostra
analisada (Resende et al., 2017). O método de absortometria de raios-X de dupla energia
(DXA) compde um dos métodos indiretos. Dentre suas vantagens destaca-se a rapida
andalise, ndo destruicdo da amostra e possibilidade de realizar estudos longitudinais
(Scholz et al., 2012). Contudo, necessita ser validado para cada espécie testada.

Ha diversas décadas tém sido realizados estudos com o método DXA para validar
a composicao corporea de varias espécies de interesse zootécnico como suinos, aves,
peixes, perus, ovinos e bovinos. Porém, a espécie caprina ainda néo foi avaliada. Os
caprinos, apesar das semelhancas com ovinos e bovinos, apresentam diferencas
significativas quanto as exigéncias nutricionais, composicdo da carcaca e disturbios
metabdlicos (NRC, 1981). Isso justifica a busca por maior compreensdo sobre a
deposicéao tecidual de caprinos de forma isolada dos demais ruminantes.

A raca Saanen possui aptidao leiteira e detém a maior producdo mundial de leite
dentre as racas caprinas (De Lazzari, 2017). Devido a isso, tem sido utilizada para a
formacao e/ou melhoramento de outras racas leiteiras (Silva, 2003). O leite caprino é
considerado um alimento funcional (Catunda et al., 2016) e os produtos lacteos caprinos
possuem alto valor agregado com demanda no mercado gourmet (Ribeiro e Ribeiro,
2010). Apesar disso, a espécie caprina, especificamente a raga Saanen, possui poucos
estudos quanto a composicao corporal.

Desse modo, objetivou-se comparar a composicao corporal de caprinos, machos
castrados da raga Saanen, pelo método de absortometria de raios-X de dupla energia in

vivo e no pernil com o método direto.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local

O experimento e o abate foram conduzidos no Laboratério de Estudos em
Caprinocultura, localizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP,
Jaboticabal, S&o Paulo, localizado a 21°14’05”S e 48°17°09"W, altitude de 615 m. As
analises DXA foram procedidas no Laboratério de Estudos em Densitometria Ossea e
Composicédo Corporal da referida faculdade. As analises laboratoriais foram realizadas

no Laboratorio de Nutricdo Animal — LANA, do departamento de Zootecnia da FCAV.

2.2. Animais e alimentacao

Todos os procedimentos realizados tiveram a aprovacao prévia do Comité de Etica
no Uso de Animais — CEUA, protocolo n® 015416/17, da Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias — UNESP, Jaboticabal.

O numero de animais foi determinado através do teste Power Analysis, o qual
indica o nimero amostral necessario para detectar o efeito entre as observacdes com um
grau de confianga determinado.

Foram utilizados trinta e seis machos castrados, da raca Saanen, alocados em
baias individuais. Os animais iniciaram o periodo experimental com sessenta dias de vida
e foram manejados até atingirem as idades pré-estabelecidas de abate, sendo elas, trés,
cinco e sete meses de idade. Cada faixa etaria era composta por doze animais, divididos
igualmente em dois grupos alimentares.

Os grupos alimentares estabelecidos foram: 1) nivel de mantenca mais o adicional
para ganho de 150 g.dia! (ad libitum - AL); 2) sob o nivel de mantenca (M). Esta
estratégia foi adotada para proporcionar diferencas na composicao da carcaca e assim,
averiguar o grau de refinamento do DXA na determinacao corporal.

As dietas foram balanceadas segundo o National Research Council - NRC (2007).
A guantidade ofertada foi ajustada semanalmente de acordo com a média de consumao.
A alimentacé&o foi fornecida diariamente em duas por¢des iguais as 8h00 e 16h00 e a

agua disponibilizada ad libitum.
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A relag&o percentual de volumoso:concentrado adotada foi de 50:50. A dieta era
composta por silagem de milho e concentrado energético (Tabela 1). As sobras de
alimento eram pesadas matinalmente para determinar a ingestao de matéria-seca diaria.

Os animais foram pesados no primeiro dia do periodo experimental e entédo

semanalmente.

Tabela 1. Composi¢do quimica da racdo experimental.

Componentes Inclusdo % Composicao quimica (% de matéria-seca)
MS MM PB EE FDN! FDA!
Silagem de milho 50 28,05 5,11 8,08 2,09 59,41 33,44
Concentrado 50 88,46 6,97 18,24 6,34 27,43 5,99
Constituintes do concentrado (%)
MG FT SG FS SM CS
20 15 10 2,5 1,5 1,0

Matéria-seca (MS), matéria-mineral (MM), proteina-bruta (PB), extrato-etéreo (EE), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), milho grdo (MG), farelo de trigo (FT),
soja gréo (SG), farelo de soja (FS), sal mineral (SM), cloreto de sédio (CS), 'sem corregdo para
cinzas e proteina.

2.3. Anélise in vivo no DXA

A composicao corporal referente aos parametros de massa total (MT), contetudo
mineral 6sseo (CMO), tecido magro (TM), tecido magro e contetddo mineral 6sseo (TM +
CMO) e tecido gordo (TG) foram obtidos através do método indireto DXA.

Assim que os animais atingiram a idade pré-determinada de trés, cinco ou sete
meses foram pesados para obtencdo do peso vivo (PV) e, entdo submetidos a jejum de
sélidos e liquido por um periodo de 24h. Apés o intervalo de jejum os animais foram
novamente pesados para obtencdo do peso vivo pés jejum (PVPJ).

Os caprinos foram anestesiados através da associacdo entre o cloridrato de
xilazina (0,3 mg.kg - via intramuscular) e dez minutos apés, com o cloridrato de cetamina
(8,0 mg.kg™ - via intravenosa) conforme protocolo estabelecido por Ribeiro et al. (2018).

As analises foram realizadas por meio do aparelho Hologic Discovery Wi (Hologic,
Inc., Bedford, MA, USA), versdo 13.4.2:5. O equipamento foi previamente calibrado
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através de um phantom antropomorfico da coluna vertebral fornecido pelo fabricante
(area: 54,4 cm?; CMO: 51,1 g; DMO: 0,94 g.cm?).

Cada caprino foi escaneado uma Unica vez, no modo whole body, posicionado em
decubito ventral com os membros anteriores estendidos e prolongados cranialmente, e
0s membros posteriores flexionados e nivelados com o corpo. O nivel da linha do laser
foi configurado para se obter uma varredura na qual ndo houvesse sobreposi¢cdo dos
0sso0s. Devido a protuberancia do manubrio do esterno foi utilizado um travesseiro para
apoiar a cabeca e os membros anteriores, de modo a alinhar o corpo sobre a superficie
da plataforma DXA (Figura 1). E importante ressaltar que o travesseiro utilizado foi

previamente testado no equipamento DXA e demonstrou ser um material inerte.

Figura 1. Animal posicionado na plataforma DXA em estado de sedacao inconsciente
(Arquivo pessoal, 2017).

Haja visto que o aparelho DXA tenha sido desenvolvido para seres humanos se
fez necessério a realizacéo de testes de ajuste com intuito de enquadrar as linhas de
analise do modo whole body para caprinos, uma vez que estes sao anatomicamente
impossibilitados de posicionar os membros anteriores paralelamente ao tronco. Portanto,
a conformacéo de linhas que apresentou maior semelhanga ao modelo humano e, por

isso foi utilizada, est4 apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Linhas de analise do DXA Hologic Wi no modo whole body configuradas para
caprinos (Arquivo pessoal, 2017).

2.4. Abate

O tempo decorrido entre as analises no DXA e o abate foi em média duas horas.
Os animais foram insensibilizados através de pistola de dardo cativo penetrante,
posicionada no centro da linha imaginaria que tangencia a borda caudal do corno em
sentido paralelo ao eixo longitudinal da cabecga, promovendo insensibilizagdo por
concussao e laceracéo cerebral.

Apos a observacao de estado de inconsciéncia do animal foi procedida a sangria
através da seccdo das artérias carétidas e veias jugulares. Posteriormente, foram

realizados os procedimentos de esfola e evisceracdo. Em seguida, foram retirados e
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pesados, cheios e vazios, o trato gastrintestinal (TGI), a vesicula biliar e a bexiga para
determinacao do peso de corpo vazio (PCV).

Os componentes nao-carcaca de cada animal foram individualmente pesados e
entdo agrupados em saco plastico devidamente identificado, sendo eles: o6rgdos
(coracgédo, pulmdo, traqueia, baco, figado, rins, bexiga vazia, vesicula biliar vazia e érgao
reprodutor); visceras (es6fago e trato gastrintestinal vazio — reticulo-rimen, omaso,
abomaso, intestino delgado e intestino grosso); e subprodutos (sangue, pele, cabeca,
patas e depdsitos adiposos). Para cada animal foi amostrada quantidade representativa
da pele mais pelos. O restante do material foi adicionado aos componentes ndo-carcacga,
respectivo a cada individuo.

A carcaca de cada animal foi pesada para obtencao do peso de carcaca quente e
transportada para camara de refrigeracdo sendo mantida a 4°C por 24h. Apds este
periodo as carcacas foram novamente pesadas para obtencéo do peso de carcaca fria.

Todas as carcacgas foram seccionadas em sentido longitudinal resultando em meia
carcaca direita e meia carcaca esquerda. Em seguida, cada meia carcaca esquerda teve
o pernil removido. O restante da meia carcaca esquerda e a meia carcaca direita intacta
foram agrupadas.

Todo material amostrado foi acondicionado em saco plastico devidamente

identificado e mantido em camera de refrigeracéo a -20°C.

2.5. Dissecacdao do pernil e analise no DXA

Para comparacao com os valores DXA obtidos in vivo, o pernil esquerdo de cada
animal, previamente separado da carcaca, foi descongelado sob refrigeracdo a 8°C por
16h, pesado e, entdo, analisado pelo DXA no modo infant whole body.

Posteriormente, os pernis foram dissecados em: tecido muscular, ésseo (ilio,
isquio, pubis, fémur, patela, tibia, fibula e tarso) e adiposo. Os outros tecidos como
tenddes, fascias e nervos foram somados ao tecido muscular, ja o tecido cartilaginoso foi

adicionado ao tecido 0sseo. Apos a dissecacao, cada componente tecidual (musculo,
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0Sso e gordura) de cada animal, foi individualmente pesado e analisado no aparelho DXA
no modo small animal.

Anteriormente as analises o0 equipamento DXA foi devidamente calibrado. Para os
pernis inteiros foi utilizado o phantom antropomérfico da coluna vertebral (area: 54,4 cm?;
CMO: 51,1 g; DMO: 0,94 g.cm?). Para os tecidos dissecados foi utilizado o rat step
phantom (P/N 010-0758 Rev. 004). Os modos de analise foram selecionados de acordo
com o tamanho da amostra conforme determinado pelo fabricante, sendo eles, small
animal até 40 cm, infant whole body de 41 a 80 cm e whole body acima de 80 cm de
comprimento.

E importante ressaltar que o DXA nos modos infant whole body e small animal ndo
calcula a variavel tecido magro (TM), sendo assim, para esses modos a variavel em
guestéao foi obtida pela diferenca entre a massa total (MT), tecido gordo (TG) e conteudo
mineral 6sseo (CMO), como segue: TM (g) = MT (g) — TG (g) - CMO (g).

2.6. Processamento das amostras

As amostras de componentes nao carcaga e carcaca previamente congeladas
foram retiradas da camera de refrigeracdo e seccionadas com auxilio de serra-fita.
Posteriormente, ainda congeladas foram moidas individualmente, por trés vezes cada,
em moinho de carne modelo C.A.F 114.

Os tecidos dissecados (musculo e tecido adiposo), assim como a pele foram
moidos com auxilio de moinho manual. J& os ossos dissecados foram moidos no moinho
de carne modelo C.A.F 114 devido a resisténcia do material.

Os constituintes corporais moidos foram amostrados em placas de petri em

duplicata, identificados, pesados e imediatamente colocados sob refrigeragéo a -20°C.

2.7. Andlise laboratorial

A composicao corporal, concentracao do nutriente, foi determinada por meio do

meétodo direto de analise quimica para as amostras de componente nao-carcaca,
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carcaca, pele, ossos, musculos e tecido adiposo, sendo os trés ultimos constituintes do
pernil esquerdo.

A matéria pré-seca foi obtida por liofilizacdo por 72h (AOAC 1990; metodologia
938.18), posteriormente cada amostra corporal foi individualmente moida em moinho de
bola com camera fechada, por quatro minutos em meédia, e acondicionada em pote
devidamente identificado. A matéria-seca definitiva (MSD) foi obtida em estufa a 105° C
até obtencéao de peso constante. A matéria mineral (MM) foi estabelecida pela combustéo
das amostras a 550°C por 6h (AOAC 1990; metodologia numero 924.05). O extrato-
etéreo (EE) e/ou gordura (GD) foi adquirido por meio da extragdo continua com éter de
petréleo durante 6h utilizando extrator de Soxhelt (AOAC, 1990; metodologia nimero
930.15). A proteina bruta (PB) foi analisada pelo método de combustdo de Dumas
utilizando analisador tipo LECO FP-628 (AOAC, 1990; metodologia nUmero 992.15).

Para as amostras de componentes ndo-carcaca, carcaca, 0sso e tecido adiposo a
andlise de gordura precedeu a analise de proteina uma vez que, altos teores de lipideo
ocasionam erros consideraveis na analise de nitrogénio total.

Além disso, amostras de ofertado da silagem de milho e do concentrado coletadas
durante o periodo experimental foram pré-secadas em estufa com circulagdo de ar
forcada a 55°C por 72h, em seguida, foram moidas em moinho de facas tipo Willey em
peneira de 1mm e, entdo, submetidas as analises de MSD, MM, PB e EE além de ser
determinado a fibra em detergente neutro (FDN) com amilase termoestavel (Van Soest
et al., 1991) e,sequencialmente a fibra em detergente acido (FDA) (Goering e Van Soest,
1970) pelo aparelho ANKOM utilizando sacos de filtro F57.

Todas as amostras foram analisadas em duplicata para garantir maior
confiabilidade aos resultados. Duplicatas com diferenga superior a cinco por cento foram

repetidas.

2.8. Calculos

2.8.1. Composic¢ao quimica — Corpo Vazio
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Apés a realizagdo das andlises quimicas e determinacdo do percentual de
nutrientes em cada amostra (MS, MM, PB e GD na porcentagem de matéria-seca), o
corpo dos animais, previamente separado nas amostras de carcaca, componentes-nao-
carcaca, pele e pernil dissecado (osso, musculo e tecido adiposo), foi reconstituido.
Posteriormente os nutrientes foram transformados para matéria-natural e foi calculado
um peso de corpo vazio ajustado (PCVA), referente a somatoria dos nutrientes. Por fim,
o PCVA foi corrigido para o peso de corpo vazio real, obtido pela diferenca entre o peso

Vivo pdOs-jejum e os conteudos do trato gastrintestinal, bexiga e vesicula biliar.

2.8.2. Composicao quimica — Pernil e Carcaga

A composicdo quimica do pernil esquerdo foi obtida pelo somatério dos
constituintes dissecados, sendo eles: 0ssos, musculos e tecido adiposo. Ja a composicao
da carcaca foi obtida pelo somatdério da meia carcacga direita intacta, da meia carcaca

esquerda sem o pernil e o pernil esquerdo inteiro.

2.9. Anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x2, com seis repeticdes, sendo trés idades e dois regimes alimentares.

Os dados de analise quimica com relacdo ao peso de corpo vazio, os dados
obtidos pelo método DXA com analise in vivo, assim como, os dados referentes ao pernil
esquerdo mensurado por ambos os métodos, foram analisados pelo método de modelos
mistos, sendo as idades e os niveis alimentares considerados efeitos fixos. Como as
idades apresentaram diferenca estatistica foi realizado desdobramento por contrastes
ortogonais, assim como, comparacdes multiplas pelo teste de Tukey. O modelo
matematico deste delineamento foi:

Yij= U+ li+ NA; + INAj + &jj

Onde: Yjj = resposta observada; p = constante inerente a todas as observagoes;

li = efeito da idade i (3, 5 ou 7 meses); NA; = efeito do nivel alimentar j (ad libitum ou
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mantenca); INAj; = efeito da interacdo entre a idade i e o nivel alimentar j; €j= erro aleatorio
associado a cada observacao ij.

Em um segundo momento, foi realizada andlise de regressao linear simples para
efeito de comparagcdo entre os resultados obtidos pelo DXA e pela analise quimica
corporal. O método DXA foi analisado como variavel independente. A acuracia dos
modelos gerados foi expressa com coeficiente de determinagéo (R?), desvio padrédo
residual (DPR), coeficiente de variagcdo (CV) e F-valor. O modelo matematico adotado na
andlise dos dados foi:

Y=a+bX+¢

Onde: Y= variavel dependente; X= variavel independente; ¢ = erros aleatorios
(residuos); a e b = par@metros do modelo.

Todas as analises estatisticas foram obtidas através do software Statistical
Analysis System - SAS (versdo 9.4; Inc, Cary, NC, USA). O intervalo de confianca
adotado foi de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso vivo médio ao abate foi de 13,3 + 0,53, 15,2 + 0,53 e 22,0 + 0,53 kg para
0s cabritos com trés, cinco e sete meses de idade. A média de ingestdo de matéria seca
foi 3,16% e 2,77% do peso vivo para os grupos ad libitum (AL) e mantenca (M).

Com intuito de se avaliar o efeito dos tratamentos adotados (idades e niveis
alimentares) sobre a composicao corporal, foi realizada anélise de modelos mistos com
os dados obtidos através dos métodos direto e indireto, que serdo apresentados adiante.

A Tabela 2 apresenta a composicao do corpo vazio pelo método direto. Todas as
variaveis apresentaram efeito quadratico (P<0,05) para o contraste ortogonal nas idades
avaliadas.

Em relacéo as cinzas, apenas aos trés meses de idade ndao houve diferenca entre
os niveis alimentares (AL e M), o que provavelmente esta relacionado ao fato de que o
tecido 0sseo € de deposicéo precoce, sendo priorizado no inicio da vida uma vez que &

fundamental para locomocéo e busca de alimentos. Com o passar do tempo, 0S 0SS0S
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longos crescem e 0s animais ganham estatura, atrelado a isso a matriz 6ssea comecga a
se calcificar adquirindo rigidez e, portanto, maior conteido mineral 6ésseo, sendo assim,
€ possivel observar que 0s animais aos sete meses de vida se diferenciaram dos demais
para ambos os niveis alimentares avaliados.

A concentracdo de proteina no corpo vazio diferenciou em relacdo aos niveis
alimentares em todas as faixas etarias avaliadas, tendo os animais AL maior propor¢ao
proteica. Em comparacao entre os niveis alimentares, o regime AL obteve maior teor de
proteina com o avancar da idade, sendo 0s animais com sete meses superior aos demais.
Ja em relacdo a mantenca os animais aos trés e cinco meses nao se diferenciaram, o
gue indica que a restricao alimentar afetou mais proeminentemente os animais aos cinco
meses.

A proporcédo de agua corporal apresentou tendéncia similar a proteina, tendo os
animais AL maior teor de agua em relacdo aos sob M em todas as idades avaliadas.
Quanto ao regime alimentar os animais com sete meses foram superiores tanto para o
nivel AL quanto para M. O teor de agua e proteina corporal € maior nos animais jovens e
tende a diminuir nos animais mais velhos (Fernandes et al., 2005). Como 0s animais
deste estudo eram jovens tanto a deposicéo de proteina quanto o teor de 4gua corporal
aumentaram com o avancar da idade, com taxas de ganho diarias de 16,23; 16,03; 57,87
e 54,5 g/kg de proteina e 4gua dos cinco aos sete meses de idade para animais
alimentados ad libitum e sob mantenca, respectivamente.

A deposicéo de gordura nao diferiu aos trés meses para os niveis AL e M. Mas
diferiu aos cinco e sete meses sendo os animais AL superiores aos alimentados sob M.
Estes dados sé&o justificaveis uma vez que a gordura € um tecido de deposicéo tardia,
gue aumenta a medida que 0s animais atingem a puberdade fisioldgica, que em caprinos
ocorre por volta dos cinco meses. Em relagdo ao nivel alimentar observa-se que houve
diferenca estatistica para as trés idades ao nivel AL, enquanto sob M os animais aos sete
meses foram superiores aos demais. Isso evidencia que a dieta tem influéncia direta na

reserva adiposa corporal.
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Tabela 2. Composi¢éo quimica do corpo vazio de caprinos Saanen, machos castrados com trés, cinco e sete meses de idade

submetidos a dois niveis alimentares.

Corpo Vazio

Andlises (g/kg) Cinzas Proteina Agua Gordura
AL M?2 AL M AL M AL M
3 (meses) 536,904° 452,147 2.0744¢ 1.492Bb 8.4694P 6.4128P 1.020A¢ 524,430
5 (meses) 598,70A° 460, 798P 2.564/P 1.7058P 9.852Ab 6.8348P 1.855%P 755,678b
7 (meses) 843,36"2 724,758 3.5384A2 2.66782 13.3244a 10.1048Ba 3.5667@ 1.98652
p-valor Linear 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
p-valor Quad. 0,0001 0,002 0,0005 0,003

IAd libitum (mantenca com adicional de 150 g.dia); 2Mantenca; Efeito Quadratico (Quad.); Dados com base na matéria-natural; Médias
seguidas de mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); n=36.
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A Tabela 3 apresenta a composicdo do pernil esquerdo através do método direto.
O contraste ortogonal para as idades apresentou efeito quadratico para todas as
variaveis, com excecao da gordura que apresentou efeito linear.

Para a variavel cinzas dentro de cada faixa etaria avaliada ndo houve diferenca
estatistica entre os niveis alimentares. Em relacao a dieta os animais com sete meses
foram superiores para deposicdo mineral tanto para o nivel alimentar ad libitum quanto
sob mantenca, possivelmente por serem animais mais velhos e, portanto, de maior
estatura, além de maior quantidade de musculos que contribuem na somatéria de cinzas.

Quanto a deposicao de proteina no pernil apenas aos trés meses de idade nao
houve diferenca entre os niveis alimentares AL e M, a partir dos cinco meses 0s animais
alimentados AL foram superiores aos mantidos sob M. Dentro dos niveis alimentares
pode-se observar que 0s animais com sete meses de idade foram superiores aos demais
tendo maior propor¢éo de proteina tanto no regime AL quanto no sob M. Este efeito foi
diferente ao verificado na avaliagdo de corpo vazio (Tabela 2), provavelmente o maior
teor de proteina observado para os animais com cinco meses em relacdo aos com trés
meses, quanto ao corpo vazio, se deve ao maior desenvolvimento dos 6rgdos com o
avancar da idade.

Em relacé@o a proporcédo de agua no pernil verifica-se que aos trés e sete meses
ndo houve diferencga estatistica entre os niveis alimentares. Para 0s animais com trés
meses essa semelhanca pode estar relacionada ao mesmo teor de proteina em ambos
0s niveis alimentares (AL e M), uma vez que existe grande concentracdo de agua nos
musculos. J& para 0s animais com sete meses a igualdade na concentracao de agua, em
relacdo a dieta, pode ser devido ao maior contetado de gordura que apresenta relacédo
inversa a proporcao de agua corporea.

A gordura no pernil apresentou efeito linear para a idade (P=0,0001). O que esta
de acordo com a curva de crescimento onde em condigbes normais maiores proporgcdes
de tecido adiposo séo observadas com o avancar da idade, por se tratar de um tecido de
elevado custo energético para deposi¢cdo. Nota-se na tabela que apenas aos sete meses
houve diferencga entre os regimes alimentares, assim como, 0s animais nessa idade foram

superiores aos com trés e cinco meses tanto nos niveis ad libitum quanto sob mantenca.
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Tabela 3. Composicéo quimica do pernil esquerdo de caprinos Saanen, machos castrados com trés, cinco e sete meses de
idade submetidos a dois niveis alimentares.

Pernil
Analises (g/kg) Cinzas Proteina Agua Gordura
AL M?2 AL M AL M AL M

3 (meses) 61,287° 49,35AP 172,47A0 128,10Ab 599,64A0 452,187° 87,4410 50,37AP
5 (meses) 69,064° 50,214P 213,164° 139,658P 699,47A° 483,218 131,65%° 77,7770
7 (meses) 99,2144 82,9242 293,801 234,14852 955,48%a 787,37A2 227,35M2 156,408
p-valor Linear 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

p-valor Quad. 0,002 0,01 0,004 0,06

IAd libitum (mantenca com adicional de 150 g.dia!); 2Mantenca; Efeito Quadratico (Quad.); Dados com base na matéria-natural; Médias
seguidas de mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); n = 36.
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A Tabela 4 apresenta a composi¢ao corporal predita pelo método DXA de caprinos
analisados in vivo. O contraste para idade foi quadratico para todas as variaveis obtidas
pelo DXA.

O contetudo mineral 6sseo (CMO) apresentou diferenca para o grupo dos sete
meses tendo os animais AL maior propor¢cdo 6ssea em relacdo aos sob M. Em relacao
ao nivel alimentar os animais com sete meses também foram superiores aos com trés e
cinco meses tanto para o nivel ad libitum como para a mantenca. Em termos absolutos o
DXA apresentou valores menores em relacdo ao conteudo de cinzas (Tabela 2),
possivelmente porque o aparelho detecta CMO apenas nos tecidos 6sseos.

O tecido gordo (TG) predito pelo DXA mostrou diferenca estatistica entre os niveis
alimentares dentro da mesma idade a partir dos cinco meses, 0 que também foi
observado para a gordura avaliada pelo método quimico (Tabela 2). Contudo, 0 TG DXA
nao detectou diferenca entre os animais com trés e cinco meses alimentados ad libitum
ao contrario do observado pelo método padréo.

O tecido magro (TM) estimado pelo DXA apresentou diferenca entre ambos os
niveis alimentares em todas as faixas etarias, tendo os animais alimentados AL maior
teor de TM do que os restritos (M). Também € possivel observar que os animais aos trés
e cinco meses nao se diferenciaram quanto ao conteudo corporal de tecido magro tanto
para o nivel AL quanto sob M, sendo 0s animais aos sete meses superiores aos demais
para os dois regimes alimentares. Este efeito foi contrario ao obtido pela analise quimica
(corpo vazio) no regime alimentar AL onde as trés faixas etarias diferenciaram-se entre
si havendo maior proporcao de proteina com o avancar da idade (Tabela 2).

O tecido magro estimado pelo DXA é calculado pelo somatério dos musculos,
orgaos, sangue e conteudo estomacal. Enquanto que a proteina obtida pelo método
quimico é calculada com base no peso de corpo vazio, onde o conteudo do trato
gastrintestinal, vesicula biliar e bexiga sdo desconsiderados. A isso se deve a diferenca
consideravel entre os valores absolutos observados entre os dois métodos.

A variavel tecido magro + conteddo mineral 6sseo (TM+CMO) calculada pelo DXA
apresentou o mesmo efeito estatistico da variavel TM e efeito contrario a variavel CMO

aos trés meses, o que evidencia a influéncia do TM sobre o CMO.
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Tabela 4. Composicao corporal in vivo pelo método de absortometria de raios-X de dupla energia (DXA) de caprinos Saanen

machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade submetidos a dois niveis alimentares.

In Vivo
Analises (g/kg) CMO TG ™ TM+CMO

ALl M2 AL M AL M AL M
3 (meses) 267,32Ap 236,79AP 2.360,6°P 1.6467P 12.848Rb 9.250,58b 13.115%°  9.487,3Bb
5 (meses) 298,23Ab 242 27Ab 3.063,2Ab 1.806,68" 14.897Ab 10.2098b 15.106”°  10.45528b
7 (meses) 401,62A2 337,688 4.789,6A2 3.023,58a 20.031A2 15.1518Ba 20.433Ra2  15.4898a
p-valor Linear 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
p-valor Quad. 0,003 0,007 0,001 0,0009

!Ad libitum (mantenca com adicional de 150 g.dia); 2Mantenca; Efeito quadratico (Quad.); Conteido mineral 6sseo (CMO); Tecido gordo (TG);

Tecido magro (TM) (TM: somat6rio dos musculos, 6érgaos, sangue e conteudo do estdbmago); Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha
e mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); n = 36.
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A Tabela 5 apresenta a composicdo do pernil esquerdo de caprinos através do
meétodo indireto DXA. Todas as variaveis apresentaram comportamento quadratico para
o efeito idade.

O contetdo mineral 6sseo obtido na analise do pernil ndo apresentou diferenca
estatistica para os niveis alimentares dentro de cada idade avaliada. Em relagdo aos
niveis alimentares os animais com sete meses obtiveram maior deposi¢cdo 0ssea tanto
para o regime ad libitum quanto para o sob mantenca. Estes resultados sé&o similares aos
obtidos pela analise quimica das cinzas para o pernil (Tabela 3).

O tecido gordo DXA nao apresentou diferenga para o regime alimentar em
nenhuma das idades estudadas. Porém, entre as faixas etarias os animas com sete
meses obtiveram maior deposicdo de gordura no pernil em relacdo aos animais com trés
e cinco meses para os niveis AL e sob M. Estes resultados estimados pelo DXA séo
semelhantes aos obtidos na analise quimica do pernil para a variavel gordura, com
excecdo dos animais com sete meses sob mantenca que foram inferiores aos ad libitum
de mesma idade (Tabela 3).

O tecido magro (TM) por sua vez demonstrou maior proporgao para os animais AL
a partir dos cinco meses de idade. Quanto a avaliacdo entre os regimes alimentares
estabelecidos nota-se que 0s animais mais velhos obtiveram maior deposi¢cdo de TM.
Este resultado estatistico é idéntico ao encontrado na andlise proteica do pernil (Tabela
3). E importante salientar que no modo de scanner infant whole body o qual o pernil foi
submetido a variavel TM néo € calculada de forma direta pelo aparelho DXA, portanto,
este dado foi estimado pela diferenca entre a massa total o TG e o CMO, derivados do
DXA.

A variavel TM+CMO derivada do DXA apresentou resposta estatistica semelhante
a observada na variavel TM, com excecéo do nivel de mantenca aos trés meses que foi
inferior ao nivel ad libitum para mesma idade. O que mais uma vez ressalta a influéncia
do TM sobre o CMO.

De modo geral, os dados obtidos pela analise DXA para o pernil foram

estatisticamente semelhantes aos encontrados na analise quimica.
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Tabela 5. Composi¢éo corporal do pernil esquerdo pelo método de absortometria de raios-X de dupla energia (DXA) de caprinos
Saanen machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade submetidos a dois niveis alimentares.

Pernil
Analises (g/kg) CMO TG ™ TM+CMO
ALt M? AL M AL M AL M

3 (meses) 33,4740 27,220 108,52Ab 85,4740 825,354P 597,33AP 858,824P 624,538°

5 (meses) 38,694° 27,730 154,38A° 80,604° 952,11Ab 647,2580 990,78A° 674,988b

7 (meses) 61,634 48,86"2 269,28A2 204,9742 | 1.316,10%* 1.052,7082 | 1.377,80%*  1.101,63B2
p-valor Linear 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

p-valor Quad. 0,001 0,003 0,006 0,005

IAd libitum (mantenca com adicional de 150 g.dia?); 2Mantenca; Efeito quadratico (Quad.); Contetido mineral 6sseo (CMO); Tecido gordo (TG);

Tecido magro (TM) (TM: estimado pela diferenca entre a massa total, TG e CMO); Médias seguidas de mesma letra mailuscula na linha e
mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); n = 36.
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Afim de determinar a relacdo existente entre a composigédo corporal observada
pelo método de andlise quimica e predita pelo método DXA ou, suas interacdes diretas
com o pernil, foram realizadas analises de regressao linear a partir dos dados obtidos
com estes métodos (direto ou indireto). Os modelos das equacdes geradas seréo
exibidos adiante.

A Tabela 6 apresenta os modelos de regresséo gerados para a interacao entre o
método direto de analise quimica e o método indireto DXA com animais in vivo. O método
DXA foi avaliado como variavel independente. Todas as equacdes geradas apresentaram
relacdo forte a muito forte (R?>0,80). Os graficos dos modelos gerados estédo
apresentados na Figura 3.

A interacao entre o contetdo mineral 6sseo (CMO) calculado pelo DXA e as cinzas
obtidas pela andlise quimica apresentou a menor relacdo entre os dados (R? = 0,82),
ainda assim, se trata de uma correlacéo forte principalmente devido ao fato de que o
aparelho DXA faz leitura de minerais apenas no tecido 6sseo, enquanto que, as cinzas
sao obtidas através da analise mineral do corpo vazio, ou seja, dos tecidos 6sseos e nao-
0sseos (Gray et al., 1983; Speakman et al., 2001). Ademais, a calibracdo do DXA para
detectar tecidos ésseos é realizada com material artificial de composicéo distinta dos
0Ss0s 0 que pode causar divergéncia entre os resultados (Schoenau, 2005).

O tecido gordo (TG) predito pelo DXA correlacionou-se fortemente com a gordura
obtida pelo método direto (R>=0,96). O coeficiente de variacéo (CV) foi moderado, assim
como, o F-valor o que pode ter sido ocasionado pela variacao de peso vivo (PV) e peso
de corpo vazio (PCV) dos animais no presente estudo ampliando a heterogeneidade na
deposicédo de gordura, sendo observada uma superestimacédo do TG DXA nos animais
com sete meses alimentados ad libitum.

O gendtipo influencia a quantidade e a distribuicdo da gordura corporal. Animais
com o mesmo PV ou PCV de diferentes racas apresentam quantidade distinta de tecido
adiposo. Em termos de distribuicdo, de modo geral, racas leiteiras depositam gordura
interna em maior proporg¢ao (principalmente perirenal e omental), enquanto ragas de corte
depositam maiores quantidades de gordura subcutanea (Mendizabal et al., 2011). Além

disso, o sexo tem forte influéncia sobre a deposicao de gordura, as fémeas apresentam
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maior deposicao adiposa (13%) em comparagdao aos machos (7,4%) (Mahgoub et al.,
2004). Sendo assim, novos estudos DXA com diferentes ragas e géneros em caprinos
necessitam ser realizados.

O tecido magro (TM) estimado pelo DXA e a proteina + agua obtidas pelo método
quimico apresentaram alto grau de interacdo (R?= 0,98). Tendo o segundo maior F-valor
(2.318,6) o que demonstra que o modelo gerado apresentou um baixo erro e, portanto,
prediz de forma acurada a relacdo entre as duas variaveis. Nota-se que a agua foi
adicionada a proteina para compor a variavel quimica (proteina + agua) de forma
intencional, visto que, o DXA considera a agua corporal como tecido magro.

Neste estudo, os caprinos apresentaram meédia de agua corporal de 67,7%. O DXA
assume valor constante de 73% de agua no tecido magro (Moore e Boyden, 1963), caso
0S animais possuam maior quantidade de dgua que a média pré-determinada, o DXA ira
subestimar os valores de tecido magro e superestimar o teor de gordura no corpo. Devido
a isso é importante realizar mais estudos com caprinos que avaliem diferentes pesos
corporais, idades e estados fisioldgicos para avaliar o grau de refinamento do aparelho
DXA gquanto a hidratacdo corporal.

Ao estimar uma possivel relacao entre a proteina obtida quimicamente e a variavel
CMO+TM resultante do DXA foi encontrado um coeficiente de determinacdo de 0,97, o
que evidencia a forte relacdo positiva entre musculos e o0ssos. O modelo gerado
apresentou o terceiro maior F-valor entre as equacfes apresentadas indicando maior
peso do modelo do que dos erros aleatdrios.

A massa corpérea quimica foi obtida através do somatorio dos nutrientes (agua,
proteina, gordura e cinzas). JA& o DXA calcula a massa total pela soma do contetudo
mineral 0sseo, tecido magro e tecido gordo. A massa corpoOrea obtida pela anélise
guimica (somatorio dos nutrientes) se correlacionou fortemente com a massa total DXA
(R2=0,98) e apresentou 0 maior F-valor entre os modelos gerados, o que demonstra alta
acuracia do método indireto em predizer a massa dos animais avaliados. Este resultado
também foi encontrado por outros autores (Swennen et al., 2004; Mercier et al., 2006;
Salas et al., 2012; R? = 0,99, P<0,0001).
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50

Tabela 6. Modelos para predicdo da composi¢do corporal de caprinos! através do método de absortometria de raios-X de dupla
energia (DXA).

Modelos de predicéo R? DPR Ccv F-Valor
Cinzas = -28,65 (+ 50,21) + 2,12 (+ 0,16) x CMO (DXA) 0,82 65,41 10,85 165,97
Gordura =-978,77 (+ 98,77) + 0,93 (£ 0,03) x TG (DXA) 0,96 225,78 13,95 808,41
Proteina + Agua = 109,80 (* 245,52) + 0,83 (+ 0,02) x TM (DXA) 0,98 391,97 3,41 2.318,6
Proteina = -249,92 (+ 72,77) + 0,18 (£ 0,005) x CMO+TM (DXA) 0,97 115,53 4,94 1.362,1
°Massa corpoérea = -1.421 (+ 323,73) + 0,91 (+ 0,018) x MT (DXA) 0,98 548,92 3,95 2.437,2

1Caprinos Saanen, machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade, submetidos a dois niveis alimentares: Ad libitum (mantenca com adicional
de 150 g.dial); Mantenca; 2Massa corpérea obtida pelo somatério dos nutrientes (dgua, proteina, gordura e cinzas) em relacdo ao peso de corpo vazio
na matéria-natural; Analise quimica como variavel dependente, em gramas por quilogramas na matéria-natural; Contetido mineral 6sseo (CMO); Tecido
gordo (TG); Tecido magro (TM) (considera o somatdrio dos musculos, érgdos, sangue e conteudo do estbmago); Massa total (MT); Coeficiente de
determinacdo (R?); Desvio padrdo residual (DPR); Coeficiente de variacdo (CV); Valores entre parénteses sdo erro padrdo; Para todas as linhas
P<0,0001; n=36.
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A Tabela 7 apresenta os modelos gerados para a composi¢do quimica corporal
entre a carcaca e o pernil esquerdo. A carcaca foi considerada como variavel
independente. Os gréaficos dos modelos gerados estdo apresentados na Figura 4.

A relacdo entre a carcaca e o pernil para a variavel cinzas obtida quimicamente
apresentou forte correlagdo (R? = 0,85). Apesar disso, o F-valor resultante foi baixo e o
desvio padrao residual (DPR) elevado indicando que muitos valores se distanciaram da
linha de regressao predita pelo modelo (Figura 4, letra a). Este resultado provavelmente
foi ocasionado pela diferenca entre idades avaliadas e o grau de mineralizacédo da matriz
mineral éssea que tende a aumentar a partir da puberdade, com taxas de formacao
superior as de reabsorgao.

A proteina e a 4gua apresentaram correlacdo fortemente significativa (R? = 0,95;
0,94, respectivamente) o resultado similar para as duas variaveis era esperado uma vez
que os musculos possuem grande teor de agua e o pernil apresenta as maiores
proporcdes de massa muscular na carcaca caprina (Silva Sobrinho et al., 2002). A
proporcao de agua varia entre individuos dependendo da proporcdo de musculos e tecido
adiposo (Mahan e Escott- Stump, 2002).

A gordura € o componente de maior variabilidade no corpo, contudo, o pernil se
mostrou um bom parametro para avaliagdo da gordura na carcaca apresentando forte
correlacdo (R? = 0,92). Este resultado pode estar relacionado ao fato de que ambos os
cortes apresentam baixa proporcdo de gordura, que se encontra depositada em maior
guantidade na cavidade abdominal e visceras nos caprinos (Costa et al., 2008), sendo
totalmente descartada com a realizacdo da toalete ap6s o abate. Racas caprinas com
aptidao leiteira como a Saanen apresentam menor deposicao de gordura subcutanea e
intramuscular, sendo assim, seria de interesse cientifico estudos com o método DXA
avaliando racas caprinas com aptidao para corte em diferentes pontos na curva de
crescimento.

A perna caprina representa de 31,20 a 31,72% da meia carcaga esquerda (Pereira
Filho et al., 2007), totalizando mais de 60% da carcaca total. Isso justifica as fortes

correlagdes observadas entre o pernil esquerdo e a carcaca total dos caprinos.
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Tabela 7. Comparacdo entre a composicdo da carcacga e do pernil esquerdo de caprinos?® através do método direto de analise

guimica.
Parametros Modelos de predigcéo R? DPR cv F-Valor
Cinzas, g/kg Pernil = 4,52 (+ 4,66) + 0,17 (x 0,01) x Carcaca 0,85 7,98 11,63 206,65
Proteina, g/kg Pernil =10,19 (+ 7,41) + 0,15 (£ 0,006) x Carcaca 0,95 14,33 7,28 707,17
Agua, g/kg Pernil = 32,66 (£ 26,77) + 0,14 (+ 0,005) x Carcaca 0,94 46,53 7,02 605,21
Gordura, g/kg Pernil =20,66 (+ 5,91) + 0,12 (£ 0,006) x Carcaca 0,92 19,28 15,82 415,01

1Caprinos Saanen, machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade, submetidos a dois niveis alimentares: Ad libitum (mantenca com
adicional de 150 g.dial); Mantenca; 2Pernil como variavel dependente; Coeficiente de determinacdo (R?); Desvio padrdo residual (DPR);
Coeficiente de variagdo (CV); Valores entre parénteses séo erro padrao; Parametros estimados em relagcdo ao peso de corpo vazio na matéria-
natural; Para todas as linhas P<0,0001; n=36.
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A Tabela 8 apresenta a relacdo entre os dados de composicéo corporal obtidos in
vivo com o pernil esquerdo através do método indireto DXA. As variaveis obtidas pela
andlise in vivo foram consideradas como independentes. Os graficos dos modelos
gerados estao apresentados na Figura 5.

O conteudo mineral 6sseo do pernil e dos animais in vivo apresentou relacéo
moderada (R? = 0,73) e F-valor baixo (89,26). Foi demonstrado em estudos anteriores
gue a nao uniformidade da distribuicdo do tecido adiposo no abdémen ocasiona erros
sobre a determinacéo da densidade mineral 6ssea e, por consequéncia, na estimativa do
CMO (Laskey, 1996). Como os caprinos apresentam elevada deposicdo de gordura
visceral e foram avaliados animais em distintas idades e proporcao de gordura corporal,
isso pode ter contribuido para uma baixa identificacdo 6ssea na andlise in vivo, e assim,
menor correlacdo com a andlise do pernil inteiro.

J& a variavel tecido magro + conteddo mineral 6sseo apresentou correlacao
altamente significativa (R? = 0,92) indicando a forte relagcdo existente entre musculos e
0ssos. O F-valor para esse modelo gerado foi substancialmente maior (395,28) ao
encontrado para a variavel CMO isolada.

Por sua vez, o tecido magro (TM) dos animais vivos foi fortemente relacionado ao
do pernil (R? = 0,93), apresentando o maior F-valor (401,19) das equacdes geradas o que
indica forte poder do modelo. Essa forte relacdo entre os animais in vivo e o pernil para
o TM DXA indica que o contetdo do trato gastrintestinal, principalmente do rimen, néo
influenciou as analises uma vez que poderia superestimar os dados obtidos in vivo. O
jejum de 24h precedente as analises DXA pode ter contribuido positivamente para este
resultado.

O tecido gordo demonstrou correlagcdo moderada (R? = 0,79) provavelmente
ocasionada pela menor distribuicdo de gordura no pernil em comparacdo a gordura
visceral presente na analise de corpo inteiro. Pode-se observar que o modelo gerado
apresentou alto coeficiente de variacdo (CV = 20,21), o que reduziu o poder estatistico
do modelo (F-valor = 107,75). Estes resultados podem ter sido ocasionados pela maior
concentracdo de gordura nos animais com sete meses de idade alimentados ad libitum,

0s quais se distanciaram da reta predita pelo modelo (Figura 5, letra d).
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Tabela 8. Relacéo entre medidas in vivo e do pernil esquerdo obtidas pelo método de absortometria de raios-X de dupla energia
(DXA) em caprinos?.

Parametros Modelo Linear R? DPR Cv F-Valor
Conteudo mineral ésseo, ¢ Pernil = - 16,95 (+ 4,86) + 0,19 (+ 0,01) x in vivo 0,80 6,34 16,00 141,89
Tecido magro + conteddo mineral 6sseo, g Pernil = - 80,01 (* 51,77) + 0,07 (+ 0,003) x invivo 0,92 82,19 8,76 415,92
Tecido magro, g Pernil =-66,35 (+ 49,47) + 0,07 (+ 0,003) x invivo 0,92 78,98 8,79 409,29
Tecido gordo, g Pernil = - 18,48 (+ 16,83) + 0,06 (£ 0,006) x invivo 0,77 38,47 2556 117,97

!Caprinos Saanen, machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade, submetidos a dois niveis alimentares: Ad libitum (mantenca com
adicional de 150 g.dia!); Mantenca; Coeficiente de determinacéo ajustado (R?); Desvio padréo residual (DPR); Parametros do pernil como variaveis
dependentes; Tecido magro (TM) (TM in vivo: considera o somatério dos musculos, 6rgéos, sangue e contetdo do estbmago), (TM pernil: estimado
pela diferenca entre a massa total, tecido gordo e contetido mineral 6sseo); Valores entre parénteses séo erro padrao; P<0,0001 em todas as linhas;
n=36.
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A Tabela 9 apresenta a relagdo entre a composi¢cdo quimica dos componentes
dissecados do pernil esquerdo e medidas in vivo obtidas pelo método DXA. As variaveis
obtidas pela andlise in vivo foram consideradas como independentes. Os gréficos dos
modelos gerados estao apresentados na Figura 6.

Os modelos mateméticos gerados indicaram correlagdo moderada entre 0S 0SS0S
dissecados e 0 CMO DXA (R? = 0,73), assim como entre a gordura dissecada e o tecido
gordo DXA (R? = 0,79). Os musculos do pernil apresentaram forte relagdo com o tecido
magro DXA (R? = 0,90).

Mercier et al. (2006) testaram o DXA para estimar a composicdo de tecidos
dissecados de cordeiros de ambos 0s sexos. Quanto a dissecacao da perna os autores
obtiveram baixa correlagédo entre o osso dissecado e o CMO DXA (R? = 0,43), ja os
musculos apresentaram forte correlacdo com o TM DXA (R? = 0,93), por sua vez a
gordura dissecada apresentou concordancia moderada com o TG (%) DXA (R? = 0,68).

Scholz et al. (2010) avaliaram a composicao corporal in vivo e a carcaca inteira
de cordeiros e encontraram baixa correlacdo entre o CMO DXA e ossos dissecados da
carcaca (R? = 0,39), fraca correlacdo do TM DXA com os musculos dissecados (R? =
0,67), assim como, do TG DXA com a gordura proveniente da carcaca (R? = 0,67).

Existem varias razdes para essas diferencas entre as medidas de dissecacao e
valores DXA. Essa tecnologia foi desenvolvida para estimar o CMO e a DMO, assim
como, a composicao dos tecidos macios em humanos usando "phantoms" compostos de
banha, polioximetileno (uma resina), alcool e agua (Mazess et al., 1990). Dado que esses
phantoms eram compostos por um Unico material uniformemente distribuido pode-se
esperar que haja diferenca na estimativa DXA em relacao aos tecidos animais, ja que 0s
animais sao compostos por varios tecidos que nao séo distribuidos homogeneamente.
Além disso, a composicdo quimica dos materiais utilizados para calibracdo DXA néo é
exatamente representativa da composicdo dos tecidos dissecados, provocando,
portanto, variacdo entre os valores observados pelo método quimico e preditos pelo DXA
(Mercier et al., 2006).

Apesar disso, as correlacbes apresentadas entre os tecidos dissecados e as

estimativas DXA in vivo neste estudo demonstraram-se satisfatorias.
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Tabela 9. Relagdo entre a composi¢cao quimica dos componentes dissecados do pernil esquerdo e medidas in vivo
obtidas pelo método de absortometria de raios-X de dupla energia (DXA) em caprinos?.

Modelos de predicéo R? DPR Ccv F-Valor
Cinzas (Ossos) =-10,37 (x 6,56) + 0,21 (£ 0,02) x CMO (DXA) 0,73 8,55 16,17 97,47

Proteina (Musculo) = -30,99 (+ 9,28) + 0,01 (+ 0,0006) x TM (DXA) 0,90 14,82 11,42 322,51
Gordura (Tecido adiposo) = -36,50 (+ 7,75) + 0,03 (x 0,002) x TG (DXA) 0,79 17,71 38,53 132,50

1Caprinos Saanen, machos castrados, com trés, cinco e sete meses de idade, submetidos a dois niveis alimentares: Ad libitum (mantenca com
adicional de 150 g.dial); Mantenca; Componentes dissecados (0ssos, musculos e tecido adiposo) como variavel dependente; Coeficiente de
determinacdo (R?); Desvio padréo residual (DPR); Coeficiente de variagéo (CV); Contetido mineral 6sseo (CMO); Tecido Magro (TM); Tecido Gordo
(TG); Valores entre parénteses sao erro padrao; Para todas as linhas P<0,0001; n=36.
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4. CONCLUSAO

As variaveis DXA in vivo apresentaram alta correlagcdo com as analises quimicas
de corpo vazio. O pernil demonstrou ser um bom parametro para predizer o corpo vazio
estimado pelo método quimico, assim como a composi¢ao corporal estimada pelo DXA
in vivo. Apesar das peculiaridades existentes entre os métodos, o aparelho DXA pode ser
considerado um método de referéncia para avaliar a composi¢ao corporal de caprinos in
vivo e/fou no pernil. Contudo, novas pesquisas necessitam ser realizadas para

aperfeicoamento da técnica.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

E fato que o avanco tecnolégico proporcionou melhorias em todos os campos
da pesquisa cientifica, o que também se faz veridico para a area da producao animal.
A absortiometria de raios-X de dupla energia (DXA) é um exemplo de tecnologia
desenvolvida e aperfeicoada ao longo de anos que tém proporcionado grandes
progressos na obtencdo de respostas quanto a variagdo da composicao tecidual de
forma rapida, com menor custo e ndo-destruicdo da amostra analisada. O que é de
extrema urgéncia em tempos contemporaneos com intuito de evitar o sacrificio de
animais com finalidade de pesquisa, realizar estudos longitudinais com melhores
respostas sobre o efeito dos tratamentos, além de preservar individuos que possam
ser identificados como geneticamente superiores. O primeiro estudo realizado com o
DXA para avaliar a composi¢cdo corporal de animais de interesse zootécnico foi
conduzido por Mitchell et al. (1996). E espantoso notar que vinte e trés anos apos
esse marco ainda ndo se tem relatos de nenhum estudo cientifico para determinar a
composicdo corporal de caprinos através do método DXA. Nesse sentido, esta
pesquisa foi conduzida de forma a principiar a aplicabilidade desta ferramenta a
espécie caprina, tendo sido alcancados diversos avan¢os como estabelecer protocolo
anestésico especifico para a espécie; posicionar os caprinos sobre a plataforma DXA
de modo a proporcionar imagem mais nitida, sem sobreposicdo de membros e reduzir
o desconforto aos animais; além de padronizar as linhas de analise no modo whole
body do aparelho utilizado (Hologic Discovery Wi) o que é de grande importancia visto
que determinam os valores finais estimados pelo DXA. Porém, novas pesquisas
devem ser realizadas para dar continuidade ao progresso do estudo, como por
exemplo, avaliar a capacidade DXA em mensurar diferentes racas e aptiddes,
comparar sexo e distintas fases na curva de crescimento. Tornando possivel assim,
ampliar a validacdo do método como ja realizado por outras espécies produtivas como
suinos e aves. E acima de tudo, tornar habitual a pratica do método ndo-invasivo DXA

em estudos de composigao corporal e afins.



