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Métodos indiretos para estimar a composicdo corporal de cabras Saanen e ovelhas
Sarda lactantes

RESUMO GERAL

A eficiéncia energética de cabras e ovelhas durante periodos alternativos de desnutricao e
recuperacdo pode somente ser avaliada se as mudancas de composi¢do corporal forem
conhecidas. As mudancas na composicdo corporal podem ser estimadas com base em
variacfes da composicdo corporal (lipidios, proteinas, agua e minerais) ou em contetdo
energético. Este trabalho teve como objetivo comparar as metodologias pré e pds-abate para
estimar as reservas de gordura e comparar metodologias indiretas para avaliar a composi¢do
quimica em cabras e ovelhas leiteiras em lactacdo. Foram utilizadas cabras da raca Saanen (n
= 26; PV 56,4 + 6,8 kg, média + DP) e ovelhas da raga Sarda (n = 26; PV 46,8 + 6,9 kg,
média = DP). Foram utilizadas quinze medidas pré-abate e quatro pds-abate para estimar o
peso da gordura Omental (OM), mesentérica (MES), perirrenal (PR), 6rgdos (ORG), carcaca
(CARC), componentes nao-carcaca (CNC) e depdsitos totais (TOT, calculado como a soma
de CARC e CNC). As medidas tomadas pré-abate foram: altura da cernelha; altura do
quadril; comprimento da garupa; largura da garupa; profundidade do térax; largura dos
ombros; circunferéncia tordcica; comprimento corporal; altura do esterno; peso corporal
(PV); escore de condicdo corporal avaliado na regido lombar (ECC)), esternal (ECCe -
cabras) e caudal (ECCc - ovelhas); espessura de gordura medida por ultrassom na regido
lombar (EGLU), esternal (EGEU — cabras), caudal (EGCU — ovelhas) e perirenal (EGPU). As
medidas pés-abate foram: peso de carcaca quente (PCQ); peso de corpo vazio (PCVZ);
espessura de gordura medida por paquimetro digital na regido lombar (EGLP), esternal
(EGEP - cabras) e caudal (EGCP — ovelhas). Foram realizadas anélises de regressdes lineares
e multiplas. Nas cabras, o PV, ECC (das regides lombar e esternal), todas as medidas
corporais e espessura de gordura medidas por ultrassom nas regides lombar e esternal nao
foram adequadas para estimar o peso da gordura total (R? < 0,55 ). Os melhores estimadores
pré-abate e poOs-abate dos depdsitos de gordura OM, MES, PR, ORG, NC e TOT foram
EGPU e PCVZ, respectivamente. Entre as medidas pré e pos-abate, 0 ECC lombar (R? =
0,63) e 0 PCQ (R? = 0,82) apresentaram maior acuracia na estimativa da gordura CARC,
respectivamente. A regressdo multipla utilizando as variaveis pré-abate EGPU, PV e 0 ECC
lombar produziram estimativas de gordura TOT com um R? = 0,92. Por outro lado, a gordura
TOT predita usando as variaveis pos-abate PCQ e EGEP apresentou um R? = 0,83. Em
ovelhas Sarda, o ECC cauldal e 0 PCQ apresentaram a maior acuracia sobre a gordura TOT
entre as variaveis pré e pos-abate, respectivamente (R? = 0,84 e 0,92, respectivamente). Alto
coeficiente de determinacdo foi obtido com o uso das varidveis pré-abate EGPU, ECC
cauldal, EGLU e PV através de regressdes maltiplas (R* = 0,96). As cabras apresentaram o
ECC lombar inferior ao das ovelhas (2,64 vs 3,01, respectivamente) seguido também de
EGLU menor (média de 2,3 versus 5,3 mm, respectivamente). Os componentes ndo-carcaca
das cabras Saanen foram 18% mais pesados do que os das ovelhas Sarda. No entanto, apenas
uma pequena diferenca foi observada quando os componentes foram comparados em relacéo
ao PCVZ. As ovelhas Sarda mostraram um contetdo significativamente menor de agua e
minerais na carcaca, nos CNC e no PCVZ do que as cabras Saanen. Em contraste, quando 0s
componentes foram expressos como propor¢des do total na carcaca, o teor de proteina,
gordura e energia foram maiores nas ovelhas do que nas cabras. Estes mesmos padroes de
resultados se repetiram ao avaliar a composicdo corporal vazia. Entre todas as medidas
corporais realizadas, a circunferéncia toracica foi a varidvel mais correlacionada com a
composi¢do quimica do corpo vazio. Em cabras, a EGPU explicou a maior quantidade de
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variagdo no peso total de proteina (R? = 0,67), gordura (R* = 0,64), energia (R? = 0,65) e nas
proporcdes de proteina (R? = 0,68), gordura (R* = 0,64) e energia (R? = 0,68). Nas ovelhas, o
ECC caudal foi o melhor preditor das quantidades e das proporc¢Ges de proteina, gordura e
energia, explicando mais de 80% destas variacdes. As equacdes de regressdo multipla foram
mais precisas em ovelhas do que nas cabras em termos de coeficiente de determinacdo,
variando de 0,69 a 0,97 para a quantidade de minerais e energia, respectivamente, nas ovelhas
Sarda e de 0,66 a 0,95 para minerais e agua, respectivamente, em cabras Saanen. Esses
resultados confirmam que as reservas de gordura e a composicéo corporal podem ser preditas
em cabras Saanen e em ovelhas Sarda lactantes com alta precisdo usando equacdes de
regressao multipla combinando algumas medidas in vivo.

Palavras-chave: composicéao da carcaca, escore de condicdo corporal, medidas corporais,
peso corporal, ultrassom
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Indirect methods to estimate body composition of lactating Saanen goats and Sarda
ewes

GENERAL ABSTRACT

The energetic efficiency of goats and sheep during alternate periods of undernutrition and
recovery can be assessed only if the accompanying changes in body composition are known.
Changes in body composition can be estimated based on variations in body chemical content
(lipids, protein, water and minerals) or energetic content. This work aimed to compare pre-
and post-slaughter methodologies to estimate fat reserves and to compare indirect
methodologies to estimate the chemical body composition in lactating dairy goats and ewes.
Saanen goats (n = 26; BW 56.4 £ 6.8 kg, mean £ SD) and Sarda ewes (n = 26; BW 46.8 £ 6.9
kg, mean + SD) were used. Fifteen pre-slaughter measurement and four post-slaughter
measurement values were used to estimate the weight of fat in the omental (OM), mesenteric
(MES), perirenal (PR), organ (ORG), carcass (CARC), non-carcass components (NC) and
total depots (TOT, calculated as the sum of CARC and NC). The pre-slaughter measurements
were: withers height; rump height; rump length; pelvis width; chest depth; shoulder width;
heart girth; body length; sternum height; body weight (BW); BCS assessed in the lumbar
(BCS)), sternal (BCSs — in goats) and tail (BCS; — in ewes) regions; fat thickness measured by
ultrasound in the lumbar (FTUS)), sternal (FTUSs — in goats), tail (FTUS; — in ewes) and
perirenal (FTUSy) regions. The post-slaughter measurements were: hot carcass weight
(HCW); empty body weight (EBW); fat thickness measured by digital caliper in the lumbar
(FTDC)), sternal (FTDCs — in goats) and tail (FTDC; — in ewes) regions. Linear and multiple
regressions were fit to data collected. In lactating Sannen goats, the BW, BCS (from lumbar
and sternal regions), all somatic measurements and fat thickness measured by ultrasound in
the lumbar and sternal regions were not adequate to estimate the weight of total fat (R? <
0.55). The best pre-slaughter and post-slaughter estimators of OM, MES, PR, ORG, NC and
TOT fat were FTUS,; and EBW, respectively. Among pre- and post-slaughter measurements,
BCS, (R? = 0.63) and HCW (R? = 0.82) gave the most accurate predictions of CARC fat,
respectively. Multiple regression using the pre-slaughter variables FTUS,, BW and BCS,
yielded estimates of TOT fat with an R? = 0.92. On the other hand, TOT fat predicted using
the post-slaughter variables HCW and FTDC; had an R? = 0.83. In Sarda ewes, the BCS; and
HCW gave the most accurate predictions of the total fat among variables pre- and post-
slaughter respectively (R? = 0.84 and 0.92, respectively). Multiple regressions predicted total
fat from the pre-slaughter variables FTUS,,, BCS;, FTUS; and BW with an R* value of 0.96
(RSD = 0.96). Goats presented lower BCS from lumbar region than sheep (2.64 vs 3.01,
respectively) accompanied also by lower FTUS, (mean of 2.3 vs 5.3 mm, respectively). Non-
carcass components from Saanen goats were 18% heavier than that from Sarda ewes.
However, just little difference was observed when components were compared in relation to
empty body weight. Sarda ewes showed significantly lower content of water and ash in
carcass, non-carcass and empty body mass than Saanen goats. In contrast, when the
components were expressed as proportions of total in carcass, protein, fat and energy were
higher in ewes than in goats. These same patterns of results repeated when evaluating empty
body composition. Among all somatic measurements taken, heart girth was the most
correlated variable with empty body chemical composition. In goats, the FTUS,, explained
the largest amount of variation in total protein content (R® = 0.67), fat (R* = 0.64), energy (R?
= 0.65), protein proportion (R? = 0.68), fat proportion (R? = 0.64) and energy proportion (R?
= 0.68). In ewes, the BCS; was the best predictor of protein, fat and energy amount and
proportion explaining more than 80% of the variation. Multiple regression equations were
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more accurate in ewes than in goats with R? varying from 0.69 to 0.97 for the amount of ash
and energy, respectively in Sarda ewes and from 0.66 to 0.95 for ash and water, respectively
in Saanen goats. These results confirm that fat reserves and body composition can be
predicted in lactating Saanen goats and Sarda ewes with high precision using multiple
regression equations combining in vivo measurements.

Keywords: body condition score, body weight, carcass composition, somatic measurements,
ultrasound



CONSIDERACOES INICIAIS

A alimentacdo ¢ o componente mais dispendioso do sistema de producdo animal,
sendo o principal responsavel pela eficiéncia produtiva. Para elevar os indices zootécnicos do
rebanho, além dos investimentos com boa genética, infraestrutura, bem-estar e sanidade,
torna-se necessario adotar praticas adequadas de manejo nutricional. Nutrir adequadamente
um animal significa fornecer-lhe todos os nutrientes em quantidade e proporcdo adequadas
para atender as suas necessidades, por meio de uma racdo sem fatores tOxicos e com menor
custo possivel. Para alcancar esse objetivo, se faz necessario ter conhecimento da composicéo
corporal e, também, das exigéncias nutricionais de cada espécie, raca, sexo, idade, entre
outros.

Para a determinagdo da composicéo corporal sdo empregados dois métodos, o direto e
o indireto. O método direto consiste na separacgdo e dissecacdo de todas as partes do corpo do
animal (musculo, gordura e 0ss0s), sendo realizada a determinacdo dos constituintes fisicos e
quimicos. J& os métodos indiretos podem ser divididos em estimativa in vivo e post-mortem.
Com a metodologia in vivo € possivel analisar a composi¢do corporal do mesmo animal
varias vezes durante a vida produtiva. Como h& uma grande varia¢do individual na
composicao quimica corporal, este método apresenta vantagens em relacdo ao abate seriado.
A estimativa indireta da composicdo corporal com base em dados obtidos com animais
abatidos tem sido a forma mais usada por pesquisadores de todo mundo. Essa estimativa pode
ser realizada empregando-se uma série de pardmetros determinados. Entre os parametros
mais utilizados destacam-se: 1) medidas corporais; 2) escore de condi¢cdo corporal; 3)
espessura de gordura subcutanea, esternal, caudal ou perirenal; 4) composi¢do quimica e/ou
fisica de determinados cortes da carcaca; 5) area de olho de lombo, dentre outras.

Pequenos ruminantes especializados na producdo de leite apresentam caracteristicas
de composicéo corporal diferentes dos animais destinados a producao de carne. Os primeiros
tem maior acimulo de reservas corporais nas visceras (omento e mesentério) engquanto os
caprinos e ovinos de corte acumulam tecido adiposo em grande parte de modo subcutaneo.
Dado essa marcante diferenca, os metodos desenvolvidos para estimativa da composicdo
quimica de uma raca/espécie especializada em carne nem sempre se aplica as racas leiteiras.
Além disso, os animais leiteiros sdo caros, especialmente as fémeas em lactacdo, o que limita

a obtencdo de amostras significativas para experimentacdo e analise da acuracia dos



diferentes métodos propostos em literatura que ainda requerem o abate ao término do
experimento para confronta¢éo dos resultados preditos dos animais vivos em contraste com a
analise padrdo, por meio do método direto. Desta forma, esta pesquisa foi realizada com os
objetivos de comparar as metodologias pré e pos-abate para estimar as reservas de gordura e
comparar metodologias indiretas para avaliar a composicdo quimica em cabras e ovelhas
leiteiras em lactacéo.

Esse trabalho apresenta-se dividido em quatro capitulos: no primeiro encontra-se o
referencial teérico sobre os temas abordados nos capitulos subsequentes, dando maior énfase
aos métodos de peso Vvivo, escore de condigdo corporal, medidas corporais e ultrasom como
ferramentas de estimativa da composicéo corporal de caprinos e ovinos leiteiros; no segundo
se discute algumas metodologias pré e pds-abate para estimativa das reservas de gordura de
cabras Saanen em lactacdo; o terceiro refere-se também as metodologias pré e pos-abate para
estimativa das reservas de gordura, porém de ovelhas da raca Sarda em lactacéo; e, no quarto
e Ultimo capitulo, é abordado a estimativa da composicdo corporal de cabras Saanen e

ovelhas Sarda em lactacao.



CAPITULO 1

Referencial teorico

Metodologias que podem ser facilmente aplicadas no campo para
estimativa da composicéo corporal de cabras e ovelhas leiteiras: revisao de

literatura



RESUMO

A eficiéncia energética de cabras e ovelhas durante periodos alternativos de desnutricao e
recuperacdo s6 pode ser avaliada se as mudancas de composicdo corporal forem conhecidas.
As mudancas na composicdo corporal podem ser estimadas com base em variagdes na
composicdo quimica corporal (lipidios, proteinas, 4gua e minerais) ou do contetdo
energético. O metodo mais acurado para estimar a composicdo corporal é a analise quimica
da carcaca e dos componentes nao-carcaca ap0s o0 abate. No entanto, faz-se necessario
desenvolver um método pratico e indireto para a estimativa da composicao corporal para que
a pesquisa ndo fique restrita apenas a Universidade e tenha praticidade aos produtores e
agentes de extensdo envolvidos em programas de desenvolvimento. Esta ferramenta deve
apresentar um grau suficiente de acurdcia e precisdo para que as decisdes de manejo
nutricional sejam adequadas. Os métodos indiretos para a estimativa da composicéo corporal
em animais vivos sdo numerosos, mas muitos deles sdo caros ou sdo muito dificeis de aplicar
em condi¢cdes de campo. Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de revisar
metodologias indiretas que podem ser facilmente aplicadas nas fazendas para estimar a
composicdo corporal de cabras e ovelhas. Relatou-se os principais achados de estudos que
testaram o peso corporal, medidas corporais, escore de condigdo corporal, ultrassom e outras
técnicas como indicadores de composicdo corporal com o objetivo de ajudar criadores de
caprinos e ovinos a gerenciar adequadamente a nutricdo de seus rebanhos. Em nossas
recentes pesquisas foram observados resultados promissores com novas técnicas, Como 0 uso
de escore de condicdo corporal na regido caudal e a espessura de gordura perirrenal usando
ultrassom. Esses resultados, observados em cabras Saanen e ovelhas Sarda, mostram que

novos experimentos devem ser conduzidos em outras ragas.

Palavras-chave: composicdo da carcaca, escore de condicdo corporal, medidas corporais,

peso corporal, ultrassom



ABSTRACT

The energetic efficiency of goats and sheep during alternate periods of undernutrition and
recovery can be assessed only if the accompanying changes in body composition are known.
Changes in body composition can be estimated based on variations in body chemical content
(lipids, protein, water and minerals) or energetic content. The most accurate and precise
method to estimate body composition is the chemical analysis of carcass and non-carcass
after slaughter. However, it would be necessary to develop a practical and indirect method for
the estimation of body composition by farmers and extension agents involved in development
programmes. This tool must present a sufficient degree of precision and accuracy for an
adequate decision. Indirect methods for the estimation of body composition in live animal are
numerous, but many of them are expensive or are very difficult to apply in field conditions or
both. Thus, the purpose of this work was to review indirect methodologies that can be easily
applied in farms to estimate the body composition of goats and sheep. We reported main
findings from studies that tested body weight, somatic measurements, body condition score,
ultrasound and other techniques as indicators of body composition with the aim of helping
goat and sheep farmers to properly manage the nutrition of their herds. Recently, promising
results obtained with new techniques, such as the use of BCS in the tail region and perirenal
fat thickness using ultrasound, on Saanen goats and Sarda sheep evidence that new

experiments should be conducted in other breeds.

Keywords: body condition score, body weight, carcass composition, somatic measurements,

ultrasound



INTRODUCAO

Durante muitos anos 0s estudos sobre a composi¢do corporal em ruminantes se
concentraram em aspectos relacionados a qualidade da carne e a quantidade de gordura na
carcaga para aumentar a aceitabilidade do consumidor (Madruga et al., 2008; Costa et al.,
2011), com pouca atenc¢do ao significado biolégico da gordura no corpo do animal (Russel et
al., 1971). Os sistemas de producdo de ruminantes baseiam-se, principalmente, no uso de
pastagem (Morand-Fehr, 2005), caracterizado por mudancas sazonais marcadas na qualidade
e disponibilidade de forragem (Eknes et al., 2006; Ngwa et al., 2007a). Em alguns casos, 0s
animais ndo sdo adequadamente suplementados com uma quantidade suficiente de racdo ou
sdo alimentados com dietas desequilibradas que nédo satisfazem seus requisitos, prejudicando
a produtividade e reduzindo a rentabilidade da fazenda (Morand-Fehr, 2005). Em tais
situacOes, as reservas de energia, especialmente da gordura corporal, sdo de importancia
consideravel na determinacdo da produtividade animal e, em alguns casos, na sobrevivéncia
(Russel et al., 1971).

Baixo nivel de energia na dieta leva a uma baixa expressdo do potencial genético do
animal, com efeitos negativos na producdo de leite ou carne e desempenho reprodutivo
(Rhind et al., 2001). Por outro lado, quando os requisitos de energia sdo menores do que a
entrada de energia, 0 excedente de energia é usado para a acumulacao de reservas (Cannas et
al., 2004). Em ovinos e caprinos, a deposi¢édo de gordura corporal varia sensivelmente com a
raca e com a destinacdo da producdo, se para carne ou leite (Wood et al., 1980; Ronchi et al.,
1993; Oman et al., 2000). Varios estudos mostraram uma maior deposicdo de gordura
subcutanea nas racas de carne em comparacdo com as racas de leite, que tém, por sua vez,
uma maior deposicdo de gordura na cavidade visceral (Wood et al., 1980, Kempster, 1981,
Butler-Hogg, 1984) .

Estimar a quantidade e a distribui¢do da gordura corporal é muito importante para o
ajuste da dieta, de modo que os requisitos de energia sejam satisfeitos. Assim, o
conhecimento das reservas corporais de animais é essencial para o lucro adequado,
especialmente em sistemas agricolas extensivos ou semi-extensivos. No entanto, os métodos
recentes desenvolvidos para estimar as reservas corporais in vivo sS40 muito caros e a maioria
deles é muito complexo para ser usada pelos produtores rurais (Eknas et al., 2006; Scholz et
al., 2015). Por estas razdes, 0 objetivo deste trabalho foi revisar metodologias que poderiam

ser facilmente aplicadas para estimar a composi¢cdo corporal em cabras e ovelhas em



condi¢bes de campo. Além disso, objetivou-se relatar algumas técnicas que usamos em

cabras leiteiras Saanen e ovelhas leiteiras Sarda.

1. Fontes de variages da composigéo corporal
1.1. Espécies e ragas

A gordura € o tecido mais variavel no peso corporal vazio (PCVZ) de ovinos e
caprinos, e a raca € a principal causa de variacdo na composicdo corporal dessas espécies.
Sob restricdo alimentar, os animais mobilizam energia do tecido adiposo e, em alguns casos,
dos musculos e 6rgdos para manter fungdes vitais. Os animais leiteiros, presumivelmente,
tém pouca proteina muscular disponivel para mobilizacdo em comparacdo com as ragas de
carne (Ngwa et al., 2007a). A afericdo da cobertura de gordura subcutanea é um preditor
confidvel do rendimento de carcaca em cordeiros de corte e, atualmente, é usada na
tipificagdo e classificacdo de carcacas. No entanto, este método ndo é adequado para
classificar as carcacas de cabras devido a escassez de gordura subcutanea (Dhanda et al.,
1999). Além das diferencas entre as racas de carne e de leite, racas com a mesma aptidao
podem ter diferentes quantidades e proporc¢des de gordura (Ronchi et al., 1993; Soret et al.,
1998; Oman et al., 2000).

1.2, Sexo e idade

Varios estudos mostraram que as fémeas tém um desenvolvimento de tecido adiposo
mais precoce ao do sexo masculino (Bénévent et al., 1971; McClelland et al., 1976; Mahgoub
et al., 2004). Isto estd associado a diferencas na eficiéncia da assimilacdo protéica e na
composicao do ganho de peso entre os sexos (Robelin e Thériez, 1981). Para 0 mesmo peso
de carcaca, as fémeas da raca ovina Mérinos d'Arles apresentaram maior percentual de
gordura e menor proporg¢do 6ssea e muscular do que os machos (Bénévent et al., 1971). Essas
diferencas parecem estar relacionadas a um equilibrio enddcrino diferente, caracteristico de
cada sexo. Normalmente, os animais machos tém uma maior concentracdo de horménio do
crescimento (GH), o que induz uma lipdlise intensa e sintese protéica, enquanto que as
fémeas apresentam maior sintese de glicerol (Sidhu et al., 1973). Em geral, a deposicdo de
gordura corporal € mais precoce em fémeas do que em machos castrados e mais cedo em
machos castrados do que em machos inteiros (McClelland et al., 1976).

Em cabras Jebel Akhdar, Mahgoub et al. (2004) relataram que, a medida que o PCVZ
aumentou, a gordura da carcaca e ndo-carcaca foi depositada a uma taxa mais rapida em

fémeas e, em menor grau, em machos castrados do que em machos inteiros. Além disso,



esses autores observaram que as proporgdes de gordura no corpo eram maiores em 28 kg do
que em 11 e 18 kg, independentemente do sexo. A deposicdo de gordura normalmente
comeca com a gordura perirrenal, seguida de gordura intermuscular e subcutanea e,
finalmente, pela gordura intramuscular. O aumento da quantidade de gordura corporal que
ocorre ap0s o nascimento é causado por hiperplasia e hipertrofia. Na fase adulta, os lipécitos
intermusculares, perirrenais e mesentéricos, que se desenvolveram anteriormente,
completaram seu desenvolvimento hiperplasico e tornaram-se depésitos gordurosos,
enquanto que os depdsitos subcutdneos e intramusculares continuam a produzir novos

adipacitos, pois acumulam gordura (Oliveira et al., 2011).

1.3. Dieta

A ingestdo de alimentos e a qualidade da dieta afetam a taxa de crescimento e a
composicao corporal do animal. Dietas ricas em energia levam a carcagas mais pesadas, com
mais gordura, em comparacdo com dietas com baixo contetdo energético (Cameron et al.,
2001). Em cordeiros, Purroy et al. (1993) descobriram que dietas com alto teor de energia
metabolizavel aumentaram a deposicdo de gordura e, portanto, levaram a animais mais
pesados em comparacdo com dietas com alto teor de proteina. Em cabras Alpinas em
lactacdo, Ngwa et al. (2009) relataram que os niveis de gordura e energia foram maiores e 0s
de minerais, proteinas e agua foram menores para uma dieta com 40% de forragem e 60% de
concentrado do que para uma dieta com 60% de forragem e 40% de concentrado. Além disso,
a concentragéo de gordura foi maior em animais com seis meses de lactacdo do que em dois
ou quatro meses de lactacdo para tecidos da carcaca e, em maior medida, em tecidos néo-

carcaca.

2. Meétodos para estimativa das reservas corporais

Foram realizados numerosos estudos sobre a estimativa da composicdo corporal
utilizando metodologias in vivo e post-mortem, com diferencas em sua utilidade,
complexidade e precisdo (Aumont et al., 1994; Bocquier et al., 1999). Scholz et al. (2015)
analisaram o0 uso de técnicas avancadas para avaliar a composicdo corporal, como
absorciometria de raios-X de energia dupla, tomografia computadorizada e ressonancia
magnética e ressaltou que esses métodos sdo dificeis e caros. Por esta razdo, esta secdo se
concentra em metodos baratos e facilmente aplicados para estimar a composi¢cdo corporal,

que podem ser divididos em dois grupos: métodos diretos e indiretos.



2.1. Métodos diretos

O método mais preciso e confiavel para estimar a composicdo corporal € a
determinacéo direta da composi¢do quimica. Este processo implica a destruicdo total de pelo
menos metade de uma carcaca em preparacao para analises laboratoriais (Silva et al., 2016).
Tipicamente, a carcaca é moida, seca e analisada quimicamente. Esta anélise também permite
o célculo da energia total contida no corpo do animal.

Hankins e Howe (1946) encontraram uma alta correlacdo entre a composi¢ao quimica
da 9% a 112 costelas (rib 9-11) da carcaca de bovino e a composicao quimica de todo o corpo,
permitindo o desenvolvimento de equagdes e reduzindo o tempo e o custo da avaliacdo.
Powell e Huffman (1968) também predisseram com sucesso a composi¢do quimica dos
animais usando a secdo rib 9-11 (R* = 0,94 para a gordura e R? = 0,96 para a proteina bruta).
Desde entdo, varios estudos usaram outras partes do corpo para estimar a composi¢cdo
corporal, com resultados satisfatérios (Lanna et al., 1995; Alleoni et al., 1997; De
Campeneere et al., 1999). Dhanda et al. (1999) relataram correlagdes significativas entre a
porcentagem de musculo, gordura e 0sso na maioria dos cortes primitivos (pescoco, flanco,
costela, ombro e coxa) e usando apenas um lado da carcaga para 0s grupos genéticos Capretto
e Chevon.

Embora os métodos diretos avaliem com precisdo a composi¢éo do corpo animal, eles
apresentam algumas desvantagens, como 0 custo excessivo devido a destruicdo do corpo
animal, a necessidade de infraestrutura e ferramentas adequadas, reagentes para a analise que
ndo sdo baratos e o tempo consideravel necessario para a dissecacao e analises quimicas. No
entanto, todos esses métodos representam o pilar fundamental em que se baseiam métodos
indiretos (Colomer-Rocher et al., 1987) e, portanto, a necessidade de métodos eficientes e

rapidos levaram ao desenvolvimento de varios procedimentos diretos.

2.2. Métodos indiretos

Os métodos indiretos sdo baseados em indices ou parte das medidas corporais para
estimar a composi¢do corporal e podem ser divididos em (1) avaliacdo subjetiva: avaliagdo
visual subjetiva e método de pontuacdo da condicdo corporal (ECC); (2) Medicdes realizadas
in vivo do corpo animal: peso corporal (PC), medidas somaticas, métodos de difusdo do
marcador, determinacdo do diametro do adipdcito subcutaneo, is6topos radioativos, volume
de glébulos vermelhos e nivel de metabdlitos sanguineos; (3) Medigdes realizadas in vivo em
partes do corpo animal: ultrassom em tempo real, tomografia axial computadorizada e

ressondncia magnética nuclear. Alguns desses métodos requerem equipamentos caros e
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sofisticados, enquanto outros podem ser facilmente aplicados no campo e, por esse motivo,

sdo listados e discutidos abaixo.

2.2.1. Pesovivo

A avaliacdo do peso vivo (PV) para estimar a reserva energética corporal € muito
simples e € um método de baixo custo, particularmente valido quando aplicado a animais do
mesmo sexo, raca e recebendo uma dieta similar. Geralmente, o PV néo reflete o estado
nutricional do animal, devido ao fato de que as racas de ovelhas e cabras com estruturas
0sseas grandes podem apresentar um peso maior em comparagdo com animais com uma
pequena estrutura 6ssea com deposito de reserva de corpo diferente (Ndlovu et al. , 2007).
Além disso, variacdes como o peso do alimento no trato digestivo, o peso do Ubere e 0 peso
do ventre gravidico também podem prejudicar o PV como indicador da composicao corporal
(Mendizabal et al., 2011).

Em cabras, nossos trabalhos mostraram que o PV obteve precisdo moderada para
estimar a quantidade de dgua no peso corporal vazio (PCVZ) das cabras Saanen em lactagédo
(R® = 0,66) e era um indice razoavel para estimar a quantidade de gordura no PCVZ (R? =
0,55) (dados ainda ndo publicados). Em contraste, Teixeira et al. (2008) e Mendizabal et al.
(2010) relataram boa precisdo para a estimativa de gordura total usando o PV em caprinos da
raca Blanca Celtibérica (R* = 0,79 e 0,80, respectivamente).

Na espécie ovina, nossos trabalhos sugerem que PV estima a quantidade de gordura
no PCVZ com uma precisdo de moderada a alta em ovelhas da raca Sarda (R® = 0,72) (dados
ainda néo publicados). Chavarria-Aguilar et al. (2016) relataram alta correlacdo entre o PV e
a gordura corporal total (r = 0,91) em ovelhas Pelibuey. Por outro lado, Delfa et al. (1995)
relataram que o PV sozinho representava 26% da variagdo da gordura total, enquanto que
Mendizabal et al. (2003) relataram maior precisdo trabalhando com cordeiros da raga
Aragonesa (R? = 0,81). Frutos et al. (1997) trabalhando com ovelhas Churra relataram que o
PV representava 64% e 62% da variacdo da gordura da carcaca e da nao-carcaca,
respectivamente. Em conclusdo, este método ndo é preciso em todos 0s casos; no entanto,

tem a vantagem de ser facil de executar, de forma rapida e econémica.

2.2.2. Medidas sométicas
As medidas somaticas sdo abordagens indiretas que usam medidas de comprimento,
altura, largura e circunferéncia de partes especificas do corpo para varios motivos, incluindo

previsdo de taxa de crescimento, melhoramento genético, estimativa do peso corporal,
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conformacdo e caracteristicas de carcaga. Alguns estudos avaliaram diferentes medidas
somaticas, tais como o comprimento do corpo, a altura da cernelha, a profundidade do térax e
a circunferéncia toracica (CT), como preditor do peso corporal.

Entre todas as caracteristicas de dimensdo corporal avaliados em nossos trabalhos, a
CT foi a medida mais relacionada ao peso corporal. Em ovelhas Sarda em lactacdo, observou-
se que a relacdo entre CT e peso vivo era: PV (kg) = 1,3 CT (cm) - 70,8 (R* = 0,69),
mostrando uma diferenca média de 1,3 cm de CT por unidade (kg) de PV (dados nao
publicados), enquanto que Gaias (2012) trabalhando com ovelhas Sarda ndo lactantes de
tamanho homogéneo, relatou que a relagéo entre CT e peso vivo foi: PV (kg) = 1.00 CT (cm)
- 44.94 (R® = 0.79), mostrando uma diferenca de circunferéncia toracica de 1,00 cm por
unidade (kg) de PV. Em cabras Saanen em lactacdo, observou-se que a relacdo entre CT e
peso corporal foi de: PV (kg) = 1,2 CT (cm) - 57,7 (R® = 0,75), mostrando uma alteracéo
média do perimetro toeacico de 1,2 cm por unidade (kg) de PV. Slippers et al. (2000)
relataram que o PV tem alta correlacdo com a CT em cabras Nguni (R? > 0,88). Por outro
lado, McGregor (2017) observou uma correlagdo moderada (R? = 0,60) em cabras Angora,
com um aumento de 1 kg em PV por cada aumento de 1 cm na CT. No geral, a circunferéncia
toracica parece ser a variavel mais correlacionada dentre as medidas sométicas com o peso
corporal, mas existem poucos trabalhos na literatura que estudam essas medidas
correlacionando-as com as caracteristicas de composi¢édo corporal.

Recentemente, Bautista-Diaz et al. (2017) relataram que a circunferéncia do abdomem
representou 71% da variacdo da gordura corporal total e que a incluséo da largura do osso do
quadril aumentou a precisdo para 81% em ovelhas Pelibuey. Nas ovelhas Sarda, obteve-se
64% da variacao da gordura da carcaca e 53% da variacdo da gordura ndo-carcaca explicadas
pela circunferéncia tordcica, enquanto que nas cabras Saanen esta variavel explicou, de
maneira muito menor, a variacdo da gordura na carcaca e nos componentes néo-carcaca (R* =
0,46 e 0,37, respectivamente) (dados ainda ndo publicados). A validacdo dos métodos de
medidas somaticas para a estimativa de reservas corporais varia entre animais em
crescimento ou maduros, devido as diferencas de crescimento nos tecidos corporais. Nos
animais de crescimento precoce, os tecidos 6sseos formam uma grande por¢do do peso em
cordeiros e, portanto, o crescimento 6sseo € o melhor preditor nesta fase. Na maturidade, o
crescimento da gordura e dos musculos representa 0 melhor preditor em relacdo aos 0ssos
(Dhanda et al., 1999).
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2.2.3. Escore de condigéo corporal

O escore de condicdo corporal (ECC) é um método subjetivo amplamente usado em
fazendas para estimar a quantidade de reservas do corpo do animal. Este método baseia-se na
avaliacdo visual (em vacas) e tactil (em ovinos e caprinos) e envolve a atribuicdo de uma
pontuacdo aos animais em relacdo a quantidade de reservas de tecido presentes em regides
anatdmicas particulares do corpo. E rapido, pratico e econdmico e reflete as mudancas nas
reservas de energia do animal. O método do ECC originalmente descrito em pequenos
ruminantes baseia-se na palpa¢do, comprimindo a cobertura de gordura e muasculo na regido
lombar do animal. A sele¢do desta parcela baseia-se no fato de ser o Gltimo lugar onde a
gordura subcutanea se deposita e 0 primeiro onde ocorre a mobilizacdo de gordura (Russel et
al., 1971; Teixeira et al., 1989); portanto, é possivel seguir a tendéncia da composicdo
corporal animal durante todo o ano. Em pequenos ruminantes, outras areas do corpo foram
incluidas para estimar a condigdo corporal, como a regido esternal em cabras (Hervieu et al.,
1991) e a base da cauda em ovelhas (Teixeira et al., 1989), mas o sistema do ECC mais
utilizado em todo o mundo é baseado em uma escala de 0 a 5 desenvolvida por Russel et al.
(1969) usando ragas de ovelhas britanicas.

A distribuigdo da gordura corporal em cabras difere consideravelmente daquelas nas
ovelhas (Mendizabal et al., 2011). Nas cabras da raca Saanen, observou-se que os depdsitos
de gordura subcutanea ndo sdo altamente visiveis na regido dorsal (dados ainda néo
publicados). Na verdade, de acordo com Hervieu et al. (1991), grandes quantidades de
gordura acumulada sdo depositadas na regido esternal em cabras. Mendizabal et al. (2010)
relataram que a precisao de estimar a gordura total em cabras Blanca Celtibérica, usando o
ECC esternal, foi muito melhor (R? = 0,90) do que as obtidas usando o ECC lombar (R* =
0,59). Ngwa et al. (2007a) obtiveram valor de correlagcdo de 86% entre o0 ECC e gordura da
carcaga em caprinos Spanish mesticos com Boer, enquanto que em nosso recente estudo o
ECC esternal n3o estimou as reservas de gordura de forma satisfatria (R*> < 0,55) e 0 ECC
lombar foi ainda pior (R*> = 0,45 para gordura corporal total) (dados ainda n&o publicados).
Essas diferencas podem ser atribuidas, pelo menos em parte, aos intervalos muito maiores de
PV e ECC (33,0 a 80,5 kg e 0,75 a 4,25, respectivamente) avaliados por Mendizabal et al.
(2010) em comparagdo com os obtidos no presente trabalho (43,6 a 69,4 kg e 1,75 a 3,00,
respectivamente). Isso é plausivel considerando as abordagens matematicas e estatisticas
utilizadas, porque o ajuste do modelo de regressdo depende do banco de dados e de sua
amplitude disponivel. Assim, o modelo proposto poderia ter tido uma maior precisdo com

uma maior variabilidade das classes de ECC e dos pesos dos animais. Outra explicacdo
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possivel é que as cabras Saanen ndo depositam gordura na regido lombar ou esternal
proporcionalmente aos depdsitos de gordura visceral.

Em ovelhas, dependendo da raca, a presenca de I& dificulta a atribuicdo do ECC. Na
raca ovina Aragonesa, Mendizabal et al. (2003) relataram coeficiente de determinacédo de
0,73 para os depositos de gordura total (soma de gorduras omental, mesentérica, perirrenal,
subcuténea e intramuscular) usando o ECC lombar. Na ragca Merino, Guerra et al. (1972)
encontraram uma correlacdo de 0,77 entre 0 ECC e a gordura corporal, enquanto Russell et
al. (1969) trabalhando com Scottish Blackface, Teixeira et al. (1989) com a raca Aragonesa e
Sanson et al. (1993) em racas de ovelhas americanas, relataram valores de R? iguais ou
superiores a 0,90 entre 0 ECC e a gordura corporal total. Em nosso trabalho com ovelhas da
raca Sarda em lactacdo, observou-se que as equacOes de regressao para a predicdo dos pesos
dos depésitos de gordura utilizando o ECC da cauda apresentavam valores de R? maiores que
0os ECC lombares, com excecdo da gordura dos érgdos. O ECC mensurado na regido caudal
produziu o maior grau de precisio (R? = 0,84) na determinagdo do teor de gordura total. A
precisdo alcancada usando esta medida foi ligeiramente melhor do que a alcangada utilizando
o método tradicional do escore de condicdo corporal (lombar, R? = 0,80). A raz&o para esses
resultados foi que uma grande quantidade de gordura armazena-se na regido da cauda nas
ovelhas da raca Sarda (Gaias, 2012). Atti e Ben Hamouda (2004) observaram que, em
cordeiros Barbaros, a gordura da cauda estava altamente correlacionada com a gordura
corporal total (r = 0,91) e concluiram que este depdsito adiposo € uma importante fonte de

energia para essas racgas durante periodos de escassez de alimentos.

2.2.4. Ultrassonografia

Esta técnica é ndo invasiva, ndo destrutiva e ndo dolorosa. Usa um instrumento
portatil capaz de dar imagens repetitivas, mas deve ser gerenciado por especialistas. O uso de
ultrassom para estimar a composicao da carcacga do corpo remonta aos anos 50, mas apenas a
partir dos anos 80 é que surgiram dispositivos especificos para a varredura animal e varios
autores comecaram a usar essa metodologia. Hoje em dia o ultrassom em tempo real é
utilizado em experimentos de ciéncia animal, tais como melhoramento genético, nutricao,
producdo de carne e reproducéo; e também em condi¢des de campo.

Varios estudos demonstraram que a ultrassonografia pode ser utilizado em pequenos
ruminantes para estimar a espessura da gordura subcutanea e a quantidade de musculo com
alta precisdo em ovinos (Teixeira et al., 2006) e em cabras (Mendizabal et al., 2010). Harter

et al. (2014) desenvolveram equacGes para prever depositos de gordura abdominal em cabras
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Saanen ndo lactantes mas gestantes, usando medidas de ultrassom da area do musculo
Longissimus (LMA) e a espessura da gordura perirrenal (KFT). Os autores relataram alto
coeficiente de determinagéo para gorduras ndo-carcaca e gordura corporal total (R? = 0,77 e
0,80, respectivamente) quando se utilizam LMA e KFT associados ao PV. Em nosso recente
trabalho, a medicdo da espessura de gordura perirrenal atingiu maior nivel de precisdo para
estimar a gordura corporal total (R* = 0,62) em comparac&o com a regi&o lombar (R* = 0,32)
ou a regido esternal (R? = 0,51) em cabras Saanen lactantes. A adicdo do PV e do ECC, em
regressdes mdltiplas, melhorou substancialmente a precisdo das estimativas da gordura
corporal total (R* aumentando de 0,62 para 0,92). Nas ovelhas da raca Sarda em lactacéo,
observou-se que 0 uso da espessura de gordura na regido perirrenal representou 83% da
variacdo da gordura total. Portanto, os resultados confirmaram que a espessura de gordura
perirrenal é mais adequada que a lombar, a esternal ou a caudal para tomar medidas de
espessura de gordura usando ultrassom em cabras e ovelhas leiteiras. No entanto, até o
melhor de nosso conhecimento, ha apenas um trabalho publicado na literatura que usou essa
técnica em pequenos ruminantes (Harter et al., 2014).

Grill et al. (2015) estudaram o dispositivo de ultrassom para a profundidade do
musculo traseiro e Longissimus dorsi lateralmente a coluna, na 10%/11? vértebra toracica
(US1) e na 132 vértebra toracica (US2), bem como nas 3%42 (US3) vértebras lombares das
seis principais racas de producdo de cordeiros na Austria: Merinoland, Tiroler Bergschaf
(Sheekle Mountain Sheep), Suffolk, Jura, Texeland Schwarzkopfiges Fleischschaf
(Blackheaded Meatsheep). Os autores concluiram que a comparacdo dos trés locais de
varredura anatdmica ndo deram resultados definitivos. A regido US1 parece ser favoravel
para estimar a profundidade muscular, para a predicdo de carne magra e em termos de
repetibilidade, enquanto que as regides US2 e US3 apresentaram pequenas vantagens na
digitalizacdo da profundidade da gordura, na predicdo da classificacgio EUROP e da gordura
da carcaca.

Em cabras da raca Blanca Celtiberica, Teixeira et al. (2008) relataram que as melhores
relacdes entre as medidas in vivo e de carcaga da espessura da gordura foram obtidas quando
as medidas foram realizadas no esterno e o melhor ponto anatémico foi localizado entre a
terceira e a quarta vértebra esternal (r = 0,94), enquanto que o melhor coeficiente de
correlacdo para a profundidade muscular foram obtidos nas medidas realizadas entre a

terceira e a quarta vértebras lombares (r = 0,84).



15

2.2.5.  Outros métodos

Ao longo dos anos varios métodos foram desenvolvidos, com maior ou menor
sucesso, como a medida do espaco de difusdo de marcadores de dgua corporal como o 6xido
de deutério e a ureia (Bocquier et al., 1999; Ngwa et al., 2007b). Este método baseia-se nos
dois pressupostos de que a composicao corporal esta relacionada ao teor de dgua e que a agua
corporal pode ser medida usando marcadores sollveis. Estes marcadores sdo injetados na
veia jugular e, durante 24 a 48 horas algumas amostras de sangue s&o coletadas para observar
qualquer alteracdo na concentracdo de marcadores dentro da agua corporea. Esta técnica
apresenta desvantagens relacionadas a perda de marcadores através da urina, transpiracéo,
sintese de metano e tecido, que ndo pode ser detectada. Como ponto positivo, trata-se de uma
técnica relativamente simples, embora seu uso rotineiro na fazenda seja inviavel, ficando
restrito apenas a configuracdes experimentais. Outros métodos, como a tomografia
computadorizada, a absorciometria de raios-X de energia dupla e a ressonancia magnética sao
altamente intensivos em mao de obra e requerem equipamentos caros e, por estas razdes,

apenas foram testados em condigdes experimentais.

3. Considerac0es finais

Esta revisdo destaca os principais métodos facilmente aplicados para estimar a
composicdo corporal de ovinos e caprinos em condi¢des de campo. Basicamente, 0s métodos
diretos sdo mais precisos, mas exigem o abate de animais. Entre os métodos indiretos, que
ndo precisam abater animais, o uso do peso corporal, o escore de condigdo corporal e a
ultrassonografia sdo os mais confiaveis, enquanto que ha poucos estudos na literatura usando
medidas somaticas para predi¢do da composigdo corporal de cabras e ovelhas. Por outro lado,
pesquisas recentes com resultados promissores para novas técnicas, como o uso do escore de
condicdo corporal na regido da cauda em ovinos, e a espessura da gordura perirrenal usando o

ultrassom evidenciam que novas experiéncias devem ser conduzidas em outras racas.
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CAPITULO 2

Metodologias preé e pés-abate para estimativa das reservas de gordura de

cabras Saanen em lactacao
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RESUMO

Com o presente trabalho, objetivou-se comparar as metodologias pré e pos-abate para estimar
as reservas de gordura em cabras leiteiras. Vinte e seis cabras Saanen em lactacdo variando
de 43,6 a 69,4 kg de peso vivo (PV) e de 1,84 a 2,96 de escore de condic¢éo corporal (ECC;
escala de 0 a 5) foram utilizadas. Quinze medidas pré-abate e quatro medigcdes pos-abate
foram utilizadas para estimar o peso de gordura Omental (OM), mesentérico (MES),
perirrenal (PR), 6rgdo (ORG), carcaca (CARC), componentes ndo carcaca (CNC) e total
(TOT, calculado como a soma de CARC e CNC). As medidas pré-abate foram: altura da
cernelha; altura do quadril; comprimento da garupa; largura da garupa; profundidade do
torax; largura dos ombros; circunferéncia toracica; comprimento corporal; altura do esterno;
peso corporal (PV); escore de condi¢cdo corporal avaliado na regido lombar (ECC,)) e esternal
(ECCe); espessura de gordura medida por ultrassom na regido lombar (EGLU), esternal
(EGEU) e perirrenal (EGPU). As medidas pés-abate foram: peso de carcaca quente (PCQ);
peso de corpo vazio (PCVZ); espessura de gordura medida por paquimetro digital na regido
lombar (EGLP) e esternal (EGEP). Foram realizadas analises de regressdes lineares e
maltiplas. Peso vivo, ECC (das regiGes lombar e esternal), todas as medidas corporais e
espessuras de gordura medidas por ultrassom nas regifes lombar e esternal ndo foram
adequadas para estimar o peso da gordura TOT em cabras Saanen em lactacéo (R? < 0,55).
Os melhores estimadores pré-abate e pds-abate dos depdsitos de gordura OM, MES, PR,
ORG, CNC e TOT foram o EGPU e o0 PCVZ, respectivamente. Entre as medidas pré e pos-
abate, 0 ECC lombar (R* = 0,63) e 0 PCQ (R? = 0,82) apresentaram, respectivamente, as
melhores predicdes da gordura CARC. A regressdo multipla utilizando as variaveis pré-abate
EGPU, PV e ECC lombar produziu estimativas de gordura TOT com R? = 0,92. Por outro
lado, a gordura TOT predita usando as variaveis pés-abate PCQ e EGEP apresentou R? =
0,83. Esses resultados confirmam que as reservas de gordura corporal podem ser preditas em
cabras Saanen em lactacdo com alta precisdo utilizando equacbes de regressdo mdaltipla

combinando medidas in vivo.

Palavras-chave: cabras, depdsitos de gordura, equacéo de predicdo, escore de condicao
corporal, medidas corporais, ultrassom
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ABSTRACT

This work aimed to compare pre- and post-slaughter methodologies to estimate fat reserves in
dairy goats. Twenty-six lactating Saanen goats ranging from 43.6 to 69.4 kg of body weight
(BW) and from 1.84 to 2.96 of body condition score (BCS; 0 — 5 range) were used. Fifteen
pre-slaughter measurement and four post-slaughter measurement values were used to
estimate the weight of fat in the omental (OM), mesenteric (MES), perirenal (PR), organ
(ORG), carcass (CARC), non-carcass components (NC) and total (TOT, calculated as the
sum of CARC and NC) depots in goats. The pre-slaughter measurements were: withers
height; rump height; rump length; pelvis width; chest depth; shoulder width; heart girth; body
length; sternum height; body weight (BW); BCS assessed in the lumbar (BCS)) and sternal
(BCS;) regions; fat thickness measured by ultrasound in the lumbar (FTUS)), sternal (FTUSs)
and perirenal (FTUS,) regions. The post-slaughter measurements were: hot carcass weight
(HCW); empty body weight (EBW); fat thickness measured by digital caliper in the lumbar
(FTDC)) and sternal (FTDC) regions. Linear and multiple regressions were fit to data
collected. BW, BCS (from lumbar and sternal regions), all somatic measurements and fat
thickness measured by ultrasound in the lumbar and sternal regions were not adequate to
estimate the weight of total fat in lactating Saanen goats (R? < 0.55). The best pre-slaughter
and post-slaughter estimators of OM, MES, PR, ORG, NC and TOT fat were FTUS, and
EBW, respectively. Among pre- and post-slaughter measurements, BCS; (R* = 0.63) and
HCW (R? = 0.82) gave the most accurate predictions of CARC fat, respectively. Multiple
regression using the pre-slaughter variables FTUS,,, BW and BCS, yielded estimates of TOT
fat with an R? = 0.92 (RSD = 1.14 kg). On the other hand, TOT fat predicted using the post-
slaughter variables HCW and FTDCs had an R? = 0.83 (RSD = 1.41 kg). These results
confirm that fat reserves can be predicted in lactating Saanen goats with high precision using

multiple regression equations combining in vivo measurements.

Keywords: body condition score, body measurements, fat depots, goats, prediction equation,
ultrasound
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1. Introducéo

Na maioria dos sistemas de producdo de cabras em condicgdes dificeis, a capacidade
do animal para reter e mobilizar reservas do corpo € de considerdavel importancia na
determinacédo da produtividade e sobrevivéncia dos animais. Essa relevancia deve-se ao fato
de que o estado nutricional das cabras pode variar consideravelmente ao longo do ano (Eknas
et al., 2006), devido a mudancas na quantidade e qualidade dos nutrientes da dieta (Ngwa et
al., 2009) e do estado fisiolégico do animal (Cannas et al., 2004). A determinacdo exata e
precisa do estado nutricional em cabras em lactacdo é importante para evitar o esgotamento
da energia armazenada e para minimizar a mobilizacdo de proteinas teciduais aumentando,
assim, a producéo de leite (Ngwa et al., 2009).

O estado nutricional dos animais pode ser estimado por métodos diretos e indiretos. O
abate comparativo é o método direto mais preciso, mas € caro, porque pelo menos metade da
carcaca é perdida (Silva et al., 2015), é destrutivo, laborioso e ndo permite o uso do mesmo
animal mais de uma vez (Akdag et al., 2015). Portanto, os métodos indiretos sao preferiveis
porque a maioria deles ndo é complexo e pode ser aplicado em animais vivos (Scholz et al.,
2015).

Ao longo dos anos, os pesquisadores desenvolveram muitos metodos indiretos para
estimar o estado nutricional, como o peso corporal (PC) e as medidas somaticas (Bautista-
Diaz et al., 2017; Cam et al., 2010), o escore de condic¢do corporal (ECC, Hervieu et al.,
1991; Russel et al., 1969), espaco de ureia (Ngwa et al., 2007), diametro de adipdcitos
(Mendizabal et al., 2010), ultrassonografia em tempo real (Teixeira et al., 2008), tomografia
computadorizada (Eknaes et al., 2006), absorciometria de raios-X de energia dupla e
ressonancia magnética (Scholz et al., 2015). Alguns desses métodos sdo muito caros e dificeis
de usar em muitos animais da fazenda de modo rotineiro. Outros, como ECC e as medidas
somaticas, basicamente ndo tém custo e podem ser feitos em condices experimentais e de
campo.

O método do ECC foi desenvolvido por Russel et al. (1969) para cordeiros de corte,
que acumulam gordura na regido subcutanea, o que pode ndo ser apropriado para cabras
leiteiras, que depositam gordura corporal principalmente como gordura visceral (Colomer-
Rocher et al., 1992; Eknes et al., 2006). Em cabras Alpinas em lactacdo, Ngwa et al. (2009)
observaram que a quantidade de gordura em componentes ndo-carcaga (gordura visceral e
renal) € quase o dobro do que na carcaca e uma quantidade consideravel de gordura interna €

mobilizada no inicio da lactacdo. Harter et al. (2014) desenvolveram equacgdes para predicao
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dos depositos de gordura abdominal em cabras Saanen ndo lactantes e gestantes usando
medidas de ultrassom da &rea do musculo Longissimus (LMA) e a espessura da gordura
perirrenal (KFT). Os autores relataram alto coeficiente de determinacdo para gorduras ndo-
carcasas e gordura corporal total (R?> = 0,77 e 0,80, respectivamente) quando se utilizam
LMA e KFT associados ao peso corporal. No entanto, ndo existem estudos comparando
diferentes metodologias pré e pos-abate para estimar reservas de gordura em cabras Saanen
em lactacdo. Assim, este trabalho foi conduzido com objetivo de (i) estudar a relacéo entre
ECC e medidas somaticas com o PC e a gordura corporal, (ii) comparar metodologias pré e
po6s-abate como preditores para estimar os depo6sitos de gordura e, (iii) desenvolver equagoes
que poderiam ser usadas como indicadores do estado nutricional em cabras Saanen em

lactacdo.

2. Material e métodos
2.1. Animais

O estudo foi realizado utilizando 26 cabras adultas da raca Saanen em lactacdo,
selecionadas aleatoriamente do rebanho experimental da fazenda Agris Research de
Bonassai, em Olmedo (Noroeste da Sardenha, Italia, 40° 40" 16.215" N, 8° 22' 0.392" E, 32 m
a.s.l.). Os animais foram escolhidos de um grupo maior alimentado com uma dieta de alto
teor de amido, homogéneo para data de parto, idade (6 a 7 anos) e producdo leiteira. As
cabras estavam clinicamente saudaveis e tinham peso corporal médio (PC) de 56,4 + 6,8 kg.
Os animais foram ordenhados duas vezes por dia e tiveram livre acesso a alimentacdo e agua
até o abate. Os cuidados e uso dos animais seguiram a legislacdo nacional italiana e os
regulamentos de ética (DL. N° 116, 27/01/1992).

2.2. Mensurac0es pré-abate
2.2.1. Medidas somaticas e escore de condicéo corporal

As seguintes medidas somaticas, com base em Cam et al. (2010), foram feitas em
todas as cabras 16 horas antes do abate: altura da cernelha (AC), a distancia entre o topo da
cernelha ao chéo; altura do quadril (AQ), distancia do topo do quadril ao chdo; comprimento
da garupa (CG), distancia entre a parte cranial iliaca e a caudal isquiatica; largura da garupa
(LG) distancia entre as partes laterais das tuberosidades iliacas; profundidade do térax (PT),
distancia entre a cernelha e o esterno; largura dos ombros (LO), distancia horizontal entre os
processos no ombro esquerdo e direito; circunferéncia toracica (CT), a menor circunferéncia

toracica do animal, logo atrds da perna dianteira; comprimento do corpo (CC), a distancia
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entre a parte cranial do Umero e a tuberosidade isquiatica; e a altura do esterno (AE), a
distancia entre o esterno e o chdo. As medi¢fes de AC, AQ, PT, CC e AE foram tomadas
com uma barra métrica Lydtin (tubo de metal de 80 a 230 cm de comprimento). ALG ea LO
foram medidos com um arco de espessura, e CG e CT com um medidor linear.

O peso corporal (PC) foi medido com uma balanca eletrdnica imediatamente apds o
abate (o sangue foi coletado e pesado). Dois profissionais experientes avaliaram o ECC na
regido lombar e esternal usando o metodo proposto por Hervieu et al. (1991) (escala de
referéncia 0 a 5 pontos). Em ambos os casos, os intervalos do ECC eram de 0,25 unidades. O
ECC foi avaliado no momento da sele¢do dos animais e no final do experimento, pouco antes
do abate.

2.2.2. Mensuragdes da espessura da gordura com ultrassom

A espessura da gordura foi mensurada simultaneamente com as medidas anteriores,
utilizando um aparelho de ultrassom em tempo real MyLab One (Esaote S.p.A., Genova,
Italia). A tricotomia foi realizada na area a ser medida e foi utilizado gel como agente de
acoplamento para melhorar a qualidade das imagens. As imagens de ultrassom foram tiradas
duas vezes em trés locais anatdmicos diferentes: (1) espessura de gordura lombar (EGLU),
medida na area do musculo Longissimus ao redor da 132 vértebra toracica (ultima costela),
usando uma sonda de ultrassom SL3323 VET (matriz de 13-6 Mhz e 40 mm de
comprimento; Esaote S.p.A., Genova, Italia); (2) espessura de gordura perirrenal (EGPU),
medida atras da 132 costela no lado direito do corpo usando uma sonda de ultrassom SV3513
VET (matriz de 10-5 Mhz e 50 mm de comprimento, Esaote S.p.A., Genova, Italia), de
acordo com Harter et al. (2014); e (3) espessura de gordura esternal (EGEU), medida usando
uma sonda de ultrassom SL3323 VET (matriz de 13-6 Mhz e 40 mm de comprimento;
Esaote S.p.A., Genova, Italia) posicionada perpendicularmente a 32 vértebra do esterno. As
imagens foram obtidas com uma sonda linear (transdutor) de 6 Mhz e conexdo acustica de
silicone (standoff) para medi¢cbes EGLU e EGEU e um transdutor convexo de 8 Mhz para
medi¢des EGPU. As imagens foram armazenadas em um computador e, posteriormente,
analisadas com o software MyLab Desk™/Desk (Esaote S.p.A., Genova, Italia) para obter as
medidas de espessura de gordura.

2.3. Mensuracdes pos-abate

2.3.1. Procedimentos de abate, carcaca quente e peso de corpo vazio
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Os animais foram abatidos sob anestesia geral e exsanguinados a partir da veia jugular
nas instalacdes do Hospital do Departamento Veterinario da Universita degli studi di Sassari
(Sassari, Sardenha, Italia). Os pesos do sangue, cabeca, pele, pés, cauda, visceras vazias
(ramen-reticulo, omaso, abomaso, intestino delgado e intestino grosso), mesenterio, gordura
interna, figado, coracdo, rins, bago, pulmdes, lingua, eséfago, traqueia, sistema reprodutivo e
peso de carcaca quente (PCQ) foram registrados. Os compartimentos do trato digestivo foram
isolados, pesados, esvaziados e pesados novamente. O peso de corpo vazio (PCVZ) foi
calculado pela diferenca do peso vivo e o contetdo do trato gastrointestinal, bexiga e vesicula
biliar. O tecido adiposo que envolve o trato digestivo, gordura omental (OM) e gordura
mesentérica (MES) foram removidos juntamente com qualquer tecido conjuntivo associado e
pesado. A gordura perirrenal (PR) foi removida dos rins e pesada. A gordura de 6rgaos do

coracao, figado e pulmao foi removida de cada 6rgdo e pesada em conjunto (ORG).

2.3.2. Medidas na carcaca

As carcacas foram armazenadas a 4° C durante 24 horas em uma camara fria. Em
seguida, as carcacas foram divididas na espinha dorsal com uma serra elétrica em duas
metades (direita e esquerda). A metade direita de cada carcaca foi cortada nas veértebras
toracicas 12 e 13 nos mesmos pontos anatdbmicos onde as medidas foram tomadas no animal
vivo usando ultrassom. A espessura da gordura lombar foi medida usando um paquimetro
digital (EGLP). Da mesma forma, um corte transversal foi feito na terceira vértebra do

esterno, e a gordura esternal foi entdo medida usando um paquimetro digital (EGEP).

2.3.3. Conteuido de gordura na carcacga e nos componentes ndo-carcaca

O lado esquerdo de cada carcaga foi congelado até a determinacdo subsequente da
composicdo quimica, enquanto que todos os componentes ndo-carcaca (trato digestivo,
pernas, pes, trato reprodutivo e glandula mamaria), incluindo cabeca e pele, foram
armazenados em sacos de polietileno separados a —20° C até a preparacdo para a analise.
Todos os componentes congelados (carcaca e ndo-carcaga) foram cortados em pedacos de 5 a
6 cm®, enquanto ainda congelados, e depois picados e moidos usando um moedor de carne
(TC 42 Golia HP 10 HS, La Felsinea SR, Padova, Italia). Depois de misturar o material com
um misturador mecénico (ME 30, La Felsinea SR, Padova, Italia), as amostras foram colhidas
em trés repeticdes. As amostras foram pesadas, congeladas em um ultra-freezer a —-80° C e
posteriormente analisadas por matéria seca via liofilizacdo (Lyolab 3000, Jouan Nordic,

Allergd, Dinamarca). Em seguida, as amostras foram trituradas novamente em um moedor



28

(Knifetec Mill 1095, Foss, Hoganas, Suécia) e analisadas quanto a gordura. A gordura da
carcaca (CARC) e da ndo-carcaca (NC) foi determinada pela extracdo continua das amostras
com éter de petréleo por 6 horas usando o método AOAC 920.39 (AOAC International,
2005).

2.4. Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas usando variavel linear Unica com o
procedimento GLM do software SAS (verséo 9.2, SAS System Inc., Cary, NC, EUA) para os
pesos de gordura nos diferentes depositos como varidveis dependentes (y) e PC, ECC lombar,
ECC esternal, medidas somaticas, EGLU, EGEU, EGPU, PCQ, PCVZ, EGLP e EGEP como
variaveis independentes (x). As varidveis incluidas nas regressées maultiplas foram
selecionadas usando o procedimento REG com o método STEPWISE do SAS. Uma vez que
0 ultrassom ndo é tdo barato e requer mais tempo do que o ECC, PC e medidas somaticas
para serem usadas em condi¢Oes de campo, foram desenvolvidas equacdes simplificadas
adicionais sem 0 uso do ultrassom também usando o procedimento REG com o método
STEPWISE do SAS.

3. Resultados
3.1. Mensuracdes pré-abate
3.1.1. Medidas somaticas

A circunferéncia toracica (CT) variou de 86 a 104 cm, com uma média de 94 cm
(Tabela 1). Entre todas as medidas somaticas, apenas a circunferéncia toracica apresentou
coeficientes de regressdo significativamente diferentes de zero (P < 0,05) em todos 0s
depositos de gordura analisados. A relagdo entre a CT e o peso corporal foi de PC (kg) = 1,2
CT (cm) - 57,7 (R? = 0,75), mostrando uma alteracdo média de CT de 1,2 cm por unidade
(kg) de PC (Figura 1).
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Fig. 1. Relacdo entre a circunferéncia toracica e o peso corporal em cabras Saanen

lactantes

3.1.2. Peso corporal

O peso corporal no dia do abate variou de 44 a 69 kg, com uma média de 56 kg
(Tabela 1). As regressdes entre o peso de gordura em cada um dos diferentes depo6sitos e o
PC (Tabela 2) apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) que variaram entre 0,21 para o
depdsito de gordura nos 6rgdos (ORG) e 0,58 para o depdsito de gordura na carcaga. O
coeficiente de determinacdo para a relagdo entre o peso total de gordura (TOT, soma de

gordura nos componentes carcaca e ndo-carcaca) e PC foi de 0,55 (Tabela 2).

3.1.3. Escore de condicao corporal

O escore de condicdo corporal avaliado na regido lombar ou esternal obteve média de
2,6, mas o ECC esternal detectou um menor nivel de gordura comparado ao ECC lombar
(1,75 versus 1,84, respectivamente) (Tabela 1). As equacdes de regresséo para a predi¢do dos
pesos dos depositos de gordura usando ambos ECC, da regido lombar e esternal,
apresentaram pouca precisdo. Os valores de R? para o ECC lombar variaram entre 0,10 para
gordura dos 6rgaos e 0,63 para gordura de carcaca, e aqueles para ECC esternal variaram
entre 0,07 para gordura dos 6rgaos e 0,54 para gordura de carcaca (Tabela 2). A relagdo entre
PC e ECC lombar e esternal em cabras Saanen em lactacéo proporcionou R? baixo (Figura 2),
mas as equacdes para predicdo do PC usando o ECC diferiram significativamente. Para ECC
lombar, a equacéo foi PC (kg) = 12,29 ECC + 24,20 (R? = 0,22) e para ECC esternal, a
equacéo foi PC (kg) = 14,12 ECC + 19,36 (R* = 0,32).
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Tabela 1. Medidas somaticas, peso corporal, escore de condigdo corporal (ECC) medido na
regido lombar e esternal, peso da carcaga quente, peso de corpo vazio, espessura da gordura
lombar, esternal e perirrenal medidas por ultrassom (EGLU, EGEU e EGPU,
respectivamente), espessura da gordura lombar e esternal medida por paquimetro digital

(EGLP, EGEP, respectivamente) e peso dos depositos de gordura em cabras Saanen.

Média Minimo Maximo DP
Medidas somaticas (cm)
Altura da cernelha 70,9 65,0 77,0 3,4
Altura do quadril 73,6 69,0 82,0 33
Comprimento da garupa 21,6 17,5 28,0 3,0
Largura da garupa 18,7 16,0 25,0 1,9
Profundidade do térax 35,1 29,0 39,0 2,1
Largura dos ombros 18,1 13,5 24,0 2,5
Circunferéncia toracica 94,2 86,0 104,0 4,8
Comprimento do corpo 74,7 68,0 90,0 4,7
Altura do esterno 35,3 28,0 44,0 3,9
Peso corporal (kg) 56,4 43,6 69,4 6,8
ECC lombar (escala 0 —5) 2,64 1,84 2,96 0,3
ECC esternal (escala 0 -5) 2,64 1,75 3,00 0,3
Peso da carcaca quente (kg) 24,3 18,1 30,1 3.4
Peso de corpo vazio (kg) 47,6 36,1 59,9 6,8
EGLU (mm) 2,27 1,08 3,50 0,6
EGLP (mm) 2,13 1,47 3,60 0,5
EGEU (mm) 22,68 9,70 27,90 4,5
EGEP (mm) 22,10 9,79 29,82 4,7
EGPU (cm) 1,21 0,44 2,34 0,1
Peso dos depdsitos de gordura (kg)
Omental 1,83 0,30 4,38 1.3
Mesentérica 0,94 0,46 1,54 0,3
Perirrenal 0,72 0,07 2,02 0,6
Orgaos (coracdo, figado e pulmao) 0,22 0,08 1,06 0,2
Gordura total (kg)
Carcaca 4,61 1,33 6,58 1,3
N&o-carcaca 5,56 2,16 9,38 2,1

Carcaga e ndo-carcaga 10,17 3,49 15,93 3,2
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Fig. 2. Relacdo entre o escore de condicao corporal lombar e esternal e 0 peso corporal em

cabras Saanen.

3.1.4. Ultrassonografia

A espessura da gordura na regido lombar medida com ultrassom variou de 1,1 a 3,5
mm, com média de 2,3 mm (DP = 0,6). A gordura na regido esternal foi muito mais espessa,
variando de 9,7 a 27,9 mm, com uma média de 22,7 mm (DP = 4,5). A gordura perirrenal
também foi alta, variando de 44 a 234 mm, com uma média de 121 mm (DP = 53) (Tabela 1).
Os coeficientes de determinacgdo das equacdes foram ligeiramente inferiores usando EGLU,
variando entre 0,10 para gordura de 6rgaos e 0,33 para gordura ndo-carcaca, do que usando a
EGEU, variando de 0,05 para gordura de 6rgdos e 0,55 para gordura de carcaca. No entanto,
o coeficiente de determinacdo mais alto foi encontrado usando EGPU, com valores variando

entre 0,05 para gordura de 6rgdos e 0,86 para gordura perirrenal (Tabela 3).
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Tabela 2. Equacdes de regressdo?, coeficiente de determinago (R?), valores de desvio padrdo

da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso

total das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em

medidas pré-abate de circunferéncia toracica, peso corporal, escore de condi¢cdo corporal

lombar e esternal® (variavel x) de cabras Saanen em lactacao.

Intercepto + DP b + DP R° DPM ValordeP
Circunferéncia toracica
oM -9,26 + 4,58 0,12+0,05 0,20 1,17 0,023
MES -2,96 + 1,06 0,04+0,01 036 0,27 0,001
PR -3,83+2,17 0,05+0,02 0,16 0,56 0,046
ORG -1,47 + 0,67 0,02+0,01 021 0,17 0,019
CARC 12,49 + 3,82 0,18+£0,04 046 0,98 0,001
NC -19,27 + 6,58 0,26 +0,07 0,37 1,68 0,001
TOT -31,76 £ 9,95 0,44+010 043 255 0,001
Peso corporal
oM -3,82+1,87 0,10£0,03 0,28 1,11 0,005
MES -0,86 + 0,43 0,03+0,01 043 0,26 0,001
PR -1,89+ 0,86 0,05+001 0,28 0,51 0,005
ORG -0,49 £ 0,29 0,01 +0,006 0,21 0,17 0,020
CARC -3,65+1,45 0,15+0,02 058 0,86 <0,001
NC —-6,55 + 2,57 0,21£0,04 049 152 <0,001
TOT -10,20 £ 3,80 0,36+0,07 055 225 <0,001
ECC lombar (escala 0 —5)
oM -3,95+2,38 221+089 020 1,17 0,022
MES -0,42 +0,63 052+0,24 017 0,31 0,038
PR -1,73+1,12 093+042 0,17 0,55 0,037
ORG -0,38 + 0,37 0,23+0,14 0,10 0,18 0,116
CARC -5,79+ 1,64 394+062 063 0,81 <0,001
NC -6,30 + 3,57 450+134 032 1,76 0,003
TOT -12,08 £ 5,07 844+191 045 250 0,001
ECC esternal (escala 0 —5)
oM -3,08 £ 2,37 1,87+0,89 0,16 1,20 0,047
MES -0,49 £ 0,60 055+0,22 0,20 0,30 0,023
PR -1,45+1,10 083+042 0,14 0,56 0,057
ORG -0,28 + 0,37 0,19+0,14 0,07 0,19 0,183
CARC -4,76 £1,76 355+0,66 054 0,90 <0,001
NC 4,95 + 3,59 399+135 027 1,82 0,007
TOT -9,71+£5,21 754+19 0,38 2,64 0,001
y=a+ bx.

®OM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgéos (coracio, figado e pulmdes); CARC,

carcaca; NC, ndo-carcaca.
°TOT, total; TOT = CARC + NC.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo?, coeficiente de determinagdo (R?), valores de desvio padrdo
da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso
total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em
medidas pré-abate de espessura da gordura lombar, esternal e perirrenal medidas por

ultrassom (EGLU, EGEU e EGPU, respectivamente) (variavel x) de cabras Saanen.

Intercepto = DP b+ DP R° DPM ValordeP

EGLU
oM -0,46+092 1,04+0,39 0,23 1,16 0,012
MES 0,37+0,24 0,27+0,10 0,23 0,30 0,012
PR -0,38+0,42 050+0,18 0,25 0,53 0,008
ORG -0,003+0,14 0,10+0,06 0,10 0,18 0,120
CARC 2,07 +£0,92 1,13+£0,39 0,27 1,16 0,007
NC 1,10£1,40 2,01+059 0,33 1,76 0,002
TOT 316 +223 3,14+095 0,32 281 0,002
EGEU
oM -181+105 0,16+0,056 0,35 1,06 0,001
MES 0,17+0,29 0,03+0,01 0,24 0,29 0,011
PR -1,01+0,48 0,08+0,02 0,37 0,48 0,001
ORG 0,02+0,19 0,01+0,01 0,05 0,19 0,278
CARC -0,04+0,88 0,21+0,04 055 0,89 <0,001
NC -1,11+157 0,30+0,07 044 1,559 0,001
TOT -1,15+233 051+0,10 0,51 2,36 <0,001
EGPU
oM -0,53+0,26 2,23+0,22 0,81 0,57 <0,001
MES 048+0,11 045+0,09 049 0,24 <0,001
PR -0,40+0,10 1,06+0,09 0,86 0,22 <0,001
ORG 0,14+0,09 0,08+0,07 0,05 0,19 0,283
CARC 2,88 +0,46 164+049 042 1,01 0,001
NC 194+051 344+£043 0,73 1,11 <0,001
TOT 482+093 507+0,78 0,63 2,03 <0,001
dy=a+ bx.

bOM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgdos (coracdo, figado e pulmdes); CARC,
carcaca; NC, ndo-carcaca.
°TOT, total; TOT = CARC + NC.

3.1.5. Regressdes multiplas

Para aumentar a precisdo da equacao de predicdo dos depositos de gordura usando
apenas uma variavel independente (Tabelas 2 — 4), foram desenvolvidas regressdes multiplas
(Tabela 5). A incluséo da circunferéncia toracica na regressdo usando EGPU para predicdo da
gordura omental melhorou o R? de 0,79 para 0,85 e, ao prever a gordura mesentérica,
melhorou o R? de 0,46 para 0,62. O peso da gordura perirrenal foi melhor predito por uma
equacdo que incluia @ EGPU e o PC, aumentando o valor do R? de 0,84 para 0,88, em

comparagdo com a EGPU sozinho.
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Tabela 4. Equacdes de regressdo?, coeficiente de determinago (R?), valores de desvio padrdo

da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso

total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em

medidas pés-abate de peso da carcaca quente, peso de corpo vazio, espessura da gordura

lombar e esternal medida por paquimetro digital (EGLP, EGEP, respectivamente) (variavel x)

em cabras Saanen em lactagdo.

Intercepto + DP b+ DP R° DPM ValordeP
Peso da carcaca quente
OoM -4,00+ 1,39 0,24+£0,06 043 0,99 0,001
MES -0,81+0,31 0,07+0,01 0,58 0,22 <0,001
PR -1,95+0,65 0,11+0,03 042 0,46 0,001
ORG -0,32+0,25 0,02+0,01 0,17 0,18 0,037
CARC -3,55+0,80 0,34+0,03 0,82 0,57 <0,001
NC -5,89 £ 1,83 0,47+0,07 0,63 1,30 <0,001
TOT -9,44 + 2,43 0,81+0,10 0,74 1,73 <0,001
Peso de corpo vazio
OoM 4,30+ 1,34 0,13+0,03 047 0,9 0,001
MES -0,86 + 0,30 0,04+0,01 0,61 0,21 <0,001
PR -2,08 £0,63 0,06 £0,01 046 0,44 0,001
ORG -0,42 £0,24 0,01+£0,01 0,23 0,17 0,012
CARC -3,20 £ 0,95 0,16 £0,02 0,74 0,67 <0,001
NC —6,44 + 1,69 0,25+0,03 0,68 1,20 <0,001
TOT -9,64 £ 2,40 0,42+0,05 0,74 1,70 <0,001
EGLP
OoM 152+1,12 0,16+051 0,01 1,31 0,760
MES 0,75+ 0,29 0,0+0,23 0,02 0,33 0,473
PR 0,72 +£0,52 0,01+£0,24 0,01 0,61 0,976
ORG -0,10 £ 0,15 0,15+0,07 0,17 0,18 0,036
CARC 342+1,11 056+051 0,05 1,29 0,279
NC 4,65+ 1,82 045+083 0,01 212 0,591
TOT 8,07 £ 2,86 1,02+1,31 0,02 3,32 0,444
EGEP
OoM -1,97 £ 1,03 0,17+0,04 0,37 1,03 0,001
MES 0,09 + 0,29 0,04+0,01 0,28 0,29 0,005
PR -1,09 £ 0,47 0,08+0,02 040 0,47 0,001
ORG -0,08 £0,18 0,01+0,01 0,1 0,18 0,099
CARC -0,34£0,82 0,22+0,04 061 0,82 <0,001
NC -155+1,50 0,32+0,07 050 1,51 <0,001
TOT -1,89 £ 2,20 054+£0,10 0,57 2,21 <0,001
dy=a+ bx.

®OM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgéos (coracdo, figado e pulmdes); CARC,

carcaca; NC, ndo-carcaca.
°TOT, total; TOT = CARC + NC.

O peso da gordura da carcaca foi melhor predito por uma equacao com trés variaveis,
EGPU, PC e ECC lombar (R* = 0,92, DPM = 0,46 kg). Da mesma forma, o peso de gordura
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ndo-carcaca foi melhor predito por uma equagdo com trés variaveis, EGPU, circunferéncia
toracica e ECC lombar (R? = 0,91, DPM = 0,71 kg). A melhor equagdo para prever 0 peso
total da gordura incluiu EGPU, PC e ECC lombar (R? = 0,92, DPM = 1,14 k).

Tabela 5. Equagbes de regressdo multipla®, coeficiente de determinacdo (R?), valores de
desvio padrdo da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura”
(kg) e o peso total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y)
baseado em medidas pre-abate de circunferéncia toracica (CT), peso corporal (PC), escore de
condicdo corporal lombar e esternal (ECC lombar e ECC esternal, respectivamente), gordura
lombar, esternal ultrassom (EGLU, EGEU e EGPU,

e perirrenal medidas por

respectivamente) (variavel x) em cabras Saanen.

Variavel Variavel
Etapa dependente  independente  Intercepto + DP* b+ DP R DPM
1 oM EGPU —7,77 £ 2,85 2,10 £ 0,27 0,79 0,65
2 CT 0,08 £ 0,03 0,85 0,57
1 MES EGPU -2,43+1,13 0,35+0,11 0,46 0,26
2 CT 0,03+0,01 0,62 0,23
1 PR EGPU -1,66 + 0,50 0,97 +£0,11 0,84 0,26
2 PC 0,02 +£0,01 0,88 0,23
1 ORG EGLU -0,21+0,15 0,07 £ 0,03 0,09 0,19
2 PC 0,004 + 0,003 0,40 0,07
1 CARC EGPU -7,63+1,14 0,80 £ 0,23 0,47 1,09
2 PC 0,09 £ 0,02 0,79 0,70
3 ECC lombar 2,25 + 0,47 0,92 0,46
1 NC EGPU -18,21 + 3,57 2,59 + 0,36 0,70 1,25
2 CT 0,19+ 0,04 0,89 0,76
3 ECC lombar 1,32 +0,75 091 0,71
1 TOT EGPU -15,80 + 2,85 3,22 £ 0,58 0,62 2,28
2 PC 0,22 £ 0,05 0,86 1,44
3 ECC lombar 3,79+1,18 092 1,14

®Todas as regressdes foram significativasa P < 0.05.

® OM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgdos (coracéo, figado e pulmdes); CARC,
carcacga; NC, ndo-carcaca.

°TOT, gordura total; TOT = CARC + NC.

¢ O intercepto é 0 mesmo dentro de cada grupo de equagdes de predicdo de uma mesma variavel
dependente.

3.2. Mensuracdes pos abate
3.2.1. Peso da carcaca quente

O peso da carcaca quente variou entre 18,1 e 30,1 kg com uma média de 24,3 kg (DP
= 3,4 kg) (Tabela 1), correspondendo a uma porcentagem média de rendimento (100 x PCQ
IPC) de 42,7 + 3,0 (dados n3o apresentados). Os valores de R para equacdes com PCQ
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variaram de 0,17 para a gordura de 6rgdos para 0,82 para a gordura da carcaga, com um valor
de 0,74 para a gordura total (Tabela 4).

3.2.2. Peso de corpo vazio

O peso corporal vazio médio foi de 47,6 kg, variando entre 36,1 a 59,9 kg (Tabela 1).
Os valores de R? para equacdes com PCVZ variaram de 0,23 para gordura dos 6rgéos (DPM
= 0,17 kg) para 0,74 para gordura da carcaca (DPM = 0,67 kg) e gordura total (DPM = 1,70
kg) (Tabela 4).

3.2.3. Medicbes com paquimitro digital

A profundidade média da gordura medida pelo paquimetro digital na regido lombar e
esternal foi de 2,1 mm (intervalo de 1,5 a 3,6 mm) e 22,1 mm (intervalo de 9,8 a 29,8 mm),
respectivamente (Tabela 1). Os coeficientes de determinagéo das equagdes utilizando EGLP
como preditor foram extremamente baixos (variando entre 0,01 e 0,17) e ndo foram
significativos (P > 0,05, exceto ORG). Por outro lado, as predi¢cdes utilizando a EGEP
apresentaram valores de R? entre 0,11 para gordura dos 6rgdos (DPM = 0,18 kg) e 0,61 para
gordura da carcaga (DPM = 0,82 kg) (Tabela 4).

3.2.4. Regressdes multiplas

A inclusdo de EGEP na equacgdo usando PCVZ para predi¢cdo do peso da gordura
omental resultou em uma melhora na precisdo (o valor de R? aumentou de 0,47 para 0,52,
Tabela 6). Em contraste, a predicdo do peso da gordura mesentérica, onde o PCVZ foi o
melhor preditor Unico, ndo foi melhorada pela adicdo de qualquer outra variavel pos-abate. A
adicdo da EGEP, em combinacdo com o PCVZ, aumentou o valor de R? de 0,46 a 0,53 na
equacdo de predicdo do peso da gordura perirrenal e de 0,68 para 0,74 para gordura dos
componentes ndo-carcaca. Para a predicdo de gordura dos orgdos, a equacdo obtida teve um
coeficiente de determinacdo muito baixo (R? = 0,32) com o uso do PCVZ e da EGLP.
Finalmente, a adi¢cdo da EGEP com o PCQ aumentou a preciséo de 0,74 para 0,83 para prever
0 peso total da gordura (Tabela 6).
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Tabela 6. Equactes de regressio multipla®, coeficiente de determinacdo (R?), valores de
desvio padrédo da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depésitos de gordura®
(kg) e o peso total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y)
baseado em medidas pés-abate de peso da carcaca quente (PCQ), peso de corpo vazio
(PCVZ), espessura da gordura lombar e esternal medida por paquimetro digital (EGLP,
EGEP, respectivamente) (variavel x) em cabras Saanen.

Variavel Variavel
Etapa dependente independente Intercepto + DP® b + DP R? DPM
1 oM PCVZ -4,46 £ 1,31 0,09+0,03 047 0,95
2 EGEP 0,08£0,05 052 0,92
1 MES PCVZ -0,86 £ 0,30 0,04+£001 061 021
1 PR PCVZ -2,16 + 0,60 0,04+0,02 046 0,44
2 EGEP 0,04+002 053 0,43
1 ORG PCVZ -0,54+0,24 0,01+0,006 0,23 0,17
2 EGLP 0,11+£0,07 032 0,16
1 CARC PCQ -3,83+0,55 0,36+£0,07 082 0,57
2 EGEP 0,12+0,02 091 0,40
3 PCVZ -0,06+0,04 092 0,38
1 NC PCVZ 6,70 £ 1,58 0,19+0,04 068 1,20
2 EGEP 0,14 £ 0,06 0,74 1,12
1 TOT PCQ -10,44 £ 2,00 060+010 0,74 1,73
2 EGEP 0,27+0,08 083 141

®Todas as regressdes foram significativasa P < 0.05.

bOM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgdos (coracédo, figado e pulmdes); CARC,
carcacga; NC, ndo-carcaga.

°TOT, gordura total; TOT = CARC + NC.

¢ O intercepto é 0 mesmo dentro de cada grupo de equagdes de predicdo de uma mesma variavel
dependente.

4. Discusséo

Entre todas as medidas somaticas avaliadas, a circunferéncia toracica (CT) foi a mais
relacionada com o peso corporal. Ao estimar o PC usando a CT, observou-se que cada
alteracdo de kg do PC correspondeu a uma mudanca de 1,2 centimetros da CT, o que
explicou 75% da variancia em cabras Saanen em lactacdo (Figura 1). Em um trabalho
recente, McGregor (2017) observou uma correlagdo moderada (R? = 0,60) nas cabras Angora,
com um aumento de 1 kg no peso vivo para cada aumento de 1 cm no perimetro toracico, que
foi muito semelhante ao presente trabalho. Slippers et al. (2000) relataram que 0 peso
corporal estava altamente correlacionado com circunferéncia toracica em cabras Nguni (R? >
0,88). Em contraste com o observado para CT, o ECC n&o foi um bom preditor para estimar o
peso corporal (Figura 2), provavelmente devido a correlagdo moderada entre PC e ECC
lombar (r = 0,50) e ECC esternal (r = 0,56). McGregor (2017) relatou uma correlacéo de 66%
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entre PC e ECC lombar, corroborando que é dificil estimar o PC utilizando o ECC em
caprinos. Embora o nivel de precisdo obtido ao usar PC para predicdo dos depoésitos de
gordura, como gordura de 6rgdos e gordura omental, ndo foi alto (R®> = 0,21 e 0,28,
respectivamente), uma maior acuracia foi alcancada na estimativa do conteldo de gordura da
carcaca e gordura total (R = 0,58 e 0,55, respectivamente).

Ao usar o método do ECC lombar, Russel et al. (1969), em ovelhas Scottish
Blackface e Teixeira et al. (1989), em ovelhas Aragonesa, obtiveram valores de R* préximos
de 0,90 para ECC como preditor da quantidade de gordura corporal. No entanto, a
distribuicdo da gordura corporal em cabras difere sensivelmente daquelas nas ovelhas
(Colomer-Rocher et al., 1987). Os dados do presente estudo em caprinos Saanen
confirmaram que os depositos de gordura subcutadnea nao sdo altamente visiveis na regido
dorsal dessa espécie. De acordo com Hervieu et al. (1991), grandes quantidades de gordura
acumulada séo depositadas na regido esternal em cabras. Embora Mendizabal et al. (2010)
tenham relatado que a precisdo para estimar a gordura total nas cabras espanholas Blanca
Celtibérica utilizando o ECC esternal foi muito melhor (R? = 0,90) do que as obtidas usando
o ECC lombar (R? = 0,59), isso ndo se repetiu no presente estudo, onde o ECC esternal
também n&o estimou as reservas de gordura satisfatoriamente (R? < 0,55). Além disso, em
uma mesma regido, ambas as medidas obtidas com ultrassom e com paquimetro digital,
falharam em estimar as reservas de gordura. Essas diferencas podem ser atribuidas, pelo
menos em parte, aos intervalos muito maiores de PC e ECC (33,0 a 80,5 kg e 0,75 a 4,25,
respectivamente) avaliados por Mendizabal et al. (2010) em compara¢do com os obtidos no
presente trabalho (43,6 a 69,4 kg e 1,75 a 3,00, respectivamente). Isso € plausivel
considerando as abordagens matematicas e estatisticas utilizadas, porque os ajustes dos
modelos de regressdo dependem do alcance do conjunto de dados. Assim, 0 modelo proposto
poderia ter tido uma maior precisdo com uma maior variabilidade do PC e das classes de
ECC. Outra explicacdo possivel € que as cabras Saanen ndo depositam gordura na regido
lombar ou esternal proporcionalmente aos depdsitos de gordura visceral.

Entre todas as medidas somaticas realizadas, apenas a circunferéncia toracica
apresentou correlagdo significativa com todos os depdsitos de gordura. No entanto, 0s
coeficientes de determinacdo das equagdes com CT foram consistentemente baixos, com
valores variando entre 0,16 para gordura dos Orgdos e 0,46 para gordura da carcaca.
Diferentemente, em ovelhas Pelibuey, Bautista-Diaz et al. (2017) observaram que a
circunferéncia abdominal foi a melhor medida somatica para estimar os pesos de gordura da

carcaca (R® = 0,73), gordura visceral (R? = 0,64) e gordura corporal total (R* = 0,71). De fato,
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esses resultados confirmam que as ovelhas, especialmente as ragas de carne, apresentam
maior deposicdo de gordura na regido subcutanea, enquanto as racas de cabras leiteiras
depositam uma grande parte da gordura na cavidade interna visceral (Colomer-Rocher et al.,
1992).

Ao estimar os depoésitos de gordura usando ultrassom, a medida da espessura de
gordura perirrenal atingiu niveis mais altos de precisao (valores de R? entre 0,05 e 0,86) em
comparagdo com a regido lombar (valores de R® de 0,10 a 0,33) ou a regido esternal (valores
de R? de 0,05 a 0,55). Esses resultados confirmam que a espessura de gordura perirrenal
medida com ultrassom pode estimar adequadamente as reservas de gordura em cabras Saanen
em lactacdo (exceto a gordura ORG). De fato, em um estudo anterior realizado com cabras
Saanen ndo lactantes e gestantes, Harter et al. (2014) descobriram que a gordura abdominal
era a principal reserva de energia e que a espessura de gordura perirrenal medida por
ultrassom estava significativamente correlacionada com o PC e a gordura perirrenal, omental
e ndo-carcaca.

Considerando as medidas pds-abate avaliadas neste estudo, 0 peso da carcaca quente e
0 peso de corpo vazio foram os melhores preditores da quantidade de gordura total
armazenada pelas cabras (R®> = 0,74 para ambos). O uso do PCQ ou do PCVZ remove 0
grande efeito que as diferencas nos conteudos gastrointestinais, que variaram de 5,6 a 12,7
kg, tém sobre o peso vivo. Do mesmo modo, Mendizabal et al. (2010) ressaltaram que o
PCVZ e, especialmente, o PCQ, foram os melhores preditores pds-abate dos pesos dos
depositos de gordura nas cabras espanholas Blanca Celtibérica.

A espessura de gordura lombar medida por um paquimetro digital foi o pior preditor
dos pesos dos depésitos de gordura individuais, com valores de R? inferiores a 0,2,
provavelmente porque a camada muito fina de gordura perdeu a firmeza depois do corte do
musculo o que, portanto, dificultou as medidas. A espessura de gordura do esterno medida
por um paquimetro digital também nédo foi um bom preditor de depdsitos de gordura, embora
os valores de R? fossem maiores (intervalo de 0,11 a 0,61) em comparacdo com a regido
lombar. Em cabras espanholas Blanca Celtibérrica, Delfa et al. (1995) dissecaram a regido
lombar e esternal e descobriram que a porcentagem de gordura lombar era de apenas 15% em
comparagdo com 41% da gordura na regido esternal. Portanto, evidencia-se que as escalas de
ECC propostas por Hervieu et al. (1991), para cabras Alpinas e Saanen, precisam ser
reavaliadas.

O metodo do ECC, baseado em palpagdes do corpo, é dificil de ser adotado em cabras

leiteiras devido & falta de tecido adiposo subcutaneo nesta espécie. Em primeiro lugar, seria
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necessario avaliar se existe uma correlagdo entre a gordura localizada na regido lombar ou
esternal e a gordura total dos animais. Se os resultados mostrassem alta correlagéo, isso
significaria que os métodos do ECC podem ser usados para predizer a gordura corporal de
cabras leiteiras, embora alguns ajustes ainda possam ser necessarios. No entanto, se 0s
estudos mostrassem que a espessura da gordura localizada na regido lombar e esternal ndo
teria alta correlacdo com a gordura total, principalmente localizada na regido visceral, entdo
novos métodos deverdo ser desenvolvidos. Hervieu et al. (1991) confirmaram que existe uma
correlacdo significativa entre os escores dados pelo ECC e suas respectivas fracdes de
gordura (nas regides lombar e esternal). No entanto, os autores ndo avaliaram se esta
correlacdo também é alta com a composicao corporal do animal como um todo.

Com base nas diferentes regressdes das medidas pré-abate testadas para cada depdsito
de gordura, a EGPU produziu as estimativas mais precisas da gordura corporal em cabras
Saanen em lactacdo, com excecdo da estimativa do depdsito de gordura nos Orgéos, e a
adicdo do PC e do ECC lombar melhoraram substancialmente a preciséo das estimativas da
gordura corporal total (R? aumentou de 0,62 para 0,92). Hipotetizou-se que ha uma grande
variagdo de gordura corporal em um dado ECC (baixa precisdo). No entanto, a estimativa da
gordura na carcaca e gordura total poderiam ser melhoradas se o PC e o0 ECC lombar fossem
adicionados ao EGPU, como visto na Tabela 5. Estes resultados sugerem que as cabras eram
de tamanhos diferentes (grandes e pequenos) e possivelmente em alguns casos com ECC
similar. Além disso, o PC foi um indicador discreto da gordura da carcaca e gordura total e
foi um indicador moderadamente preciso para a gordura mesentérica; j& o ECC lombar foi
um bom preditor de gordura da carcaca e a EGPU predisse com alta precisdo as gorduras
omental, perirrenal e ndo-carcaca. Portanto, a adicdo dessas trés variaveis (PC, ECC lombar e
EGPU) parece ser complementar na predic¢do da gordura total.

Por outro lado, com base na analise de regressdo maltipla usando medidas pds-abate,
0 PCVZ foi a primeira variavel e proporcionou as melhores predi¢6es de gordura OM, MES,
PR, ORG e NC, enquanto o PCQ foi a primeira variavel na gordura da CARC e TOT. A
adicdo de EGEP como segunda varidvel foi Gtil ao estimar as reservas de gordura em OM,
PR, NC e gordura TOT (R? aumentando de 0,74 a 0,83). Estes resultados concordam com 0s
obtidos por Mendizabal et al. (2010), que relataram que o0 PCQ e 0 PCVZ eram as variaveis
po6s-abate mais utilizadas para predicdo dos depdsitos de gordura nas cabras espanholas da

raca Blanca Celtibérica, confirmando a importéancia dessas medidas.
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Considerando os principais resultados obtidos com a andlise de regressdo mdaltipla, as
equacdes recomendadas a serem utilizadas a nivel de campo, quando o ultrassom ndo esta

disponivel, podem ser resumidas em:

(1) OM:4,79+0,13 x PC + 1,57 X ECC,;— 0,16 x AC — 0,15 x CG (R? = 0,55)
(2) MES: 1,57 + 0,05 x PC — 0,04 x AC (R*=0,56)
(3) PR:2,79 +0,08 x PC — 0,07 x AC — 0,09 x LG (R?=0,48)
(4) ORG: 1,21+ 0,02 x PC—0,06 x PT (R? = 0,60)
(5) CARC: —3,31+ 0,12 x PC + 3,19 x ECC, - 0,07 x AQ — 0,12 X LO (R?=10,87)
(6) NC:1,65+0,25x PC + 2,61 x ECC,—0,16 x AC — 0,31 x LG (R?=0,69)
(7) TOT:-4,21+0,36 x PC + 6,12 x ECC,— 0,21 X AC — 0,38 X LO (R?=0,79)

5. Conclusotes

A espessura de gordura medida com ultrassom na regido perirrenal é a melhor medida
pré-abate para estimar as reservas de gordura em cabras Saanen em lactacdo, enquanto o0 peso
do corpo vazio e 0 peso da carcacga quente sao 0s melhores preditores pds-abate para estimar
as reservas de gordura. O escore de condicdo corporal poderia ser uma ferramenta Gtil, mas
necessita ser reavaliado para estimar os depositos de gordura de maneira adequada em
caprinos leiteiros. A melhor variavel para a predicdo do conteudo de gordura na carcaca e
gordura total foi o peso da carcaca quente, mas as metodologias capazes de estimar 0s pesos

das reservas energéticas em animais vivos sao preferiveis por razes praticas e econémicas.
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CAPITULO 3

Metodologias pré e pds-abate para estimativa das reservas de gordura de

ovelhas Sarda em lactagéo
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RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de comparar as metodologias pré e pos-abate para
estimar as reservas de gordura em ovelhas. Vinte e seis ovelhas Sarda em lactacdo, variando
de 31,4 a 58,2 kg de peso vivo (PV) e de 1,88 a 3,75 de escore de condicdo corporal (ECC)
foram utilizadas. Quinze medidas pré-abate e quatro medicdes pos-abate foram utilizadas
para estimar o peso de gordura Omental (OM), mesentérico (MES), perirrenal (PR), 6rgaos
(ORG), carcaca (CARC), componentes ndo carcaca (CNC) e total (TOT, calculado como a
soma de CARC e CNC). As medidas pré-abate foram: altura da cernelha; altura do quadril;
comprimento da garupa; largura da garupa; profundidade do térax; largura dos ombros;
circunferéncia toracica; comprimento corporal; altura do esterno; peso vivo (PV); escore de
condicdo corporal avaliado na regido lombar (ECC)) e caudal (ECCc); espessura de gordura
medida por ultrassom na regido lombar (EGLU), caudal (EGCU) e perirrenal (EGPU). As
medidas pés-abate foram: peso de carcaca quente (PCQ); peso de corpo vazio (PCVZ);
espessura de gordura medida por paquimetro digital na regido lombar (EGLP) e caudal
(EGCP). Foram realizadas analises de regressdes lineares e multiplas. O ECC. e PCQ
forneceram as predi¢cBes mais precisas da gordura TOT entre as variaveis pré e pés-abate,
respectivamente (R? = 0,84 e 0,92, respectivamente). As equacdes de regressdes multiplas
predisseram a gordura total das variaveis pré-abate EGPU, ECC., EGLU e o PV com um
valor de R = 0,96, o que confirma que as reservas de gordura podem ser previstas em

ovelhas Sarda em lactacdo com alta precisdo usando medidas in vivo.

Palavras-chave: equacdo de predicdo, escore de condicdo corporal, medidas corporais,

ovelhas, tecido adiposo, ultrassom
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ABSTRACT

This work aimed to compare pre and post slaughter methodologies to estimate fat reserves in
ewes. Twenty-six lactating Sarda ewes ranging from 31.4 to 58.2 kg of BW and from 1.88 to
3.75 BCS were used. Fifteen pre-slaughter measurements, withers height (WH); sternum
height (SH); shoulder width (SW); heart girth (HG); height of rump (HR); depth of chest
(DC); pelvis width (PW); body length (BL); BCS assessed in the lumbar region (conventional
method, BCS)) and in the tail region (BCS;), and fat thickness, measured by ultrasound, in the
lumbar (FTUS)), perirenal (FTUS,) and tail regions (FTUS;), and four post-slaughter
measurements, hot carcass weight (HCW), empty body weight (EBW), and fat thickness,
measured by digital caliper, in the lumbar region (FTDC)) and tail region (FTDC;) were used
to predict the weight of fat in the omental (OM), mesenteric (MES), perirenal (PR), organs
(ORG), carcass (CARC), non-carcass components (NC) and total (as the sum of CARC and
NC, TOT) depots of ewes. BCS; and HCW gave the most accurate predictions of the total fat
among variables pre and post slaughter respectively (R*> = 0.84 and 0.92, RSD = 1.66 and
1.21 kg, respectively). Multiple regressions predicted total fat from the pre-slaughter
variables FTUS,, BCS;, FTUS; and BW with an R? value of 0.96 (RSD = 0.96), which
confirms that fat reserves can be predicted in lactating Sarda ewes with high precision using

in vivo measures.

Keywords: body condition score, body measurements, fat tissue, prediction equation, sheep,

ultrasound
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1. Introducéo

Em ovelhas adultas, as gorduras corporais e, em menor grau, as proteinas do corpo
variam durante o ciclo de producdo dependendo do equilibrio energético dos animais. Essas
variagcOes fazem parte da adaptagdo dos animais a disponibilidade de nutrientes, mas também
sdo afetadas por varios fatores genéticos e ambientais, os quais induzem diferencas nos
requerimentos nutricionais dos animais (Berg e Butterfield, 1976). De fato, as variacfes nas
reservas de gordura sdo usadas para estimar a energia disponibilizada ou o custo da
acumulacdo de energia durante periodos de ganho de reservas corporais (INRA, 1989;
Cannas et al., 2004). Além disso, as reservas corporais afetam o desempenho reprodutivo
(Kenyon et al., 2011) e o produtivo, como o ganho compensatorio (Kamalzadeh et al., 1998)
ou a producdo de leite durante periodos de balanco energético negativo (Cannas et al., 2004).

Por estas razdes, a avaliacdo do status de reserva do corpo é de suma importancia. Isto
é particularmente verdadeiro para as ovelhas leiteiras, uma vez que a sua alta producdo de
leite e o fato de serem frequentemente alimentados em pastagens e, portanto, sao
marcadamente sujeitas aos efeitos da disponibilidade de alimentos e aos fatores ambientais,
tornam particularmente fortes as variacGes de reserva do seu corpo. Na experimentacdo
cientifica, o0 método mais usado para obter a composi¢édo corporal € o abate do animal, com a
moagem de todos os constituintes do corpo e, em seguida, analise no laboratério. Este
método, no entanto, é destrutivo, dispendioso, muito demorado e, claro, ndo permite a
avaliagéo das reservas corporais ao longo do tempo no mesmo animal. Para reduzir custos e
mé&o de obra, algumas metodologias pos-abate, como o peso da carcaca quente, o diametro
dos adipocitos (Mendizabal et al., 2003), a espessura da gordura com o uso do paquimetro
(Delfa et al., 1992) foram aplicadas com sucesso para estimar a composicéo corporal total.

A predicdo das reservas corporais e, especialmente, do teor de gordura em animais
vivos pode ser feita com metodos subjetivos e objetivos (Scholz et al., 2015). Os métodos
subjetivos sdo agueles baseados na avaliacdo visual e tatil das reservas corporais e fazem a
base do escore de condi¢do corporal (ECC). Eles sdo muito faceis de serem aplicados, mas
dependem da experiéncia do avaliador. A escala de ECC mais utilizada para ovinos foi
desenvolvida para animais de corte, por Russel et al. (1969). Os métodos objetivos sdo
caracterizados pela determinacdo da composic¢do corporal em animais vivos com base em
medidas objetivas. Muitos deles foram propostos para ovelhas, como o método da gordura
caudal (Teixeira et al., 1989), a medicdo de ultrassom em tempo real na regido lombar (Delfa

et al.,, 1992), a avaliacdo da &gua corporal utilizando a técnica de diluicdo de Oxido de
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deutério (Bocquier et al., 1999), tamanho de células adiposas (Mendizabal et al., 2003),
dentre outros.

Em ovelhas leiteiras, os depdsitos de gordura visceral estdo altamente correlacionados
com a composicédo corporal (Ronchi et al., 1993). Sabe-se que as ragas leiteiras apresentam
uma maior deposicdo de gordura na cavidade interna visceral, em vez da gordura subcuténea,
comparando com as racas de corte (Kempster, 1981). Por esta razéo, a aplicacéo direta para
ovelhas leiteiras dos métodos desenvolvidos para ovinos de carne de 1a ndo € viavel. Para o
nosso melhor conhecimento, ha escassez de estudos comparando diferentes metodologias
subjetivas e objetivas para avaliar a gordura corporal nas ovelhas leiteiras. Assim, o presente
trabalho foi realizado para: (i) estudar a relacdo entre o escore da condicdo corporal e as
medidas somaticas com o peso corporal e a gordura corporal, (ii) comparar metodologias pré
e p6s-abate como preditores para estimar os depositos de gordura e (iii) desenvolver equacdes

que possam ser Uteis como indicador do estado nutricional de ovelhas Sarda em lactag&o.

2. Material e Métodos
2.1. Animais

O estudo foi realizado utilizando 26 ovelhas da raca Sarda, adultas e em lactagdo
(variando de 2 a 6 lactacBGes) do rebanho experimental pertencente a fazenda de pesquisa
Agris de Bonassai (NW Sardenha, Italia). As ovelhas eram clinicamente saudaveis e tinham
peso corporal (PC) médio de 46,8 + 6,9 kg. Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia e
tiveram acesso a alimentacdo e a 4gua livremente até o abate e seus cuidados e uso seguiram

as leis e regulamentos de ética nacionais italianas (DL. N° 116, 27/01/1992).

2.2. Mensurac0es pré-abate
2.2.1. Medidas somaticas e escore de condi¢ao corporal

As seguintes medidas somaticas, com base em Cam et al. (2010), foram feitas em
todas as cabras 16 horas antes do abate: altura da cernelha (AC), a distancia entre o topo da
cernelha ao chdo; altura do quadril (AQ), distancia do topo do quadril ao chdo; comprimento
da garupa (CG), distancia entre a parte cranial iliaca e a caudal isquiatica; largura da garupa
(LG), distancia entre as partes laterais das tuberosidades iliacas; profundidade do torax (PT),
distancia entre a cernelha e o esterno; largura dos ombros (LO), distancia horizontal entre os
processos no ombro esquerdo e direito; circunferéncia toracica (CT), a menor circunferéncia
toracica do animal, logo atras da perna dianteira; comprimento do corpo (CC), a distancia

entre a parte cranial do Umero e a tuberosidade isquidtica; e a altura do esterno (AE), a
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distancia entre o esterno e o chdo. As medigdes de AC, AQ, PT, CC e AE foram tomadas
com uma barra métrica Lydtin (tubo de metal de 80 a 230 cm de comprimento). ALG ea LO
foram medidos com um arco de espessura, e CG e CT com um medidor linear.

O peso corporal (PC) foi medido com uma balanca eletronica imediatamente apds o
abate (o sangue foi coletado e pesado). O escore de condi¢do corporal (ECC) lombar foi
avaliado por dois profissionais experientes com uso da escala de referéncia (0 a 5 pontuacéo)
e técnica proposta por Russel et al. (1969), com intervalos de 0,25 unidades. O ECC foi
avaliado no momento da selecéo das ovelhas e no final do experimento, pouco antes do abate.
Ao mesmo tempo, a deposicdo de gordura caudal foi avaliada pelos mesmos dois avaliadores
especialistas usando a técnica de Teixeira et al. (1989) (escala de 1 a 3 graus) adaptada em
uma escala de cinco pontos, com intervalos de 0,25 unidades, definidos como:

e Grau 1: todas as vértebras da cauda podem ser sentidas facilmente e ndo ha cobertura
de gordura.

e Grau 2: o0s processos espinhosos e transversais das vértebras da cauda séo
proeminentes, mas suaves e ha pouca cobertura de gordura.

e Grau 3: 0s processos espinhosos e transversais tém apenas uma pequena elevacgéo, sdo
suaves e arredondados. O processo individual pode ser sentido apenas com pressdo
firme e ha cobertura de gordura moderada.

e Grau 4: os processos espinhosos s6 podem ser detectados com alta pressdo. O
processo transversal da vértebra da cauda ndo pode ser sentido e ha uma cobertura
grossa de gordura.

e Grau 5: 0s processos espinhosos e transversais ndo podem ser sentidos mesmo com

pressdo firme. A cauda é repleta de uma capa de gordura muito grossa.

2.2.2. Ultrassonografia

A espessura da gordura foi mensurada simultaneamente com as medidas anteriores,
utilizando um aparelho de ultrassom em tempo real MyLab One (Esaote S.p.A., Genova,
Italia). A tricotomia foi realizada na area a ser medida e foi utilizado gel como agente de
acoplamento para melhorar a qualidade das imagens. As imagens de ultrassom foram tiradas
duas vezes em trés locais anatomicos diferentes: (1) espessura de gordura lombar (EGLU),
medida na area do musculo Longissimus ao redor da 132 vértebra toracica (ultima costela),
usando uma sonda de ultrassom SL3323 VET (matriz de 13-6 Mhz e 40 mm de

comprimento; Esaote S.p.A., Genova, Itéalia); (2) espessura de gordura perirrenal (EGPU),
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medida atras da 132 costela no lado direito do corpo usando uma sonda de ultrassom SV3513
VET (matriz de 10-5 Mhz e 50 mm de comprimento, Esaote S.p.A., Genova, Italia), de
acordo com Harter et al. (2014); e (3) espessura da gordura caudal (EGCU) medida com a
sonda ultrassonografica SL3323 VET (matriz de 13-6 Mhz e 40 mm de comprimento)
posicionada perpendicularmente a 22 vértebra coccigea. As imagens foram obtidas com uma
sonda linear (transdutor) de 6 Mhz e conexao acustica de silicone (standoff) para medicGes
EGLU e EGCU e um transdutor convexo de 8 Mhz para medi¢cbes EGPU. As imagens foram
armazenadas em um computador e, posteriormente, analisadas com o programa MyLab

Desk™/Desk (Esaote S.p.A. Genova, Italia) para obter as medidas de espessura de gordura.

2.3. Mensuracdes pos-abate
2.3.1. Procedimentos de abate, carcaca quente e peso de corpo vazio

As ovelhas foram abatidas sob anestesia geral e exsanguinados a partir da veia jugular
nas instalacdes do Hospital do Departamento Veterinario da Universita degli studi di Sassari
(Sassari, Sardenha, Italia). Os pesos do sangue, cabeca, pele, pés, cauda, visceras vazias
(ramen-reticulo, omaso, abomaso, intestino delgado e intestino grosso), mesenterio, gordura
interna, figado, coracdo, rins, bago, pulmdes, lingua, eséfago, traqueia, sistema reprodutivo e
peso de carcaca quente (PCQ) foram registrados. Os compartimentos do trato digestivo foram
isolados, pesados, esvaziados e pesados novamente. O peso de corpo vazio (PCVZ) foi
calculado pela diferenca do peso vivo e o contetdo do trato gastrointestinal, bexiga e vesicula
biliar. O tecido adiposo que envolve o trato digestivo, gordura omental (OM) e gordura
mesentéerica (MES) foram removidos juntamente com qualquer tecido conjuntivo associado e
pesado. A gordura perirrenal (PR) foi removida dos rins e pesada. A gordura de 6rgdos do

coragdo, figado e pulméo foi removida de cada 6rgao e pesada em conjunto (ORG).

2.3.2. Medidas na carcaca

As carcacas foram armazenadas a 4° C durante 24 horas em uma camara fria. Em
seguida, as carcacas foram divididas na espinha dorsal com uma serra elétrica em duas
metades (direita e esquerda). A metade direita de cada carcaca foi cortada nas vértebras
torcicas 12 e 13 nos mesmos pontos anatdmicos onde as medidas foram tomadas no animal
vivo usando ultrassom. A espessura da gordura lombar foi medida usando um paquimetro
digital (EGLP). Da mesma forma, um corte transversal foi feito na segunda vértebra

coccigea, e a gordura caudal foi entdo medida usando um paquimetro digital (EGCP).
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2.3.3. Conteudo de gordura na carcaga e nos componentes ndo-carcaga

O lado esquerdo de cada carcacga foi congelado até a determinacdo subsequente da
composicdo quimica, enquanto que todos 0s componentes ndo-carcaca (trato digestivo,
pernas, pés, trato reprodutivo e glandula mamaria), incluindo cabeca e pele, foram
armazenados em sacos de polietileno separados a —20° C até a preparacdo para a analise.
Todos os componentes congelados (carcaca e ndo-carcaca) foram cortados em pedacos de 5 a
6 cm®, enquanto ainda congelados, e depois picados e moidos usando um moedor de carne
(TC 42 Golia HP 10 HS, La Felsinea SR, Padova, Italia). Depois de misturar o material com
um misturador mecénico (ME 30, La Felsinea SR, Padova, Italia), as amostras foram colhidas
em trés repeticdes. As amostras foram pesadas, congeladas em um ultra-freezer a —-80° C e
posteriormente analisadas por matéria seca via liofilizacdo (Lyolab 3000, Jouan Nordic,
Allergd, Dinamarca). Em seguida, as amostras foram trituradas novamente em um moedor
(Knifetec Mill 1095, Foss, Hoganas, Suécia) e analisadas quanto a gordura. A gordura da
carcaca (CARC) e dos componentes ndo-carcaca (NC) foi determinada pela extracdo
continua das amostras com éter de petréleo por 6 horas usando o método AOAC 920.39
(AOAC International, 2005).

2.4. Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas usando variavel linear Unica com o
procedimento GLM do software SAS (verséo 9.2, SAS System Inc., Cary, NC, EUA) para 0s
pesos de gordura nos diferentes dep6sitos como varidveis dependentes (y) e PC, ECC lombar,
ECC esternal, medidas somaéticas, EGLU, EGCU, EGPU, PCQ, PCVZ, EGLP e EGCP como
variaveis independentes (x). As varidveis incluidas nas regressées mdultiplas foram
selecionadas usando o procedimento REG com o0 método STEPWISE do SAS. Uma vez que
0 ultrassom ndo é tdo barato e requer mais tempo do que o ECC, PC e medidas somaticas
para serem usadas em condi¢bes de campo, foram desenvolvidas equacdes simplificadas
adicionais sem o uso do ultrassom também usando o procedimento REG com o método
STEPWISE do SAS.

3. Resultados
3.1. Mensurac0es pré-abate
3.1.1. Medidas somaticas
A circunferéncia toréacica (CT) variou de 78 a 98 cm, com uma média de 91 cm

(Tabela 1). Entre todas as medidas somaéticas, apenas a CT apresentou coeficientes de
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regressao significativamente diferentes de zero para todos os depdsitos de gordura (P < 0,05).
A relacdo entre circunferéncia toréacica e peso corporal foi de PC (kg) = 1,3 CT (cm) - 70,8
(R? = 0,69), mostrando uma diferenca média de CT de 1,3 cm por unidade (kg) de PC (Figura
1).

y = 1.28x - 70.79 (R2 = 0.69)

3 20 -

0 T T T T 1
75 80 85 90 95 100

Circunferéncia toracica (cm)

Fig. 1. Relacdo entre a circunferéncia toracica e o peso corporal em ovelhas Sarda lactantes.

3.1.2. Peso corporal

Os pesos corporais apos o0 abate (somado com sangue das exsanguinagdes) variaram
de 31,4 a 58,2 kg, com uma média de 46,8 kg (Tabela 1). As regresses entre 0 peso de
gordura em cada um dos diferentes depdsitos de gordura e o PC (Tabela 2) apresentaram
coeficientes de determinagdo (R?) que variaram entre 0,46 para o depdsito perirrenal e 0,77
para o depdsito de gordura na carcaca. A acuracia na determinacdo do peso total de gordura
(soma de gordura na carcaga e componentes ndo-carcaca) usando o PC foi moderadamente
alta (R* = 0,72).

3.1.3. Escore de condic¢ao corporal

O ECC avaliado no ponto lombar ou na cauda teve média de 3,0, mas o ECC caudal
detectou menor teor de gordura do que ECC lombar (1,29 vs 1,88, respectivamente) (Tabela
1). As equacdes de regressdo para a predicdo dos pesos dos depositos de gordura usando o
ECC caudal apresentaram valores de R? maiores do que os ECC lombares, com excecdo da
gordura dos 6rgdos. Os valores de R? para ECC da cauda variaram entre 0,59 e 0,86 para
6rgdos e gorduras da carcaca e entre 0,63 e 0,82 para 0 mesentério e gordura de carcaca para

0 ECC lombar (Tabela 2). A relacéo entre o escore da condicéo corporal e 0 peso corporal em
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ovelhas Sarda em lactacdo proporcionou R? similares para os acessos via regido lombar e
caudal (Figura 2). No entanto, as equacOes para predicdo do PC usando o ECC diferiram
significativamente. Para o ECC lombar, a equacdo foi PC (kg) = 13,58 ECC + 5,86 (R? =
0,70) e para 0 ECC caudal a equacdo foi PC (kg) = 10,72 ECC + 14,67 (R* = 0,71).

Tabela 1. Medidas somaticas, peso corporal, escore de condi¢do corporal (ECC) medido na
regido lombar e caudal, peso da carcaca quente, peso de corpo vazio, espessura da gordura
lombar, caudal e perirrenal medidas por ultrassom (EGLU, EGCU e EGPU,
respectivamente), espessura da gordura lombar e caudal medida por paquimetro digital
(EGLP, EGCP, respectivamente) e peso dos depdsitos de gordura de ovelhas Sarda.

Média Minimo Maximo DP

Medidas somaticas (cm)

Altura da cernelha 62,8 58,0 68,0 2,5
Altura do quadril 67,2 60,0 74,0 3,4
Comprimento da garupa 18,8 15,0 24,0 2,2
Largura da garupa 194 15,0 26,0 2,5
Profundidade do torax 30,7 25,0 34,0 1,8
Largura dos ombros 19,3 16,5 24,0 2,1
Circunferéncia toracica 90,9 78,0 98,0 4,5
Comprimento do corpo 65,7 56,0 75,0 4,9
Altura do esterno 30,7 25,0 40,0 3,8
Peso corporal (kg) 46,8 31,4 58,2 6,9
ECC lombar (escala 0 —5) 3,01 1,88 3,75 0,4
ECC caudal (escala 1 -5) 3,00 1,29 3,69 0,5
Peso da carcaca quente (kg) 20,3 10,1 27,2 4,6
Peso de corpo vazio (kg) 40,2 24,0 53,4 7,6
EGLU (mm) 53 1,4 10,1 3,0
EGLP (mm) 5,6 1,0 13,4 3,4
EGCU (mm) 9,4 2,4 19,4 4,8
EGCP (mm) 10,5 2,6 19,0 4,6
EGPU (mm) 11,2 2,6 20,1 4.4
Peso dos depdsitos de gordura (kg)
Omental 2,0 0,1 4,5 1,2
Mesentérica 0,7 0,1 1,3 0,3
Perirrenal 1,1 0,1 2,9 0,8
Orgaos (coracdo, figado e pulmao) 0,2 0,0 0,4 0,1
Gordura total (kg)
Carcaca 54 1,1 8,9 2,1
N&o-carcaca 55 2,0 9,0 2,1

Carcaca e ndo-carcaca 10,9 3,1 17,2 4,1
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Fig. 2. Relacdo entre o escore de condicdo corporal lombar e caudal e o peso corporal em

ovelhas Sarda em lactacdo.

3.1.4. Ultrassonografia

A espessura da gordura na regido lombar medida com ultrassom variou de 1,4 a 10,1
mm, com uma média de 5,3 mm. Na cauda, a gordura apresentou camada mais espessa,
variando de 2,4 a 19,4 mm, com uma média de 9,4 mm. A gordura perirrenal foi ainda maior,
variando de 2,6 a 20,1 mm, com uma média de 11,2 mm (Tabela 1). Os coeficientes de
determinacdo das equagdes, usando espessura de gordura na regido lombar foram
ligeiramente inferiores, com valores variando entre 0,33 para gordura de 6rgédos e 0,61 para
carcaca e para gordura total (soma de componentes de carcaca e ndo carcaga), do que quando
a espessura de gordura caudal foi utilizada, o que resultou em valores variando de 0,41 para a
gordura dos 6rgdos e 0,71 para a gordura perirrenal. No entanto, melhorou-se 0 R? usando
espessura de gordura na regido perirrenal com valores entre 0,67 para gordura de 6rgaos e
0,83 para gordura total (Tabela 3).
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Tabela 2. Equacdes de regressdo?, coeficiente de determinagdo (R?), valores de desvio padrdo
da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso
total das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em

medidas pré-abate de circunferéncia toracica, peso corporal, escore de condi¢do corporal

lombar e caudal® (variavel x) em ovelhas Sarda em lactacéo.

Intercepto + DP b+ DP R DPM
Peso corporal
oM -450+1,12 0,14 £ 0,02 059 0,82
MES -1,00 £ 0,29 0,04 £ 0,01 0,58 0,21
PR -2,82+0,86 0,08 £ 0,02 0,46 0,63
ORG -0,34+£0,12 0,01 + 0,003 0,47 0,09
CARC —-7,02+£1,40 0,26 £ 0,03 0,77 1,02
NC -5,73+1,88 0,24 + 0,04 0,60 1,38
TOT 12,74 £ 3,05 0,50 £ 0,06 0,72 2,24
ECC lombar (escala 0 - 5)
oM 5,12+ 1,09 2,36 £ 0,36 0,64 0,77
MES -1,14 £ 0,29 0,60 £ 0,09 0,63 0,20
PR -3,70+£ 0,74 1,58 + 0,24 0,64 0,52
ORG 0,48 £ 0,10 0,23 £0,03 0,66 0,07
CARC -8,07+1,28 4,46 £ 0,42 0,82 0,90
NC -7,15+1,72 4,19 £ 0,57 0,70 1,20
TOT 15,22 £ 2,72 8,65+ 0,89 0,80 1,90
ECC caudal (escala 1 - 5)
oM -3,79+0,78 1,93+0,26 0,70 0,70
MES -0,80+£0,21 0,49 + 0,07 0,68 0,19
PR -2,73+ 0,55 1,26 + 0,18 0,67 0,50
ORG 0,29 + 0,09 0,17 £0,03 059 0,08
CARC -5,32+0,89 3,56 £ 0,29 0,86 0,80
NC -4,70 £ 1,22 3,40+ 0,40 0,75 1,09
TOT -10,02 £ 1,86 6,96 £ 0,61 0,84 1,66
Circunferéncia toracica (cm)
oM -17,26 £ 3,29 0,21 £ 0,04 059 0,82
MES -3,58 + 1,00 0,05 +0,01 043 0,25
PR -11,16 £ 2,38 0,13+0,03 0,52 0,59
ORG -1,24 £ 0,40 0,02 + 0,004 0,35 0,10
CARC -28,17 £5,13 0,37 £ 0,06 0,64 1,28
NC -25,76 + 6,00 0,34 £ 0,07 0,53 1,50
TOT -53,93+10,5 0,71+0,11 061 2,62

%y = a + bx. Todas as equacgdes de regressdo foram significativas (P < 0,05).
®OM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgéos (coracio, figado e pulmdes); CARC,

carcaca; NC, ndo-carcaca.
°TOT, total; TOT = CARC + NC.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo?, coeficiente de determinago (R?), valores de desvio padrdo
da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso
total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em
medidas pré-abate de espessura da gordura lombar, caudal e perirrenal medidas por ultrassom

(EGLU, EGCU e EGPU, respectivamente) (variavel x) em ovelhas Sarda em lactacéo.

Intercepto + DP b + DP R’ DPM

EGLU
oM -0,32+0,33 0,31 +0,05 0,58 0,83
MES 0,29 +0,10 0,07 £ 0,02 0,46 0,24
PR -0,01+0,24 020+0,04 053 0,59
ORG 0,10 + 0,04 0,02 +0,01 0,33 0,10
CARC 2,51 + 0,54 0,54 + 0,09 061 1,34
NC 2,68 + 0,58 0,53+0,10 0,56 1,45
TOT 5,18 + 1,05 1,07 +0,17 061 2,62

EGCU
oM 0,10 + 0,36 0,20 + 0,03 059 0,82
MES 0,18 + 0,09 0,05+ 0,01 0,62 0,20
PR -0,33+0,20 0,15 + 0,02 0,71 0,47
ORG 0,07 + 0,04 0,02+0,004 041 0,10
CARC 2,06 + 0,55 0,35+ 0,05 0,65 1,26
NC 2,17 £ 0,58 0,35+ 0,05 0,63 1,33
TOT 4,23 +1,06 0,70 +0,10 067 242

EGPU
oM -0,63+0,30 2,54 + 0,26 0,81 0,56
MES 0,05 + 0,09 0,62 +0,08 0,74 0,17
PR -0,65 0,20 1,68 +0,17 0,81 0,37
ORG 0,002 + 0,04 0,21 +0,03 0,67 0,07
CARC 1,15+ 0,56 4,10 £ 0,49 0,76 1,06
NC 1,06 + 0,52 4,31 +0,45 0,81 0,98
TOT 2,21+ 0,94 8,41 +0,82 0,83 1,79

%y = a + bx. Todas as equacgdes de regressdo foram significativas (P < 0,05).

bOM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgdos (coracdo, figado e pulmdes); CARC,
carcaca; NC, ndo-carcaca.

°TOT, total; TOT = CARC + NC.

3.1.5. Regressdes multiplas

A inclusdo de EGPU com EGLU na regressdo para predicdo da gordura omental
melhorou o R? de 0,81 a 0,87. A introdugdo do EGPU, além do ECC caudal, melhorou a
predicdo do peso de gordura mesentérica, aumentando o valor de R? de 0,74 a 0,79. O peso
da gordura perirrenal foi melhor predito por uma equagéo que incluiu a EGPU e a EGLU,
aumentando o valor de R? de 0,81 a 0,84. A predicdo do peso de gordura dos 6rgdos nao foi

melhorada pela adic¢éo de qualquer outra variavel pré-abate ao ECC lombar (Tabela 5).
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Tabela 4. Equacdes de regressdo®, coeficiente de determinago (R?), valores de desvio padrdo
da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura® (kg) e o peso
total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y) baseado em
medidas pés-abate de peso da carcaca quente, peso de corpo vazio, espessura da gordura

lombar e caudal medida por paquimetro digital (EGLP, EGCP, respectivamente) (variavel x)

em ovelhas Sarda em lactacdo.

Intercepto + DP b+ DP R° DPM
Peso da carcaca quente
OoM -2,85+0,57 0,24 £0,03 0,76 0,63
MES -0,59 £ 0,14 0,06 + 0,01 0,77 0,16
PR -2,06 £0,43 0,15+0,02 0,69 048
ORG -0,20 + 0,07 0,02+0,003 0,61 0,08
CARC -3,74 £0,38 0,45+ 0,02 09 042
NC -2,97+0,91 0,42 + 0,04 0,79 1,00
TOT -6,71+£1,10 0,87 £0,05 092 121
Peso de corpo vazio
OoM -3,77 £ 0,69 0,14 £0,02 0,75 0,64
MES -0,81+0,18 0,04+0,004 0,75 0,16
PR -2,57+0,54 0,09 +£0,01 0,66 0,50
ORG -0,27 £ 0,09 0,01+0,002 0,57 0,08
CARC -5,12+£0,75 0,26 £ 0,02 0,89 0,70
NC 4,59 +1,08 0,25+ 0,03 0,79 1,00
TOT -9,71 £ 1,56 0,51+0,04 0,88 1,44
EGLU
OoM 043+1,12 0,16 £ 0,51 0,56 0,85
MES 0,24 + 0,07 0,08 +0,01 0,68 0,19
PR —0,06 £ 0,20 0,20 £0,03 0,64 0,52
ORG 0,08 + 0,03 0,03+0,01 0,51 0,09
CARC 2,43 £ 0,44 0,52 £ 0,07 0,72 1,14
NC 2,68+0,51 0,50+ 0,08 063 1,33
TOT 510+0,88 1,02+0,13 0,70 2,29
EGCU
OoM -0,01£0,01 0,19 £0,05 047 1,14
MES 0,08 + 0,06 0,06 + 0,01 0,63 0,28
PR -0,42 £0,13 0,14 £0,03 0,57 0,76
ORG 0,05+ 0,02 0,02 = 0,005 0,38 0,11
CARC 1,61 0,58 0,36 £ 0,08 0,60 1,74
NC 1,80 £ 0,45 0,35+ 0,08 055 1,87
TOT 3,41 £ 1,56 0,71 £0,15 0,58 3,49

%y = a + bx. Todas as equac@es de regressdo foram significativas (P < 0,05).
®OM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgéos (coracdo, figado e pulmdes); CARC,

carcaca; NC, ndo-carcaca.
°TOT, total; TOT = CARC + NC.

O peso da gordura da carcaca foi melhor predito por uma equacgao com trés variaveis,

embora a maior parte da melhoria ocorreu quando o PC foi incluido com a EGLU. Da mesma
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forma, o peso de gordura dos componentes ndo-carcaga foi melhor predito por uma equacao
com trés variaveis mas, neste caso, a maior parte da melhora ocorreu quando a EGPU foi
incluida com a EGLU. A melhor equacdo para predicdo do peso total da gordura incluiu
quatro variaveis, EGPU, ECC caudal, EGLU e PC (R? = 0,96) (Tabela 5).

Tabela 5. Equagbes de regressio multipla®, coeficiente de determinacdo (R?), valores de
desvio padrdo da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depésitos de gordura®
(kg) e o peso total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y)
baseado em medidas pré-abate de circunferéncia toracica (CT), peso corporal (PC), escore de
condicdo corporal lombar e caudal (ECC lombar e ECC caudal, respectivamente), gordura
lombar, caudal e perirrenal medidas por ultrassom (EGLU, EGCU e EGPU, respectivamente)

(variavel x) em ovelhas Sarda em lactacéo.

Variavel Variavel
Etapa dependente  independente Intercepto + DP* b+ DP R  DPM
1 OM EGPU -0,80 + 0,25 1,99 £0,27 0,81 0,56
2 EGLU 0,13+ 0,04 0,87 047
1 MES EGPU -0,38 £ 0,22 0,38+ 0,13 0,74 0,17
2 ECC caudal 0,23+0,10 0,799 0,16
1 PR EGPU -0,74 £ 0,19 1,41 +0,20 0,81 0,37
2 EGLU 0,07 £ 0,03 0,84 0,35
1 ORG ECC lombar -0,48 £ 0,10 0,23+ 0,03 0,66 0,07
1 CARC PC -4,82 + 0,67 0,78 £ 0,23 0,77 1,02
2 EGLU 0,17 £ 0,02 0,94 0,67
3 EGCU 0,14 +£ 0,03 0,96 0,46
1 NC EGPU -1,29+1,30 2,78 +0,61 0,81 0,98
2 EGLU 0,19 £ 0,07 0,86 0,85
3 PC 0,06 = 0,04 0,88 0,81
1 TOT EGPU -6,10+1,63 3,74 +£0,81 0,83 1,79
2 ECC caudal 1,38 £0,89 091 1,30
3 EGLU 0,35+ 0,09 094 1,12
4 PC 0,15+ 0,05 0,96 0,96

®Todas as regressdes foram significativasa P < 0.05.
bOM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgéos (coracéo, figado e pulmdes); CARC,

carcacga; NC, ndo-carcaca.
°TOT, gordura total; TOT = CARC + NC.

¢ O intercepto é 0 mesmo dentro de cada grupo de equagdes de predicdo de uma mesma variavel

dependente

3.2. Mensurac0es pos abate
3.2.1. Peso da carcaca quente

O peso da carcaca quente variou entre 10,1 e 27,2 kg, com média de 20,3 Kg,
correspondendo a um rendimento de carcaga (100 x PCQ/PC) de 42,8 + 2,4 (Tabela 1). Os
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valores de R? para equacdes utilizando o PCQ variaram de 0,61 para gordura de érgéos a 0,96
para gordura da carcaga, com um valor de 0,92 para predicdo de gordura total (Tabela 4).

3.2.2. Peso de corpo vazio

O peso de corpo vazio médio foi de 40,2 kg, com uma variacdo entre 24,0 a 53,4 kg
(Tabela 1). Os valores de R? para equagdes com o PCVZ variaram de 0,57 para gordura de
orgdos para 0,89 para gordura da carcaca, com um valor de 0,88 para predi¢do de gordura
total (Tabela 4).

3.2.3. Medicbes com paquimetro digital

A espessura media da gordura medida pelo paquimetro digital na regido lombar e
caudal foi de 5,6 mm (intervalo de 1,0 a 13,4 mm) e 10,5 mm (intervalo de 2,6 a 19,0 mm),
respectivamente (Tabela 1). Os coeficientes de determinacdo das equacOes usando EGLP
como preditor variaram entre 0,51 para gordura de érgdos e 0,72 para gordura da carcaca e
foram mais precisos do que as predicdes usando EGCP, onde os valores do R? variaram entre

0,38 para gordura de 6rgéos e 0,63 para gordura mesentérica (Tabela 4).

3.2.4. Regressdes multiplas

A predicdo do peso da gordura omental e dos 6rgdos, onde o PCQ foi o melhor
preditor Unico, ndo foi melhorada pela adicdo de qualquer outra varidvel pds-abate. A
inclusdo do PCQ com a EGLP na equagdo de predicdo do peso da gordura mesentérica
resultou em uma melhora na preciséo (o valor de R? aumentou de 0,77 para 0,81). A adicéo
do PCQ com a EGLP aumentou o valor de R®> de 0,69 a 0,74 na equacdo da gordura
perirrenal. O peso da gordura da carcaca foi melhor predito por uma equacdo com trés
variaveis, embora a adi¢cdo de PCVZ e EGCP tenha representado uma melhoria muito menor
na precisao. Para prever o peso de gordura ndo-carcaca, a equacdo desenvolvida utilizou
apenas 0 PCQ como variavel com um valor R? de 0,79. Por fim, para a estimativa do peso
total de gordura, a inclusao do PCQ com a EGLP aumentou ligeiramente a precisdao da

predicdo e explicou 0,93 da variacdo (Tabela 6).
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Tabela 6. Equacbes de regressio multipla®, coeficiente de determinacdo (R?), valores de
desvio padrédo da média (DPM) para estimar os pesos dos diferentes depdsitos de gordura®
(kg) e o peso total® das gorduras da carcaca e dos componentes ndo-carcaca (variavel y)
baseado em medidas pés-abate de peso da carcaca quente (PCQ), peso de corpo vazio
(PCVZ), espessura da gordura lombar e caudal medida por paquimetro digital (EGLP, EGCP,
respectivamente) (varidvel x) em ovelhas Sarda em lactacéo.

Variavel Variavel
Etapa dependente independente Intercepto + DP® b + DP R? DPM
1 oM PCQ -2,85+0,57 0,24+0,03 0,76 0,63
1 MES PCQ -0,38 + 0,17 0,04+0,01 0,77 0,16
2 EGLP 0,03+0,01 081 0,15
1 PR PCQ -1,46 + 0,50 0,10£0,03 0,69 0,48
2 EGLP 0,09+0,04 0,74 0,45
1 ORG PCQ -0,20 + 0,07 0,02+0,003 0,61 0,08
1 CARC PCQ -2,59 £ 0,47 0,70£0,08 096 0,42
2 PCVZ -0,17+£0,05 097 0,36
3 EGLP 0,03+0,02 098 0,34
1 NC PCQ -2,97+£0,91 0,42+0,04 0,79 1,00
1 TOT PCQ -5,20 £ 1,27 0,73£0,08 092 121
2 EGLP 0,23+0,11 093 1,13

®Todas as regressdes foram significativasa P < 0.05.

bOM, omental; MES, mesentérico; PR, perirrenal; ORG, 6rgdos (coracédo, figado e pulmdes); CARC,
carcacga; NC, ndo-carcaga.

°TOT, gordura total; TOT = CARC + NC.

¢ O intercepto é 0 mesmo dentro de cada grupo de equagdes de predicdo de uma mesma variavel
dependente.

4. Discusséo

A circunferéncia toracica foi a medidade somatica mais relacionada ao peso corporal e
aos depositos de gordura. Para estimar 0 peso vivo usando esta medida, observou-se que o PC
mudou uma unidade (kg) para cada alteracdo de 1,3 centimetros na CT (Figura 1). Orji e
Steinbach (1981) estudaram a correlacdo entre algumas medidas somaticas, como
circunferéncia toracica, altura no cernelha, comprimento do corpo e comprimento dos
membros anteriores em ovelhas nigerianas Dwarf, na qual eles relataram que a circunferéncia
tordcica estava quase perfeitamente correlacionada com o PC. Entre todas as medidas
somaticas realizadas, apenas a circunferéncia cardiaca apresentou correlacdo significativa
com todos os depdsitos de gordura. No entanto, os coeficientes de determinacdo das equacdes
com CT foram consistentemente mais baixos, com valores entre 0,35 para gordura de 0rgaos
e 0,64 para gordura da carcaga, do que quando o PC, ECC lombar ou caudal foram usados.

De acordo com a equacdo de regressdo entre PC e ECC lombar (Figura 2), o PC de ovelhas
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Sarda em lactagdo mudou em 13,6 kg por cada mudanca de unidade no ECC. Este valor é 1,8
kg maior do que a mudanca em PC por unidade de ECC encontrada em ovelhas Awassi
(Treacher e Filo, 1995), 2,3 kg maior do que a mudanca encontrada em ovelhas escocesas
Blackface (Russel et al., 1969) e 6,3 kg acima da mudanca encontrada nas ovelhas
australianas Merinos (Guerra et al., 1972).

Usando o ECC caudal, com uma nova escala neste estudo, o PC mudou 10,7 kg para
cada mudanca de unidade no ECC. Teixeira et al. (1989) propuseram a deposi¢do de gordura
da cauda que emprega uma faixa de 1 a 3 pontos com intervalos de 0,50 unidades. No
entanto, esses autores ndo apresentaram dados comparando a mudanca em PC por unidade de
pontuacdo da gordura da cauda. Para o ECC lombar, esses autores observaram que nas
ovelhas da raca Aragonesa a mudanca no PC por unidade de alteracdo no escore de condicao
foi de 11,3 kg. O nivel de precisdo obtido ao usar PC para predizer os pesos dos depdsitos de
gordura ndo foi alto, com valores de R? entre 0,46 e 0,59 para os depositos perirrenais e
omental, respectivamente. No entanto, para a estimativa do contetdo de gordura da carcaca,
ndo-carcaca e gordura total, o PC apresentou melhores estimativas (valores de R® = 0,77, 0,60
e 0,72, respectivamente), adicionando precisdo em equacgdes de regressdo multipla para essas
variaveis.

A comparacdo de métodos, utilizando modelos de regressdao empregados para estimar
as reservas de gordura, mostrou que o ECC caudal produziu o maior grau de precisdo (R? =
0,84) para determinar o teor de gordura total. A precisdo alcancada usando esta medida foi
ligeiramente melhor do que a alcancada utilizando o método tradicional do escore de
condicdo corporal (ECC lombar, R? = 0,80). A razdo para esses resultados foi que uma
grande quantidade de gordura é armazenada na regido da cauda nas ovelhas da raca Sarda
(Gaias, 2012). Atti e Ben Hamouda (2004) descobriram que, em cordeiros Barbaros, a
gordura da cauda estava altamente correlacionada com a gordura corporal total (r = 0,91).
Este depdsito adiposo é uma importante fonte de energia para essas racas durante periodos de
falta de alimentos.

As estimativas de todos os depdsitos de gordura e o teor total de gordura utilizando as
medidas de ultrassonografia da espessura de gordura perirrenal atingiram niveis mais altos de
precisdo, com valores de R? entre 0,67 para gordura de 6rgios e 0,83 para gordura total, do
que as estimativas calculadas com a regido lombar (valores R? variando de 0,33 para gordura
de dérgdos para 0,61 para gordura de carcaca) e também superiores as estimativas calculadas
com a regido caudal (valores de R? variando de 0,41 para a gordura dos 6rgéos a 0,71 para a

gordura perirrenal). Pelo melhor dos nossos conhecimentos, o presente trabalho é o primeiro
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estudo que usa a espessura de gordura perirrenal como ferramenta para predizer os depdsitos
de gorduras em ovinos. Em um estudo anterior realizado com cabras Saanen, Harter et al.
(2014) observaram que em cabras leiteiras, a gordura abdominal é a principal reserva de
energia. Estes mesmos pesquisadores encontraram uma correlacdo significativa entre a
espessura de gordura perirrenal medida por ultrassom e o PC, gordura renal, omental e néo-
carcaga. Portanto, os resultados do presente estudo confirmam que a espessura de gordura
perirrenal € mais adequada que a lombar ou a caudal para tomar medidas de espessura de
gordura usando ultrassom.

Ao considerar as medidas que podem ser tomadas ap0s o abate, é claro que o uso do
peso de carcaca quente (PCQ) e peso corporal vazio (PCVZ) resultam em uma melhoria
consideravel na estimativa das reservas de gordura, em compara¢do com o peso corporal. O
uso do PCQ ou PCVZ removem o grande efeito que as diferencas nos conteudos
gastrointestinais exercem sobre o PC (neste experimento, o peso do conteludo
gastrointestinal variou de 4,0 a 10,6 kg). Mendizabal et al. (2003) também observaram que
PCQ e PCVZ foram os melhores preditores pds-abate dos pesos de depdsitos de gordura nas
ovelhas da ragca Aragonesa.

A espessura de gordura lombar medida por um paquimetro digital foi um preditor
razoavel dos pesos dos depdsitos de gordura individuais, com valores de R? entre 0,51 para
gordura de 6rgdos e 0,72 para gordura da carcaca (Tabela 4). No entanto, estes valores sao
superiores aos obtidos com ultrassom. Em contraste, a espessura da gordura da cauda
medida pelo paquimetro digital foi menos associada aos depésitos de gordura total (R? =
0.58) do que a espessura da gordura da cauda medida por ultrassom (R? = 0,67) e também
menor que a espessura de gordura lombar subcutanea usando o paquimetro (R? = 0,70). A
gordura macia que cobre a cauda sofreu uma ligeira deformagdo no momento do corte, 0
que provavelmente comprometeu os valores obtidos. Outra opgdo para explicar esses
resultados € que a cauda poderia atingir o limite biolégico para depositar gordura antes da
regido lombar, ou seja, as ovelhas podem continuar acumulando gordura no corpo, mas essa
acumulacgdo ndo é seguida por um aumento na gordura da cauda, como mostrado no trabalho
de Gaias (2012) em ovelhas Sarda ndo gestantes e ndo lactantes, com uma tendéncia
curvilinea em formato de plateau entre a gordura caudal e gordura corporal total.

Na analise de regressdes multiplas, o peso de carcaca quente foi incluido como a
primeira varidvel em todos os depositos de gordura. Em alguns casos, como na gordura
omental, gordura dos 6rgdos e na gordura da carcaga, o PCQ foi a unica variavel utilizada

(Tabela 6). Estes resultados concordam com os obtidos por Mendizabal et al. (2003), os
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quais observaram que o0 peso da carcaca quente constitui-se na a variavel pos-abate mais
utilizada para predizer os depoésitos de gordura nas ovelhas da raca Aragonesa, confirmando
a importancia dessa medida simples de ser utilizada na estimativa dos depdsitos de gordura.
Um limite desse trabalho é representado pelo fato de que o Unico parametro usado
para a avaliacdo do modelo é o coeficiente de determinacdo, enquanto que outros
parametros podem ser usados para avaliar os melhores preditores (Tedeschi et al., 2006),
mas também consiste no indicador mais utilizado para equacGes de regressdo empiricas.
Outras abordagens estatisticas podem ser usadas para mostrar a contribuicdo de cada
pardmetro para explicar a variabilidade das reservas corporais. Em particular, a analise
multivariada pode ressaltar um ponto de vista diferente e revelar relagdes importantes entre
os preditores e a composicao corporal, além de superar a multicolinearidade entre preditores
multiplos. Por outro lado, o estudo atual foi planejado para obtencdo de um método rapido e
simples para ser usado no campo. Nesse sentido, uma abordagem multivariada exigira um
nimero muito maior de medidas e pontuacbes de animais que aumentardo
significativamente o tempo requerido em condi¢fes de campo, enquanto a regressao unica
demonstrou estimativas de alta precisdo de varios parametros.
Considerando os principais resultados obtidos com a analise de regresséao, as equacgdes
recomendadas a serem utilizadas a nivel de campo, quando o ultrassom ndo esta disponivel,

podem ser resumidas em:

(8) OM: 1,22 + 0,97 X ECC,— 0,10 x CC + 0,10 x PC (R? = 0,84)
(9) MES: -1,14 + 0,42 X ECC, + 0,03 x AC — 0,04 X AE (R?=0,82)
(10) PR: 0,87 + 1,15 x ECC, — 0,09 x LO — 0,05 X AE (R?=0,81)
(11) ORG: 0,35+ 0,25 x ECC|— 0,03 X CG + 0,02 x LG (R?=0,78)
(12) CARC:-2,78 +2,11 x ECC.— 0,12 X AE + 0,12 X PC (R?=0,93)
(13) NC: 4,31+ 1,91 x ECC.— 0,18 X CC + 0,15 X PC (R? = 0,89)
(14) TOT: 2,07 +4,38 X ECC.— 0,30 x LO + 0,19 x PC (R?=0,93)

5. Conclustes

O ECC caudal é uma ferramenta til para estimar os depoésitos de gordura em ovelhas
Sarda em lactacdo, apresentando resultados melhores que os obtidos pelo ECC convencional
(mensurado na regido lombar). Em relacdo ao uso de ultrassom, as melhores estimativas
foram observadas quando a medicdo foi realizada na regido perirrenal. A melhor variével

para predizer o contetido de gordura na carcaca e gordura total foi o peso da carcaca quente
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com alta precisdo (r* = 0,96 e 0,92, respectivamente). No entanto, as metodologias capazes de
estimar os pesos das reservas de gordura em animais vivos sdo preferiveis e, neste sentido,
novas metodologias como o ECC caudal e a espessura de gordura perirrenal com uso de
ultrassom se confirmaram como estimadores precisos das reservas de gordura em ovelhas

leiteiras da raga Sarda.
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CAPITULO 4

Estimativa da composi¢éo corporal de cabras Saanen e ovelhas Sarda em

lactacao
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar metodologias indiretas para estimar a composicao
corporal quimica de cabras e ovelhas leiteiras em lactacdo. Foram utilizadas cabras Saanen (n
= 26; PV 56,4 + 6,8 kg, média + DP) e ovelhas Sarda (n = 26; PV 46,8 + 6,9 kg, média +
DP). Foram utilizadas 18 medidas in vivo para estimar a quantidade e a propor¢do de agua,
proteina, gordura e energia dos componentes vazios do corpo. As medidas tomadas pré-abate
foram: altura da cernelha; altura do quadril; comprimento da garupa; largura da garupa;
profundidade do torax; largura dos ombros; circunferéncia tordcica; comprimento corporal,
altura do esterno; peso corporal (PV); escore de condicdo corporal avaliado na regido lombar
(ECC)), esternal (ECCe - cabras) e caudal (ECCc - ovelhas); espessura de gordura medida por
ultrassom na regido lombar (EGLU), esternal (EGEU - cabras), caudal (EGCU — ovelhas) e
perirenal (EGPU). As medidas pos-abate foram: peso de carcaca quente (PCQ); peso de
corpo vazio (PCVZ); espessura de gordura medida por paquimetro digital na regidao lombar
(EGLP), esternal (EGEP - cabras) e caudal (EGCP — ovelhas). Foram realizadas analises de
regressdes lineares e multiplas. As cabras apresentaram ECC inferior da regido lombar do que
as ovelhas (2,64 vs 3,01, respectivamente), acompanhada também de EGLU menor (média de
2,3 vs 5,3 mm, respectivamente). Os componentes ndo-carcaca das cabras Saanen foram 18%
mais pesados do que os das ovelhas Sarda. No entanto, apenas uma pequena diferenca foi
observada quando os componentes foram comparados em relagdo ao PCVZ. As ovelhas
Sarda mostraram um conteudo significativamente menor de agua e minerais na carcacga, nos
CNC e no PCVZ do que as cabras Saanen. Em contraste, quando os componentes foram
expressos como proporcdes do total na carcacga, o teor de proteina, gordura e energia foram
maiores nas ovelhas do que nas cabras. Entre todas as medidas corporais realizadas, a
circunferéncia toracica foi a variavel mais correlacionada com a composicdo quimica do
corpo vazio. Em cabras, a EGPU explicou a maior quantidade de variagdo no peso total de
proteina (R? = 0,67), gordura (R? = 0,64), energia (R* = 0,65) e nas proporcdes de proteina
(R* = 0,68), gordura (R? = 0,64) e energia (R*> = 0,68). Nas ovelhas, o ECC caudal foi o
melhor preditor das quantidades e das proporcOes de proteina, gordura e energia, explicando
mais de 80% destas varia¢des. As equagOes de regressdo multipla foram mais precisas em
ovelhas do que nas cabras em termos de coeficiente de determinag&o, variando de 0,69 a 0,97
para a quantidade de minerais e energia, respectivamente, nas ovelhas Sarda e de 0,66 a 0,95

para minerais e agua, respectivamente, em cabras Saanen. Esses resultados confirmam que a
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composicao corporal pode ser predita em cabras Saanen e nas ovelhas Sarda lactantes com
alta precisdo utilizando equacdes de regressdo multipla.

Palavras-chave: cabras, escore de condicédo corporal, medidas corporais, ovelhas, ultrassom
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ABSTRACT

The aim of this study was to compare indirect methodologies to estimate the chemical
body composition in lactating dairy goats and ewes. Saanen goats (n = 26; BW 56.4 +
6.8 kg, mean + SD) and Sarda ewes (n = 26; BW 46.8 = 6.9 kg, mean £ SD) were used.
Eighteen in vivo measurements were used to estimate the amount and proportion of
water, protein, fat and energy of empty body components. The measurements were:
withers height; sternum height; shoulder width; heart girth; height of rump; depth of
chest; pelvis width; body length; BCS assessed in the lumbar, sternal (in goats) and tail
(BCS; — in ewes) regions; fat thickness measured by ultrasound in the lumbar, sternal (in
goats), tail (in ewes) and perirenal (FTUSy) regions. Linear and multiple regressions
were fit to data collected. Goats presented lower BCS from lumbar region than sheep
(2.64 vs 3.01, respectively) accompanied also by lower FTUS; (mean of 2.3 vs 5.3 mm,
respectively). Non-carcass components from Saanen goats were 18% heavier than that
from Sarda ewes. However, just little difference was observed when components were
compared in relation to empty body weight. Sarda ewes showed significantly (P < 0.05)
lower content of water and ash in carcass, non-carcass and empty body mass than
Saanen goats. In contrast, when the components were expressed as proportions of total
in carcass, protein, fat and energy were higher in ewes than in goats (P < 0.05). These
same patterns of results repeated when evaluating empty body composition. Among all
somatic measurements taken, heart girth was the most correlated variable with empty
body chemical composition. In goats, the FTUS, explained the largest amount of
variation in total protein content (R* = 0.67), fat (R* = 0.64), energy (R® = 0.65), protein
proportion (R? = 0.68), fat proportion (R? = 0.64) and energy proportion (R? = 0.68). In
ewes, the BCS; was the best predictor of protein, fat and energy amount and proportion
explaining more than 80% of the variation. Multiple regression equations were more
accurate in ewes than in goats with R? varying from 0.69 to 0.97 for the amount of ash
and energy, respectively in Sarda ewes and from 0.66 to 0.95 for ash and water,
respectively in Saanen goats. These results confirm that body composition can be
predicted in lactating Saanen goats and Sarda ewes with high precision using multiple

regression equations.

Keywords: body condition score, somatic measurements, goats, sheep, ultrasound
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1. Introducdo

A determinacdo da composicao corporal é uma das maiores dificuldades quando se
trabalha com animais em lactacdo. Os métodos utilizados para avaliar a composicao corporal
podem ser classificados como métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos envolvem o
abate, a separacdo e a dissec¢do de todas as partes do corpo do animal para determinar sua
composicao fisica e quimica (Scholz et al., 2015), enquanto que os métodos indiretos
envolvem a predicdo da composicdo corporal com base em pardmetros in vivo (Bautista-Diaz
et al. , 2017). Além disso, os métodos diretos sdo caros, devido ao alto valor de mercado de
animais em lactacdo e perda de pelo menos metade da carcaca (Mendizabal et al., 2011),
extremamente laborioso e demorado, exigindo um grande nimero de pessoas e analises de
laboratdrio (Silva et al., 2005). Por estas razdes, métodos indiretos sdo normalmente
preferiveis para estimar a composicdo corporal.

Entre os metodos indiretos, o escore de condi¢do corporal (ECC) é amplamente
utilizado na producéo pecuéria para estimar o estado nutricional dos animais. No entanto, este
método foi desenvolvido por Russel et al. (1969) usando racas de ovelhas de corte e, de
acordo com Mendizabal et al. (2011), a distribui¢cdo da gordura corporal dos animais leiteiros
difere consideravelmente da das racas de carne. De fato, Frutos et al. (1995) relataram que
ovelhas Churra (raca leiteira) apresentavam maior porcentagem de gordura interna do que as
ovelhas Merino (raca de carne). Ao comparar duas racas de ovelhas leiteiras, Ronchi et al.
(1993) observaram que as ovelhas Sarda com um ECC igual a 2,0 apresentaram a mesma
quantidade de gordura visceral do que as ovelhas Lacaune com ECC igual a 3,0, concluindo
que existem grandes diferencas na deposicéo de gordura entre essas duas ragas, com tendéncia
para a raga Sarda acumular mais gordura visceral. Estes resultados corroboram com os de
Wood et al. (1980) e Butler-Hogg (1984), que relataram diferencas significativas entre ragas
de ovelhas da mesma aptidao produtiva.

Uma dicotomia semelhante de particdo de gordura entre os depdsitos de gordura
visceral e de carcaca foi observada em caprinos também. Oman et al. (2000) encontraram
diferencas entre racas de cabras na forma como a gordura é depositada, sugerindo que a falha
em incluir todos os depositos intra-abdominais levaria a uma subestimacdo da composicédo
corporal. Na verdade, Aumont et al. (1994) relataram precisdo moderada na estimativa do
tecido adiposo total em cabras Crioulas usando o escore da condicdo corporal (R* = 0,56).
Recentemente, em ovelhas Pelibuey, Bautista-Diaz et al. (2017) relataram alta precisdo de
equacdes para predizer a composicdo corporal usando outro método indireto, as medidas

somaticas. No entanto, os autores também apontaram que os modelos gerados para essa raca
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de carne ndo devem ser considerados para animais de outras ragas, sexo e condi¢Oes
fisioldgicas.

Nas Ultimas décadas, os recentes avangos tecnolégicos permitiram o uso de técnicas de
ultrassom, um método alternativo, para estimar a composicdo da carcaca (Silva et al., 2005).
Teixeira et al. (2006) relataram que caracteristicas de carcaca e depoésitos de gordura corporal
em machos Churra Galega Bragancana (raca ovina de carne) podem ser estimados usando
ultrassonografia de forma satisfatoria. No entanto, a determinagdo da espessura da gordura
subcutanea e, especialmente, dos depositos viscerais € muito dificil de realizar em cabras
(Aumont et al., 1994) e ovelhas (Mendizabal et al., 2003) de aptiddo leiteira. Harter et al.
(2014) usou a espessura de gordura perirrenal medida por ultrassom como uma ferramenta
para estimar os depositos de gordura em cabras Saanen ndo lactantes e gestantes, e relatou alta
precisdo ao estimar a composicao corporal usando além da espessura de gordura renal, 0 peso
corporal e a area do musculo Longissimus dorsi.

No geral, varios métodos foram desenvolvidos para avaliar a composicdo quimica
corporal em pequenos ruminantes, mas poucas informacdes existem comparando duas
espécies de racas leiteiras e métodos que podem ser facilmente aplicados para estimar a
composicao corporal. Assim, este trabalho foi conduzido com o objetivo de comparar
metodologias in vivo como preditores da composicdo corporal e desenvolver equagdes que
poderiam ser usadas para estimar a composi¢do quimica em cabras Saanen e ovelhas Sarda

em lactacéo.

2. Material e métodos
2.1 Animais

O estudo foi realizado utilizando 26 cabras Saanen e 26 ovelhas Sarda em lactacdo (de
2 a 6 lactacdes), selecionadas aleatoriamente do rebanho experimental da fazenda de pesquisa
Agris de Bonassai, em Olmedo (Noroeste da Sardenha, Italia, 40°40'16.215" N, 8°22°0,392"
E, 32 m acima do mar). Os animais foram escolhidos de um grupo maior alimentado com uma
dieta de alto teor de amido, homogéneo para data de parto, idade (6 a 7 anos) e producéo
leiteira. As cabras e as ovelhas eram clinicamente saudaveis e tinham um peso corporal médio
(PC) de 56,4 + 6,8 kg e 46,8 + 6,9 kg, respectivamente. Os animais foram ordenhados duas
vezes por dia e tiveram acesso ad libitum para alimentacdo e agua até o abate. Os cuidados e
uso dos animais seguiram a legislacdo nacional italiana e os regulamentos de ética (DL. N°
116, 27/01/1992).
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1.2 Medidas somaticas, peso corporal e escore de condi¢édo corporal

As seguintes medidas somaéticas, com base em Cam et al. (2010), foram feitas em
todos os animais 16 horas antes do abate: altura da cernelha (AC), altura do quadril (AQ),
comprimento da garupa (CG), largura da garupa (LG), profundidade do térax (PT), largura
dos ombros (LO), circunferéncia toracica (CT), comprimento do corpo (CC), e a altura do
esterno (AE). As medicbes de AC, AQ, PT, CC e AE foram tomadas com uma barra métrica
Lydtin (tubo de metal de 80 a 230 cm de comprimento). A LG e a LO foram medidos com um
arco de espessura, e CG e CT com um medidor linear. O peso corporal (PC) foi medido com
uma balanca eletrénica imediatamente ap0s o abate (0 sangue foi coletado e pesado).

Dois profissionais experientes avaliaram o ECC no final do estudo, pouco antes do
abate, na regido lombar para ambas as espécies, usando a escala de referéncia (0 a 5) proposta
por Russel et al. (1969); na regido esternal para cabras usando a escala de referéncia (0 a 5)
proposta Hervieu et al. (1992) e na regido caudal usando a técnica desenvolvida por Teixeira
et al. (1989) (escala de 1 a 3) adaptada a uma escala de cinco pontos, definida como segue:

e Grau 1: todas as vértebras da cauda podem ser sentidas facilmente e ndo ha cobertura
de gordura.

e Grau 2: 0s processos espinhosos e transversais das vértebras da cauda sdo
proeminentes, mas suaves e ha pouca cobertura de gordura.

e Grau 3: 0s processos espinhosos e transversais tém apenas uma pequena elevacao, sao
suaves e arredondados. O processo individual pode ser sentido apenas com presséo
firme e ha cobertura de gordura moderada.

e Grau 4: os processos espinhosos s6 podem ser detectados com alta pressdo. O
processo transversal da vértebra da cauda ndo pode ser sentido e hd uma cobertura
grossa de gordura.

e Grau 5: 0s processos espinhosos e transversais ndo podem ser sentidos mesmo com
pressdo firme. A cauda é repleta de uma capa de gordura muito grossa.

Em todos os casos do escore de condigdo corporal (realizados na regido lombar,
esternal e caudal), os intervalos de escore foram de 0,25 unidades.

2.3 Ultrassonografia
A espessura da gordura foi mensurada simultaneamente com as medidas anteriores,
utilizando um aparelho de ultrassom em tempo real MyLab One (Esaote S.p.A., Genova,

Italia). A tricotomia foi realizada na area a ser medida e foi utilizado gel como agente de
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acoplamento para melhorar a qualidade das imagens. As imagens de ultrassom foram tiradas
duas vezes em cinco locais anatdmicos diferentes: (1) espessura da gordura lombar (EGLU),
medida na area do musculo Longissimus ao redor da 132 vértebra torcica (Ultima costela); (2)
espessura de gordura esternal (EGEU) em cabras, medida usando uma sonda de ultrassom
posicionada perpendicularmente a 3? vértebra do esterno; (3) espessura da gordura caudal
(EGCU) nas ovelhas, medida usando um transdutor posicionado perpendicularmente a 22
vértebra coccigea; (4) espessura de gordura perirrenal (EGPU), medida atras da 132 costela no
lado direito do corpo, de acordo com Harter et al. (2014); e (5) area do musculo Longissimus
(AML), determinada entre a 122 e a 132 costela no lado direito do corpo usando um ultrassom
colocado perpendicularmente ao muasculo Longissimus dorsi. A AML foi calculada utilizando
a seguinte equacdo: AML (cm?) = [(A/2 x B/2) x x], de acordo com Costa et al. (2012), onde
A é o comprimento méaximo do musculo Longissimus (cm), B é a profundidade méxima do
musculo Longissimus (cm) e € uma constante matematica (3.14159).

As imagens foram obtidas com uma sonda linear SL3323 VET (matriz de 13-6 Mhz e
40 mm de comprimento, Esaote SpA, Genova, Itdlia) de 7,5 Mhz e um acessorio acustico de
silicone (standoff) para EGLU, EGEU, EGCU e AML, e com uma sonda convexa SV3513
VET (matriz de 10-5 Mhz e 50 mm de comprimento, Esaote SpA, Genova, Italia) de 5 Mhz
para medicbes da EGPU. As imagens foram armazenadas em um computador e,
posteriormente, analisadas com o software MyLab Desk™/Desk (Esaote S.p.A., Genova,

Italia) para obter as medidas de espessura de gordura e a AML.

2.4 Procedimentos de abate e analises laboratoriais

As cabras e as ovelhas foram abatidas sob anestesia geral e exsanguinadas pela veia
jugular nas instalacGes do Hospital do Departamento Veterinario da Universita degli studi di
Sassari (Sassari, Sardenha, Italia). Os pesos do sangue, cabeca, pele, pés, cauda, visceras
vazias (rimen-reticulo, omaso, abomaso, intestino delgado e intestino grosso), mesentério,
gordura interna, figado, coracgdo, rins, baco, pulmdes, lingua, esofago, traquéia e sistema
reprodutivo e carcaga quente foram registrados. Os compartimentos do trato digestivo foram
isolados, pesados, esvaziados e pesados novamente. O peso corporal vazio (PCVZ) foi
calculado pela diferenca do peso vivo e o contetdo do trato gastrointestinal, bexiga e vesicula
biliar.

O lado esquerdo de cada carcaca e todos 0s componentes ndo-carcaga (trato digestivo,
orgdos, trato reprodutivo, glandula mamaria, cabeca, pés, 1a e pele) foram mantidos em sacos

de polietileno separados, congelados a —20° C até a preparacdo para analise. Todos 0s
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componentes congelados (carcaca e ndo carcaca) foram cortados em pedagos de 5-6 cm®
enguanto ainda estavam congelados e depois picados e triturados em um moinho (TC 42
Golia HP 10 HS, La Felsinea S.R., Padova, Italia). Depois de misturar o material com um
misturador mecénico (ME 30, La Felsinea S.R., Padova, Italia), foram retiradas trés amostras
replicadas de aproximadamente 200 g. As amostras foram pesadas, congeladas a —80° C por
um ultra-freezer e posteriormente analisadas por matéria seca via liofilizacdo (Lyolab 3000,
Jouan Nordic, Allergd, Dinamarca). Em seguida, as amostras foram trituradas novamente em
um moedor (Knifetec Mill 1095, Foss, Hoganas, Suécia) ¢ analisadas separadamente
(componentes carcaca e nao-carcaca). A gordura foi determinada pela extragdo continua das
amostras com éter de petréleo por 6 horas (método 920.39, Association of Official Analytical
Chemists (AOAC), 2005). O teor de proteina bruta foi medido de acordo com o método de
Kjeldahl (método 988.05; AOAC, 2000) e o teor de cinzas usando uma mufla a 550° C
durante 6 horas (método 942.05; AOAC, 2000). A concentracdo de energia para gordura e
proteina foi assumida como sendo 39,3 e 23,1 MJ/kg, respectivamente (ARC, 1980).

2.5 Analises estatisticas

Média, intervalo e variancia foram determinados para todos os métodos indiretos
testados. Os componentes ndo-carcaga e a massa e composicao do tecido foram analisados por
ANOVA e as diferencas entre as medias foram testadas usando o teste de Tukey com um
nivel de significancia de 5%. Para avaliar a precisdo das estimativas da composi¢do quimica
do corpo inteiro usando todas as metodologias descritas acima, foram desenvolvidas equacdes
de regressao simples usando o procedimento GLM do software SAS (versdo 9.2, SAS System
Inc., Cary, NC, EUA). Para estimar a composi¢do quimica e a energia do corpo vazio, foram
desenvolvidas analises de regressdo maltiplas usando o procedimento REG com o método
STEPWISE da SAS. Finalmente, propusemos equacdes simples para estimar a gordura em
condicBes de campo sem ultrassom, utilizando também o procedimento REG com o método
STEPWISE de SAS.

3. Resultados
3.1 Dados gerais

Houve um intervalo (range) consideravel dos valores obtidos na maioria das variaveis
estudadas (Tabela 1). As medidas somaticas, como a altura da cernelha, indicam que as cabras
Saanen eram mais altas do que as ovelhas Sarda. As cabras eram aproximadamente 20% mais

pesadas, mas apresentaram ECC da regido lombar inferior (2,64 vs 3,01, respectivamente),
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acompanhada por uma menor espessura de gordura da regido lombar medida por ultrassom
(média de 2,3 vs 5,3 mm, respectivamente), em comparacdo com as ovelhas. Nas cabras
Saanen, o valor minimo da area do musculo Longissimus foi 54% menor e o valor maximo
75% maior do que a média, enquanto que nas ovelhas Sarda o valor minimo foi 85% menor e

0 maximo de 37% maior do que a média.

Tabela 1. Medidas somaéticas, peso corporal, escore de condi¢do corporal (ECC) medido na
regido lombar, caudal e esternal e espessura da gordura lombar, esternal, caudal e perirrenal
medidas por ultrassom (EGLU, EGEU, EGCU e EGPU, respectivamente) em cabras Saanen e

ovelhas Sarda lactantes.

Cabras Saanen Ovelhas Sarda

Média Intervalo DP Média Intervalo DP

Medidas somaticas (cm)

Altura da cernelha 709 650-770 34 62,8 58,0-68,0 25
Altura do quadril 736 69,0-820 33 67,2 60,0-740 34
Comprimento da garupa 216 175-280 3,0 18,8 150-24,0 2.2
Largura da garupa 18,7 16,0-250 19 194 150-26,0 25
Profundidade do torax 351 290-390 21 30,7 250-34,0 18
Largura dos ombros 18,1 135-240 25 193 16,5-240 2.1
Circunferéncia toréacica 94,2 86,0-104,0 48 90,9 78,0-98,0 45
Comprimento do corpo 74,7 68,0-90,0 47 65,7 56,0-750 49
Altura do esterno 353 28,0-440 39 30,7 25,0-40,0 3,8
Peso corporal (kg) 56,4 436-694 6,8 46,8 31,4-582 6,9
ECC lombar (escala 0 —5) 264 184-296 0,3 301 188-375 04
ECC esternal (escala 0 -5) 264 175-3,00 0,3 - - -
ECC caudal (scale 1 - 5) - - - 3,00 129-369 0,5
EGLU (mm) 2,3 1,1-35 06 5,3 1,4-10,1 3,0
EGEU (mm) 22,7 9,7-279 45 - - -
EGCU (mm) - - 9,4 24-194 438

EGPU (cm) 1,21 044-234 0,1 1,12 0,26-201 04
Area masculo Longissimus (cm?) 9,1 59-159 24 85 46-11,7 19

3.2 Carcaca e componentes ndo-carcaca

A carcaca e todos 0s componentes ndo-carcaga, com excecao da pele + 18 e gordura
visceral, foram mais pesados (P < 0,05) em cabras Saanen do que nas ovelhas Sarda (Tabela
2). O peso da pele foi maior (P < 0,05) em ovelhas do que em cabras, porque as ovelhas
tinham resquicios de 1. Os componentes ndo-carcaca das cabras Saanen foram 18% mais
pesados que os das ovelhas Sarda. No entanto, apenas uma pequena diferenca foi observada
quando os componentes foram comparados como porcentagem do PCVZ. Em particular, a

cabeca + extremidade distal (pés), Ubere e reticolo-rumen + omaso foram significativamente
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maiores em cabras do que em ovelhas, enquanto o rendimento de pele + I foi maior nas

ovelhas Sarda do que nas cabras Saanen (P < 0,05).

Tabela 2. Efeito da espécie na comparacao da carcaga e dos componentes ndo-carcaca (CNC)

e rendimento em relagdo ao peso de corpo vazio em cabras Saanen e ovelhas Sarda lactantes.

Espécie

Item Cabras Ovelnas Valor de P EPM

Peso (kg)
Carcaca 24,3 20,3 0,008 1,1
Cabeca + pés 4,17 3,0° <0,001 0,1
Sangue 3,0% 2,7° 0,040 0,2
Pele + 13 2,4° 2,9° <0,001 0,1
Ubere 2,4° 1,5° <0,001 0,9
Figado 1,3 1,0° <0,001 0,1
Rins 0,2° 0,1° <0,001 0,01
Rumen-reticulo + omaso 1,72 1,2° <0,001 0,1
Abomaso + intestine Delgado 1,4% 1,0° <0,001 0,1
Intestino grosso 0,78 0,5° <0,001 0,1
Outros 6rgéos 1,6° 1,5° 0,023 0,01
Gordura visceral 3,8 4,0 0,782 0,6
CNC 23,5% 19,9° 0,001 1,0

Rendimento em relagdo ao PCVZ (%)
Carcaca 50,1 50,9 0,260 0,7
Cabeca + pés 8,8 7,6° <0,001 0,3
Sangue 6,3 6,6 0,267 0,3
Pele + 14 5,0° 7.4° <0,001 04
Ubere 5,02 4,0 0,013 0,4
Figado 2,7 2,5 0,286 0,1
Rins 0,4 0,4 0,129 0,03
Rumen-reticulo + omaso 3,5 3,1° 0,010 0,2
Abomaso + intestine Delgado 2,9 2,7 0,209 0,2
Intestino grosso 15 15 0,815 0,1
Outros 6rgdos 3,5 3,8 0,181 0,2
Gordura visceral 7,6 9,1 0,207 1,2
CNC 49,9 49,1 0,259 0,7

2P \/alores diferentes em uma mesma linha sio significativos (P < 0.05) de acordo com o teste Tukey.
Outros 6rgaos: Coragdo, traquéia, peritdnio, sistema reprodutivo, linfonodos e baco; Gordura visceral:
omental, mesentérica, perirrenal e de 6rgdoes; CNC: soma de todos os componentes nao-carcaga.

3.3 Massa e concentracdo dos constituintes quimicos e da energia

As ovelhas Sarda apresentaram um teor de &gua e cinzas significativamente menor (P
< 0,05) na carcaca, constituintes ndo-carcaca e na massa corporal vazia do que as cabras
Saanen (Tabela 3). Em contraste, a proteina, a gordura e a energia na massa da carcaca foram
numericamente maiores nas ovelhas do que nas cabras, mas as diferengas entre as duas
espécies ndo foram estatisticamente significativas (P > 0,05), provavelmente devido ao alto
erro padrdo dos dados. Quando a composicao da carcaca foi expressa como uma propor¢do do

total (Tabela 3), a 4gua e as cinzas continuaram sendo maiores nas cabras do que nas ovelhas
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(P < 0,001), enquanto a proteina, a gordura e a energia eram maiores nas ovelhas do que nas
cabras (P < 0,001). Estes mesmos padrdes foram observados quando os componentes foram
comparados como porcentagem do corpo vazio. Por outro lado, o teor de &gua nos
componentes ndo-carcaca foi maior em cabras Saanen do que em ovelhas Sarda (56% vs
50%; P = 0,020), enquanto que o conteido energético nos componentes ndo-carcacga foi maior
nas ovelhas do que nas cabras (16 MJ/kg vs 14 MJ/kg; P = 0,048).

3.4 Composigdo quimica do corpo vazio estimada por diferentes métodos indiretos

Considerando a gquantidade de variacdo dos componentes do corpo vazio explicados
por métodos indiretos (Tabela 4), as estimativas tendem a ser mais precisas (com base no R?)
nas ovelhas Sarda do que nas cabras Saanen. A agua foi claramente o componente do corpo
estimado com menor precisdo usando o ECC, medidas somaticas e medidas de ultrassom.
Para cabras e ovelhas, o PC explicou a maior quantidade da variacdo no teor total de agua (R?
= 0,66 e 0,63, respectivamente, P <0,001), seguido da circunferéncia toracica (R*> = 0,58 e
0,46, respectivamente, P <0,01). Entre todas as medidas somaticas realizadas, a circunferéncia
toracica foi a variavel mais correlacionada com a composi¢do quimica do corpo vazio. O
escore da condicdo corporal e as medidas de ultrassom foram estimadores fracos da
quantidade de &gua. Por outro lado, a melhor estimativa da propor¢do de agua foi obtida
usando a espessura de gordura perirrenal medida por ultrassom em cabras (R? = 0,67) e pelo
ECC na regido caudal em ovelhas (R? = 0,84).

Em cabras, a espessura de gordura perirrenal medida por ultrassom explicou a maior
quantidade de variacdo na quantidade de proteina (R? = 0,67), gordura (R* = 0,64) e energia
(R? = 0,65) e na proporcao de proteina (R? = 0,68), gordura (R* = 0,64) e energia (R? = 0,68).
Nas ovelhas, o ECC caudal foi o melhor preditor da quantidade e propor¢do de proteina,

gordura e energia, explicando mais de 80% destas variacoes.



78

Tabela 3. Composicdo quimica da carcaga, componentes ndo-carcaca e do peso de corpo

vazio em cabras Saanen e ovelhas Sarda em lactacéo.

Espécie

Iltem Cabras Ovelnas DP Valor de P
Massa de carcaga, em kg
Agua 14,6 10,4° 0,4 <0,001
Proteina bruta 3,2 3,7 0,3 0,145
Gordura 4,6 54 0,5 0,130
Cinzas 1,8° 0,9° 0,1 <0,001
Energia (MJ) 255 296 26,7 0,134
Massa ndo-carcaca, em kg
Agua 13,9 10,8° 0,5 <0,001
Proteina bruta 4,7 4,8 0,4 0,858
Gordura 5,6 55 0,6 0,842
Cinzas 0,9° 0,7° 0,1 0,025
Energia (MJ) 329 326 33,1 0,934
Massa de corpo vazio, em kg
Agua 28,5 21,1° 0,8 <0,001
Proteina bruta 79 8,4 0,7 0,448
Gordura 10,2 10,9 1,0 0,549
Cinzas 2,7 1,6° 0,2 <0,001
Energia (MJ) 584 622 58,0 0,517
Composicdo da carcaca, em %
Agua 60,8 52,6 1,7 <0,001
Proteina bruta 12,9° 17,4° 0,9 <0,001
Gordura 18,8 25,4° 1,3 <0,001
Cinzas 7,5° 4,6 0,7 <0,001
Energia (MJ/kg) 10,3° 14,0° 0,7 <0,001
Composicdo ndo-carcaca, em %
Agua 56,1 50,4 2,3 0,020
Proteina bruta 18,6 21,1 1,4 0,073
Gordura 22,1 24,1 1,9 0,296
Cinzas 3,8 3,3 0,4 0,242
Energia (MJ/kg) 13,7° 16,0 1,1 0,048
Composicdo do corpo vazio, em %
Agua 58,5 51,5 1,9 0,001
Proteina bruta 15,5 19,2° 1,1 0,001
Gordura 20,4° 24, 7% 1,6 0,009
Cinzas 5,8 4,0° 0,5 0,001
Energia (MJ/kg) 12,0° 14,9° 0,9 0,001

b \/alores diferentes em uma mesma linha sdo significativos (P < 0.05) de acordo com o teste Tukey.
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Tabela 4. Equaces de regressao simples entre a quantidade e a propor¢cdo dos componentes

de corpo vazio e as medidas tomadas in vivo em cabras Saanen e ovelhas Sarda.

Componente Quantidade Proporcéo
cor opral Variavel® Cabras Ovelhas Ovelhas
P R® REPM" R? REPM° R? REPM” R? REPM’

Agua PC 0,66 1,92 0,63 1,43 0,22 5,38 052 5,35
ECC, 0,01™ 3,28 0,27 2,01 0,49 4,37 0,76 3,80
ECC. 0,03™ 3,25 - - 0,40 4,73 - -
ECC, - - 0,25 2,04 - - 0,84 3,06
CT 0,58 2,12 0,46 1,63 0,16 5,61 0,47 5,62
EGLU 0,03"® 3,25 0,09 2,24 0,26 5,25 0,59 4,95
EGEU 0,01™ 3,27 - - 054 4,13 - -
EGCU - - 0,04 2,30 - - 0,74 3,94
EGPU 0,01™ 3,29 0,12™ 2,21 0,67 3,49 0,77 3,73
AML 0,10 3,12 0,22 2,08 0,41 4,68 0,71 4,19

Proteina PC 0,52 1,80 0,75 1,47 0,23 3,11 0,51 3,06
ECC, 0,41 1,99 0,82 1,26 0,47 2,57 0,76 2,13
ECC. 0,36 2,08 - - 0,40 2,73 - -
ECC. - - 0,86 1,11 - - 085 1,71
CT 0,39 2,02 0,65 1,72 0,16 3,23 0,48 3,23
EGLU 0,32 2,14 0,57 1,91 0,28 3,01 0556 291
EGEU 0,50 1,84 - - 055 2,38 - -
EGCU - - 0,69 1,63 - - 0,78 2,08
EGPU 0,67 1,48 0,80 1,31 0,68 2,01 0,73 2,29
AML 0,56 1,73 0,74 1,50 042 2,70 0,70 2,40

Gordura PC 0,55 2,25 0,72 2,24 0,26 4,01 0,51 4,83
ECC, 0,45 2,50 0,80 1,91 052 321 0,74 3,49
ECC. 0,38 2,64 - - 0,43 3,50 - -
ECC, - - 0,84 1,66 - - 0,83 2,85
CT 0,43 2,55 0,62 2,49 0,20 4,17 045 4,94
EGLU 0,32 2,76 0,61 2,62 0,28 3,94 0,62 4,24
EGEU 0,51 2,36 - - 0,56 3,08 - -
EGCU - - 0,67 2,42 - - 0,73 3,58
EGPU 0,64 2,03 0,81 1,84 0,64 2,78 0,75 3,43
AML 0,55 2,25 0,77 2,02 0,43 3,52 0,76 3,37

Energia PC 0,54 129,9 0,73 121,3 0,24 2,42 0,48 2,55
ECC, 0,44 1438 0,80 103,0 0,48 2,00 0,74 181
ECC. 0,38 151,8 - - 0,38 2,19 - -
ECC. - - 0,85 90,0 - - 0,81 1,53
CT 0,42 146,6 0,63 136,7 0,19 2,50 0,46 2,43
EGLU 0,33 157,6 0,60 146,6 0,32 2,28 0,63 2,14
EGEU 0,51 1348 - - 052 1,92 - -
EGCU - - 0,68 131,8 - - 0,77 1,70
EGPU 0,65 113,7 0,81 101,8 0,68 1,57 0,76 1,52
AML 0,55 128,3 0,76 1131 0,47 2,01 0,77 1,69

Todos os coeficientes de correlagdo sdo significativos (P < 0,05) exceto aqueles marcados com ns (P > 0,05).

# ECC,, ECCe, ECCc: escore de condicdo corporal avaliado na regido lombar, esternal e caudal, respectivamente;
CT: circunferéncia toracica; EGLU, EGEU, EGCU e EGPU: espessura de gordura medida por ultrassom na
regido lombar, esternal, caudal e perirrenal, respectivamente; AML.: area do musculo Longissimus.

® REPM: raiz do erro padréo da média.
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3.5 Regressdes multiplas

De acordo com os resultados da andlise de regressdo simples (Tabela 4), a espessura
de gordura perirrenal medida por ultrassom foi eficaz para explicar a maior parte da variacao
da composi¢do quimica das cabras Saanen, sendo a varidvel independente mais confiavel e
sendo incluida em todas as equacdes desta espécie (Tabela 5). Para estimar a quantidade de
agua, gordura, proteina e energia, foram adicionadas algumas medidas somaticas, bem como
0 ECC, especialmente da regido lombar e o PC. J& nas ovelhas da raga Sarda, a variavel
independente mais confiavel foi o ECC caudal, sendo incluida em 8 das 9 equacdes
desenvolvidas. Com excec¢do da quantidade de agua, as equacgdes para predizer a composicao
quimica do corpo foram mais precisas nas ovelhas do que nas cabras, com um coeficiente de
determinacdo variando de 0,69 para a quantidade de cinzas a 0,97 para a quantidade de
energia em ovelhas Sarda e de 0,66 para a quantidade de cinzas a 0,95 para a quantidade de

agua em cabras Saanen.
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Eq. Variavel . . . R’ b
dependente Espécie Equacao de melhor ajuste adjustado REPM
1 Agua, kg Cabras y =21,96 - 3,66-ECC, - 0,17-AC - 0,30-LO - 3,28-EGPU + 0,66-PC 0,95 0,72
2 Ovelhas y =-0,72 -2,93-ECC¢ + 0,15-AQ - 0,17-CG + 0,69-AML - 3,11-EGPU + 0,44-PC 0,88 0,81
3 Agua, % do total Cabras y = 95,15 -10,78-ECC, - 7,61-EGPU 0,86 2,26
4 Ovelhas y = 66,42 - 7,23-ECC. - 1,26-LO + 0,39-CC + 0,28-CC - 0,40-EGLU - 0,67-EGCU 0,94 1,86
5 Gordura, kg Cabras y =-31,16 + 4,25-ECC, + 0,16-AC - 0,18:LO + 0,19-CT + 3,98-EGPU 0,91 0,97
6 Ovelhas y=0,17 + 1,41-ECC, - 0,18-CC + 0,17-EGLU + 0,22-EGCU + 0,32-PC 0,96 0,82
7 Gordura, % do total ~ Cabras y =-3,67 +8,76-ECC, - 0,13-LO + 5,31-EGPU 0,87 1,66
8 Ovelhas y =19,66 + 7,25-ECC, + 0,91-PT - 0,35-CT - 0,30-CC + 0,39-EGLU + 0,50-EGCU 0,93 1,74
9 Proteina, kg Cabras =-22,35+2,97-ECC, + 0,12-AC - 0,14-L.O + 0,13-CT + 3,27-EGPU 0,91 0,77
10 Ovelhas y =-6,28 + 0,08:CT - 0,11-CC + 0,23-EGCU + 0,25-PC 0,96 0,56
11  Proteina, % do total  Cabras y =-5,27 + 6,08-ECC, + 4,44-EGPU 0,85 1,35
12 Ovelhas y =-0,05 + 3,86-ECCc + 0,36-PT - 0,11-CC + 0,41-EGCU 0,92 1,21
13 Cinzas, kg Cabras y=5,17-1,41-ECC, - 0,84-EGPU + 0,04-PC 0,66 0,39
14 Ovelhas y = 3,05-0,30-ECCc - 0,06-EGCU 0,69 0,29
15  Cinzas, % do total Cabras y =17,40 - 3,66-ECC, - 1,79-EGPU 0,75 0,88
16 Ovelhas y =11,60 - 2,14-ECC. - 0,13-EGCU 0,84 0,75
17  Energia, MJ Cabras =-1740,99 + 235,67-ECC, + 9,28-AC — 10,17-LO + 10,42-CT + 231,79-EGPU 0,91 55,20
18 Ovelhas y =94,43 + 97,57-ECCc — 9,46-LO — 5,80-CC — 5,55-AE + 12,24-EGPU + 18,25-PC 0,97 41,52

# ECC,, ECC,, ECCc: escore de condicéo corporal medido na regido lombar, esternal e caudal, respectivamente; AC: altura da cernelha; AE: altura do esterno;
EGLU, EGEU, EGCU, EGPU: espessura de gordura mensurado por ultrassom na regido lombar, esternal, caudal e perirrenal, respectivamente; PC: peso
corporal; AQ: altura do quadril; CQ: comprimento da garupa; AML.: area do musculo Longissimus; LO: largura dos ombros; CT: circunferéncia toracica; CC:
comprimento do corpo; PT: profundidade do téraxt.
® REPM: raiz do erro padréo da média.
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4. Discusséo

O fato de que a carcaca e 0s componentes ndo-carcaca serem mais pesados em cabras
do que em ovelhas se deve, provavelmente, a0 maior peso corporal das cabras. No entanto,
quando compara-se 0s componentes ndo-carcaca em relacdo ao PCVZ, é possivel observar
algumas outras diferencas, conforme destaca-se na sequéncia. Primeiro, a cabeca mais pesada
somada ao membro distal de cabras Saanen foi devido ao fato de que esta raca tem chifres,
além de serem mais altas do que as ovelhas Sarda. Em segundo lugar, era esperado o Ubere
mais pesado nas cabras Saanen, tendo em vista que esta € uma das racas mais produtivas entre
0S pequenos ruminantes e, geralmente, tem um Ubere volumoso. Em terceiro lugar, o rimen-
reticulo + omaso, mais pesado em cabras do que em ovelhas, pode ser explicado por, como ja
foi publicado anteriormente por Forbes (2007), correlagdes positivas entre o nivel de ingestdo
e 0 peso do rimen-reticulo vazio, embora a causa e o efeito sejam dificeis de estabelecer.
Outra explicacdo, de acordo com o mesmo autor, poderia estar relacionada a maior deposicéao
de gordura nas ovelhas, resultando em aumento do volume de gordura abdominal que, por sua
vez, reduz o espaco disponivel para o rimen e, portanto, para a ingestdo de alimentos. Em
quarto lugar, o rendimento mais alto da pele e 18 em relagdo ao PCVZ nas ovelhas Sarda do
que nas cabras Saanen foi provavelmente devido aos resquicios de 1a que permaneceram nas
ovelhas, embora tenham sido tosadas aproximadamente 45 dias antes do abate.

A composicdo quimica da carcaga, ndo-carcaca e massa corporal vazia ndo variou
entre cabras e ovelhas, com exce¢do da menor concentracdo de agua e cinzas na raca ovina
Sarda. Trabalhando com quatro classes de ECC em ovelhas Sarda (2,00, 2,50, 3,00 e 3,25),
Gaias (2012) apresentou valores muito semelhantes aos do presente trabalho de agua (10,6
kg), proteina (3,0 kg), gordura (5,7 kg) ), cinzas (1,2 kg) e energia (276 MJ) na carcaga de
animais com ECC igual a 3,00, a mesma média observada no presente trabalho. Além disso, 0
autor relatou que a gordura da carcaca e ndo-carcaca nas ovelhas com ECC 3,25 era quase 10
e 15 vezes mais pesada do que nas ovelhas com ECC 2,00, respectivamente. Em cabras
Alpinas em lactacdo com ECC 2,40, Ngwa et al. (2009) observaram que os tecidos néo-
carcaca representavam 56% da energia presente na massa corporal vazia, que € 0 mesmo valor
obtido em cabras Saanen e é ligeiramente superior ao observado nas ovelhas Sarda (52%) em
nosso estudo. No entanto, de acordo com muitos autores (Eknas et al., 2006; Ngwa et al.,
2007; Ngwa et al., 2009), a energia mobilizada ou acrescida durante a lactacdo depende de
varios fatores, como massa e composicdo inicial da carcaca, PC, relacdo forragem:

concentrado, qualidade da dieta e valor nutritivo. Por estes motivos, 0s métodos in vivo que
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permitem estimar a composi¢do corporal em qualquer estagio da lactacdo sdo de suma
importancia.

A variacdo consideravel nas medidas corporais, observadas em ambas as espécies no
presente trabalho, sugere que os animais ndo eram de tamanho homogéneo. Esse fato tornou
dificil, por sua vez, usar algumas metodologias para estimar a quantidade de gordura, pois
dentro da mesma raca é possivel obter o mesmo valor de ECC para animais com diferentes
tamanhos e, consequentemente, diferentes quantidades de gordura. De fato, 0 método do ECC
da regido lombar e esternal ndo foi adequado para estimar a composicao corporal em cabras e
destacamos algumas hipoteses de possiveis explicacdes para esses resultados. Em primeiro
lugar, a alta proporcéo de gordura ndo-carcaca na gordura total e sua menor correlagdo com o
ECC em comparagdo com a gordura da carcaca e o ECC podem diminuir a precisdo do
método de ECC como indice de predi¢cdo. Em segundo lugar, e de acordo com Frutos et al.
(1997), estimativas mais precisas da gordura corporal total sdo encontradas usando ECC em
compara¢do com o PC quando uma ampla gama de valores de ECC e uma gama restrita de
tamanhos sdo usados. No presente experimento, no entanto, as gamas de ECC foram mais
estreitas e as faixas de tamanho foram maiores do que outros trabalhos encontrados na
literatura como, por exemplo, Teixeira et al. (1989) que trabalhou com ECC variando de 1,50
a 4,50 em ovelhas Aragonesa. Além disso, € extremamente dificil encontrar animais leiteiros
com altos valores de ECC. De acordo com Hervieu et al. (1991), o ECC tradicional (na regiéo
lombar) ndo provou ser satisfatério em cabras leiteiras.

A interacdo entre 0 ECC lombar (a Unica regido de ECC feito em ambas as espécies) e
espécies (inclinacdo) nao foi significativa para estimar a gordura visceral (P = 0.5657). Assim,
retirando a interagdo do modelo, observou-se que, em um mesmo valor de ECC, as cabras
Saanen apresentaram 1,5 kg de gordura visceral a mais do que as ovelhas Sarda (P < 0,001).
A equacdo para estimar a gordura visceral em cabras foi: Y = -8,204+1,852 + 4,531+0,689 X
ECC (Estimado + SEM). Em ovelhas, a equacdo para estimar a gordura visceral foi: Y = -
9,704+2,103 + 4,531+0,689 x ECC (Estimado + SEM). Nos hipotetizamos que essa variacdo
ndo era apenas uma diferenca estatistica, mas também uma diferenca bioldgica. Ronchi et al.
(1993) observaram que as ovelhas Sarda com ECC igual a 2,0 apresentaram a mesma
quantidade de gordura visceral do que as ovelhas Lacaune com ECC igual a 3,0, enquanto
nossos resultados apresentaram uma varia¢do de 0,33 unidades de ECC em cabras Saanen e
ovelhas Sarda para uma mesma quantidade de gordura visceral.

Alguns estudos relataram diferentes correlacfes entre 0 ECC de diferentes regides

anatdmicas e depositos de gordura. Nas ovelhas Sarda ndo-lactantes, Gaias (2012) néo
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encontrou nenhuma diferenca entre a gordura esternal, medida por um paquimetro digital
post-mortem e gordura corporal. Por esse motivo, avaliou-se a regido esternal por ECC e
ultrassom apenas na espécie caprina. Em cabras da raca Blanca Celtibérica, Mendizabal et al.
(2010) encontraram um maior coeficiente de determinacdo quando a gordura total (soma de
gorduras omental, mesentérica, perirrenal, subcutanea e intramuscular) foi estimada usando o
ECC esternal (R?> = 0,90) em comparacéo com o ECC lombar (R* = 0,59) e relatou que a
grande quantidade de gordura subesternal pode ser sentida na palpacdo e, portanto, pode ser
usada para atribuir um escore. Esta pode ser a razéo pela qual o ECC obtido na regido esternal
é mais eficaz do que o ECC obtido na regido lombar na predicdo de reservas de gordura em
cabras. No entanto, em nosso estudo, a determinacdo da gordura na regido esternal pelos
métodos do ECC e do ultrassom ndo foram adequados para estimar a composi¢do da gordura,
mostrando um baixo coeficiente de determinagdo (0,38 e 0,51, respectivamente).
Provavelmente as cabras da raca Saanen ndo depositam gordura na regido esternal
proporcionalmente ao depdsito de gordura visceral, que normalmente é o principal depdsito
de gordura em cabras leiteiras (Mendizabal et al., 2011), ou a palpagéo do tecido adiposo
esternal ndo é sensivel o suficiente para detectar tais diferencas (Aumont et al., 1994).

O peso corporal mostrou ser um bom preditor de reservas corporais em varios
experimentos em cabras e ovelhas. Nas cabras brancas Blanca Celtibérica, Teixeira et al.
(2008) e Mendizabal et al. (2010) obtiveram valores de R? de 0,79 e 0,80 para a relagdo entre
gordura total e PC. Em ovelhas adultas da raga Churra, Mendizabal et al. (2003) relataram
uma precisdo de 0,81 ao estimar a gordura total usando o PC. Silva et al. (2005) relataram que
0 peso corporal per se era 0 melhor preditor da quantidade absoluta de proteina, representando
97% da variagio observada no corpo vazio em Churra da Terra Quente e Tle de France. Esses
resultados foram melhores que os obtidos no presente trabalho ao estimar gordura e proteina
usando o PC em cabras Saanen (0,55 e 0,52, respectivamente) e nas ovelhas Sarda (0,72 e
0,75, respectivamente).

Por outro lado, o uso do ECC avaliado na regido caudal em ovelhas Sarda como uma
Unica variavel independente explicou pelo menos 84% da quantidade total de proteina,
gordura ou energia do corpo vazio (Tabela 4). Teixeira et al. (1989) propuseram a deposi¢do
de gordura da cauda empregando uma escala de 1 a 3 pontos com intervalos de 0,50 unidades
como método de estimacdo da condicdo corporal em ovelhas da raca Aragonesa, concluindo
que o escore de gordura da cauda poderia ser usado como método alternativo adicional para
essa raca. Nas racas de ovelhas de cauda gorda, embora o nivel de gordura da cauda seja

claramente visivel e possa ser facilmente palpado, a pontuacdo da cauda de forma sistematica



85

ainda ndo é amplamente adotada. Em ovelhas Barbaras tunisianas, Atti (1992) relatou que os
pesos de alguns depositos de gordura e gordura total estavam mais estreitamente
correlacionados com o escore da cauda do que com a pontuacgao lombar da escala de Russel et
al. (1969) ou peso corporal. Além disso, Gaias (2012) encontrou uma grande quantidade de
acumulacao de gordura na regido da cauda, medida post-mortem por um paquimetro digital,
nas ovelhas Sarda. Portanto, até o melhor de nosso conhecimento, o presente trabalho é o
primeiro estudo a avaliar as medidas da regido caudal, avaliadas pelo ECC (com uma nova
escala) e ultrassom, como ferramenta para predi¢do da composicéo corporal em ovelhas. Em
contraste, € bem sabido que a cabra Saanen ndo é uma raca que possui a cauda gorda e, por
esse motivo, ndo avaliamos a gordura da cauda na espécie caprina.

Nas cabras Saanen, o melhor método para estimar a quantidade e a proporcdo da
composicdo quimica do corpo vazio, com exce¢do da quantidade de agua, foi o ultrassom da
regido perirrenal (EGPU). Os resultados do presente estudo estdo de acordo com os de Harter
et al. (2014), que desenvolveu esse método em cabras Saanen gestantes e ndo-lactantes. No
entanto, os autores relataram valores de espessura de gordura perirrenal inferior a 0,4 cm em
animais variando de 41 a 66 kg de PC, enquanto encontramos valores de EGPU variando de
0,4 a 2,3 cm em cabras e de 0,3 a 2,0 cm nas ovelhas. Seria dificil explicar essa diferenca
devido a falta de informacGes disponiveis a respeito do teor de gordura do inicio da gestacao
até o final da lactacdo. Ngwa et al. (2009) relataram que as cabras Alpinas aumentaram a
gordura no corpo vazio em 81% de 2 a 6 meses de lactacdo e sugeriram que as cabras
mobilizassem uma grande quantidade de gordura no inicio da lactacdo, particularmente em
dietas contendo uma propor¢éo moderada ou alta de forragem.

Regressdes multiplas foram realizadas usando todas as medidas tomadas como
variaveis independentes. Os presentes resultados sugerem que a composi¢do corporal vazia
pode ser predita com alta precisdo em ambas as espécies. Optamos por gerar as equacdes para
ambas as espécies separadamente, embora ndo tenham sido encontradas diferencas
significativas em alguns casos, como por exemplo na quantidade de proteina, gordura e
energia, porque algumas medidas utilizadas na espécie caprina ndo foram usadas na espécie
ovina e vice-versa. Para cada uma das diferentes variaveis consideradas neste experimento, a
espessura da gordura perirrenal foi a medida a mais efetiva em cabras Saanen, sendo incluida
em todas as equacdes, enquanto que nas ovelhas Sarda a variavel independente mais confiavel
foi 0 ECC caudal, sendo incluido em 8 da 9 equacdes desenvolvidas.

Na tentativa de desenvolver métodos praticos para a predicdo da gordura, a

composicao quimica mais importante a ser monitorada durante a lactacdo, desenvolvemos
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equacOes simples sem o uso do ultrassom, onde as equacdes 15 e 16 sdo para as cabras
Saanen e as equacdes 17 e 18 sdo para as ovelhas Sarda:

(15) Gordura (kg): —4.20 + 6.12 x ECC, - 0.21 x AC-0.38 x LO + 0.36 x PC

(16) Gordura (% do PCVZ): -8.22 + 14.07 x ECC, - 0.40 x CG

(17) Gordura (kg): —2.07 + 4.38 x ECC, - 0.30 x AE + 0.19 x PC

(18) Gordura (% do PCVZ): 14.00 + 11.50 x ECC, - 0.36 x CC
Onde ECC;: escore de condigdo corporal (ECC) medido na regido lombar; AC: altura da
cernelha; LO: largura dos ombros; PC: peso corporal; CG: comprimento da garupa; ECCc:
ECC medido na regido caudal; AE: altura do esterno; CC: comprimento corporal. Os

coeficiente de determinacéo (R?) foram: 0.78; 0.59; 0.93 and 0.90, respectivamente.

5. Conclusodes

Nas cabras da raca Saanen, a espessura de gordura perirrenal medida por ultrassom
demonstrou ser facilmente obtida e € 0 método mais preciso para estimar a composi¢do
quimica corporal. Em ovelhas Sarda, o uso do método reescalado do ECC da regido caudal
proposta neste trabalho (variando de 1 a 5 pontos) mostrou grande potencial. Estes dois
métodos sdo vantajosos porque ndo envolvem muitas pessoas e podem ser conduzidos varias
vezes sem exigir o abate dos animais. No entanto, os modelos desenvolvidos que usam
regressdes mdaltiplas podem contribuir para monitorar com maior precisdo a composi¢do
quimica corporal, especialmente a quantidade e a proporg¢do de gorduras e proteinas ao longo

da lactacdo em ovinos e caprinos.
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e O artigo I, intitulado “Pre- and post-slaughter methodologies to estimate fat reserves
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e O artigo I, intitulado “Pre- and post-slaughter methodologies to estimate fat reserves
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Saanen goats and Sarda ewes”, estd sob avaliacdo dos revisores do periodico Animal

(Cambridge), Qualis Al.
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Easily applied methodologies to estimate body composition of sheep and

goats: Areview

Abstract

The energetic efficiency of goats and sheep during alternate periods of
undernutrition and recovery can be assessed only if the accompanying changes
in body composition are known. Changes in body composition can be estimated
based on variations in body chemical content (lipids, protein, water and
minerals) or energetic content. The most accurate and precise method to
estimate body composition is the chemical analysis of carcass and non-carcass
after slaughter. However, it would be necessary to develop a practical and
indirect method for the estimation of body composition by farmers and
extension agents involved in development programmes. This tool must present
a sufficient degree of precision and accuracy for an adequate decision. Indirect
methods for the estimation of body composition in live animal are numerous, but
many of them are expensive or are very difficult to apply in field conditions or
both. Thus, the purpose of this work was to review indirect methodologies that
can be easily applied in farms to estimate the body composition of goats and
sheep. We reported main findings from studies that tested body weight, somatic
measurements, body condition score, ultrasound and other techniques as
indicators of body composition with the aim of helping goat and sheep farmers
to properly manage the nutrition of their herds. Recently, promising results
obtained with new techniques, such as the use of BCS in the tail region and
perirenal fat thickness using ultrasound, on Saanen goats and Sarda sheep

evidence that new experiments should be conducted in other breeds.
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Keywords: body condition score, body weight, carcass composition, somatic

measurements, ultrasound

Introduction

For many years, studies on body composition in ruminants focused on
aspects related to meat quality and the amount of fat in the carcass to increase
consumer acceptability (Madruga et al., 2008; Costa et al.,, 2011), with little
attention to the biological significance of fat in the whole animal (Russel et al.,
1971). Ruminant production systems are mostly based on the use of pasture
(Morand-Fehr, 2005), being characterized by marked seasonal changes in
herbage quality and availability (Eknaes et al., 2006; Ngwa et al., 2007a). In
some cases, animals are not adequately supplemented with a sufficient amount
of ration or are fed unbalanced diets that do not satisfy their requirements, thus
impairing productivity and reducing farm profitability (Morand-Fehr, 2005). In
such situations, energy reserves, especially from body fat, are of considerable
importance in determining animal productivity and, in some cases, survival
(Russel et al., 1971).

A low energy level in the diet leads to a low expression of the genetic
potential of the animal, with negative effects on milk or meat production and
reproductive performance (Rhind et al., 2001). On other hand, when energy
requirements are lower than energy input, the energy surplus is used for
reserve accumulation (Cannas et al., 2004). In sheep and goats, body fat
deposition varies noticeably with breed and management system (Wood et al.,

1980; Ronchi et al., 1993; Oman et al., 2000). Several studies showed a higher
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deposition of subcutaneous fat in meat breeds compared to milk breeds, which
have, in turn, a greater fat deposition in the visceral internal cavity (Wood et al.,
1980, Kempster, 1981; Butler-Hogg, 1984).

Estimating the amount and distribution of body fat is very important to
diet adjustment, so that energy requirements are satisfied. Thus, knowledge of
animal body reserves is essential for adequate profit, especially in extensive or
semi-extensive farming systems. However, recent methods developed to
estimate body reserves in vivo are very expensive and most of them are too
complex to be used by farmers (Eknaes et al., 2006; Scholz et al., 2015). For
these reasons, the objective of this paper was to review methodologies that
could be easily applied to estimate body composition in goats and sheep under
field conditions. In addition, we reported some techniques that we have been

using on Saanen dairy goats and Sarda dairy ewes.

1. Factors of variation of the body composition
1.1. Species and breed

Fat is the most variable tissue in the empty body weight (EBW) of sheep
and goats, and breed is the main cause of variation in body composition in
these species. Under feed restriction, animals mobilize energy from fat tissue
and, in some cases, from muscle and organs to maintain vital life functions.
Dairy animals presumably have less muscle protein avaible for mobilization
compared with meat breeds (Ngwa et al., 2007a). Subcutaneous fat cover is a
reliable predictor of carcass yield in lamb and mutton and is currently used in
the classification and grading of carcasses; however, it is not suitable for

classifying and grading goat carcasses because of the scarcity of fat (Dhanda et
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al., 1999). In addition to differences between milk and meat breeds, breeds with
the same aptitude can have different amount and proportion of fat (Ronchi et

al., 1993; Soret et al., 1998; Oman et al., 2000).

1.2. Sexand age

Several studies showed that females have an earlier fat tissue
development than males (Bénévent et al., 1971; McClelland et al., 1976;
Mahgoub et al., 2004). This is associated with differences in the efficiency of
protein assimilation and the weight gain composition between sexes (Robelin
and Thériez, 1981). For the same carcass weight, females Mérinos d'Arles
sheep breed presented a higher fat percentage and a lower bone and muscle
proportion than males (Bénévent et al., 1971). These differences seem to be
related to a different endocrine balance characteristic of each sex. Normally,
male animals have a higher concentration of growth hormone (GH), which
induces an intense lipolysis and protein synthesis, whereas females have a
higher glycerol synthesis (Sidhu et al., 1973). Overall, the body fat deposition is
earlier in females than in castrated males, and earlier in castrated males than in
entire males (McClelland et al., 1976).

In Jebel Akhdar goats, Mahgoub et al. (2004) reported that as EBW
increased, carcass and non-carcass fat was deposited at a faster rate in does
and, to a lesser extent, in castrated males than in intact males. In addition,
these Authors observed that fat proportions in the body were higher at 28 kg
than at 11 and 18 kg of BW regardless of sex. Fat deposition typically starts
with perirenal fat, followed by intermuscular and subcutaneous fat and, finally,

by intramuscular fat. The increase in the amount of body fat that occurs after
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birth is caused by hyperplasia and hypertrophy. In the adult phase,
intermuscular, perirenal and mesenteric lipocytes, which developed earlier,
complete their hyperplasic development and become fat depots; whereas
subcutaneous and intramuscular deposits continue to produce new adipocytes,

as they accumulate fat (Oliveira et al., 2011).

1.3. Diet

Feed intake and diet quality affect growth rate and animal body
composition. Diets rich in energy lead to heavier carcasses, with more fat,
compared to diets with low energy content (Cameron et al., 2001). In lambs,
Purroy et al. (1993) found that diets with high metabolizable energy content
increased fat deposition and, thus, led to heavier animals compared to diets
with a high protein content. In lactating Alpine goats, Ngwa et al. (2009)
reported that the levels of fat and energy were greater and those of ash, protein,
and water were lower for a diet with 40% of forage and 60% of concentrate than
for a diet with 60% of forage and 40% of concentrate. In addition, fat
concentration was greater at mo 6 than at mo 2 and 4 of lactation for carcass

tissues and, to a much greater extent, noncarcass tissues.

2. Methods for body reserve estimation

Numerous studies have been conducted on the estimation of body
composition using in vivo and post-mortem methodologies, with differences in
their utility, complexity and accuracy (Aumont et al., 1994; Bocquier et al.,
1999). Scholz et al. (2015) reviewed the use of advanced techniques to

evaluate meat or carcass and body composition, such as dual-energy X-ray
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absorptiometry, computed tomography and magnetic resonance imaging,
pointing out that these methods are difficult and expensive. For this reason, this
section focuses on cheap and easily applied methods to estimate body

composition, which can be divided into two groups: direct and indirect methods.

2.1. Direct methods

The most accurate and reliable method for estimating body composition
is the direct determination of chemical composition. This process entails the
total destruction of at least half of a carcass in preparation for laboratory
analysis (Silva et al., 2016). Typically, the carcass is ground, dried and
chemically analyzed. This analysis also allows the calculation of the total energy
contained in the animal body.

Hankins and Howe (1946) found a high correlation between the chemical
composition of the ribg.11 of beef carcass and the chemical composition of the
whole body, thus allowing the development of equations and reducing time and
cost of evaluation. Powell and Huffman (1968) successful predicted chemical
composition using the ribg.1; section (R? = 0.94 for fat and R? = 0.96 for crude
protein). Since then several studies have used other parts of the body to
estimate body composition, with satisfactory results (Lanna et al., 1995; Alleoni
et al., 1997; De Campeneere et al., 1999). Dhanda et al. (1999) reported
significant correlations between percentage of muscle, fat and bone in most of
the primal cuts (neck, flank, ribs, shoulder and long leg) and that in the carcass
side for Capretto and Chevon groups.

Although direct methods estimate animal body composition accurately,

they have some disadvantages, such as the excessive cost due to the
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destruction of the animal body, the need for appropriate tools and reagents for
the analysis that are not cheap, and the considerable time needed for the
dissection and chemical analyzes. Nevertheless, all these methods represent
the fundamental pillar on which indirect methods are based (Colomer-Rocher et
al., 1987), and, therefore, the request for more efficient and rapid methods has

led to the development of several direct procedures.

2.2. Indirect methods

Indirect methods are based on indexes or part of body measurements for
the estimation of the body composition and can be divided into (1) Subjective
assessment: subjective visual evaluation and body condition score method
(BCS); (2) Measurements taken in vivo of the animal body: body weight (BW),
somatic measurements, methods of marker diffusion, determination of the
subcutaneous adypocite diameter, radioactive isotopes, volume of red blood
cells and level of blood metabolites; (3) Measurements taken in vivo on parts of
the animal body: real-time ultrasound, computerized axial tomography and
nuclear magnetic resonance. Some of these methods require expensive and
sophisticated equipments, whereas others can be easily applied in the field and

for this reason they are listed and discussed below.

2.2.1. Body weight

The evaluation of the body weight (BW) to estimate the body reserve is
very simple and with a low cost method, particularly valid when applied to
animals of the same sex, breed and receiving a similar diet. Generally, the BW

does not reflect the nutritional status of the animal, due to the fact that sheep
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and goats breeds with large bone structures may present a higher weight
compared to animals with a small bone structure with different body reserve
depot (Ndlovu et al., 2007). In addition, variations such as the weight of feed in
the digestive tract, the weight of udder and the weight of gravid womb may also
impair the BW as an index of body composition (Mendizabal et al., 2011).

In goats, our works shown that BW was acceptable to estimate the
amount of water in embty body weight (EBW) of lactating Saanen goats (R? =
0.66) and was a moderate index to estimate the amount of fat in EBW (R? =
0.55) (data not published). In contrast, Teixeira et al. (2008) and Mendizabal et
al. (2010) reported good precision for the total fat estimation using BW in
Blanca Celtibérica goats (R? = 0.79 and 0.80, respectively).

In sheep specie, our works suggests that BW estimates the amount of fat
in EBW with a moderate to high precision in Sarda ewes (R? = 0.72) (data not
published). Chavarria-Aguilar et al. (2016) reported high correlation between
BW and total body fat (r = 0.91) in Pelibuey ewes. On other hand, Delfa et al.
(1995) reported that BW alone accounted for 26% of variation of total fat,
whereas Mendizabal et al. (2003) reported higher accuracy working with Rasa
Aragonesa lambs (R? = 0.81). Frutos et al. (1997) working with Churra ewes
related that BW accounted for 64% and 62% of variation of carcass and non-
carcass fat, respectively. In conclusion this method is not accurate in all cases;
however, has the advantage of being easy to perform, quickly and

economically.

2.2.2. Somatic measurements
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Somatic measurements are indirect approaches that use measurements
of length, height, width and circumference from specific body parts for several
porposes including prediction of growth rate, genetic improvement, body weight,
conformation and carcass traits. Some studies have evaluated different somatic
measurements, such as body length, height at withers, chest depth and chest
girth (HG), as body weight predictor.

Among all body dimension characters evaluated in our works, heart girth
was the most related trait to body weight. In lactanting Sarda ewes we found
that the relationship between HG and body weight was BW (kg) = 1.3 HG (cm)
— 70.8 (R*= 0.69), showing a mean HG difference of 1.3 cm per unit (kg) of BW
(data not published), whereas Gaias (2012) working with non-lactanting Sarda
ewes homogeneous in size reported that the relationship between HG and BW
was BW (kg) = 1.00 HG (cm) — 44.94 (R? = 0.79), showing a mean heart girth
difference of 1.00 cm per unit (kg) of BW. In lactating Saanen goats we
observed that the relationship between HG and body weight was BW (kg) = 1.2
HG (cm) — 57.7 (R* = 0.75), showing a mean heart girth change of 1.2 cm per
unit (kg) of BW. Slippers et al. (2000) reported that BW was highly correlated
with HG in Nguni goats (R? > 0.88). On the other hand, McGregor (2017)
observed a moderate correlation (R*> = 0.60) in Angora goats, with a 1-kg
increase in BW for each 1-cm increase in HG. Overall, heart girth seems to be
the most correlated variable from somatic measurements to body weight, but
there are few works in literature that study these measurements with carcass
and non-carcass traits.

Recently, Bautista-Diaz et al. (2017) reported that abdomen

circumference accounted for 71% of the variation of total body fat and that the
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inclusion of hook bone width increased the accuracy to 81% in Pelibuey ewes.
In Sarda ewes we obtained 64% of carcass fat variation and 53% of non-
carcass fat variation explained by heart girth, whereas in Saanen goats this
variable explained much lower carcass and non-carcass fat variation (R?> = 0.46
and 0.37, respectively) (data not published). The validity of somatic
measurements methods for body reserves estimation varies between growing
or mature animals, because of growth differences in body tissues. In early
growing animals, bone tissues form a major portion of weight in lambs, thus
bone growth is the best predictor in this stage. At maturity the fat and muscles

growth represents the best predictor compared to bones (Dhanda et al., 1999).

2.2.3. Body condition score

The body condition score (BCS) is a widely subjective method used in
livestock to estimate the amount of animal body reserves. This method is based
on visual (in cows) and tactile (in sheep and goats) assessment and involves
assigning of a score to animals in relation to the amount of tissue reserves
present in particular anatomical regions of the body. It is rapid, practical and
economical and reflects the changes in the energy reserves of the animal. The
BCS method originally described comprimed palpating of the fat and muscle
coverage on the lumbar region of the animal. The selection of this portion is
based on the fact that it is the last place where subcutaneous fat deposits, and
the first where fat mobilization occurs (Russel et al., 1971; Teixeira et al., 1989);
therefore, it follows the trend of animal body composition during the year. In
small ruminants, other body areas were included to estimate the body condition,

such as the sterna region in goats (Hervieu et al., 1991) and the base of the talil
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in sheep (Teixeira et al., 1989), but the system of BCS most used worldwide is
based on a scale from 0 to 5 developed by Russel et al. (1969) using British
sheep breeds.

The distribution of body fat in goats differs appreciably from that in ewes
(Mendizabal et al., 2011). In Saanen goats we observed that subcutaneous fat
deposits are not highly noticeable in the dorsal region (data not published). In
fact, according to Hervieu et al. (1991), large amounts of accumulated fat are
deposited in the sternal region in goats. Mendizabal et al. (2010) reported that
the precision of estimating total fat in Blanca Celtibérica goats using sternal
BCS was much better (R? = 0.90) than those achieved using lumbar BCS (R? =
0.59). Ngwa et al. (2007a) obtained a correlation value of 86% between BCS
and carcass fat in Boer x Spanish goats wethers, whereas in our study sternal
BCS did not estimate fat reserves satisfactorily (R*> < 0.55) and lumbar BCS
was even worst (R> = 0.45 for total body fat) (data not published). These
differences can be attributed, at least in part, to the much greater ranges of BW
and BCS (33.0 to 80.5 kg and 0.75 to 4.25, respectively) evaluated by
Mendizabal et al. (2010) compared to those obtained in the present work (43.6
to 69.4 kg and 1.75 to 3.00, respectively). This is plausible considering the
mathematical and statistical approaches used, because the regression fit of the
model is dependent on the dataset. Thus, the proposed model could have had a
higher accuracy with a higher variability of the BW and BCS classes. Another
possible explanation is that Saanen goats do not deposit fat in the lumbar or
sternal region proportionally to the visceral fat depots.

In sheep, the BCS is done by palpation of the lumbar region around the

backbone in the loin area immediately behind the last rib (13" — 14™).
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Depending of the breed, the wool presence makes it difficult to assign the BCS.
In Aragonesa sheep breed, Mendizabal et al. (2003) predicted the weight
obtained R? of 0.73 for total fat depots (sum of omental, mesenteric, perirenal,
subcutaneous and intramuscular fat). In Merino sheep breed, Guerra et al.
(1972) found a correlation of 0.77 between BCS and body fat, whereas Russell
et al. (1969) working with Scottish Blackface, Teixeira et al. (1989) in
Aragonesa breed and Sanson et al. (1993) in American sheep breeds reported
R? values equal or higher than 0.90 between BCS and total body fat. In our
study with lactating Sarda ewes we observed that the regression equations for
prediction of the weights of fat depots using tail BCS had R? values higher than
lumbar BCS, except for organs fat. Tail BCS yielded the highest degree of
precision (R? = 0.84) determining total fat content. The precision achieved using
this measurement was slightly better than that achieved using traditional
method of body condition score (lumbar BCS, R? = 0.80). The reason for these
results was that a large amount of fat is stored in the tail region in Sarda dairy
ewes (Gaias, 2012). Atti and Ben Hamouda (2004) found that in Barbarine
lambs the tail fat was highly correlated to total body fat (r = 0.91). This adipose
depot is an important source of energy for these breeds during periods of food

shortage.

2.2.4. Ultrasonography

This technique is non-invasive, non-destructive and non-painful; uses a
portable instrument capable of giving repeatable images, but it must be
managed by specialists. The use of ultrasound to estimate the body carcass

composition dates back from the years 50’s, but only from the 80’s specific
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instrument devices have appeared for the animal scanning and several authors
began to use this methodology. Nowadays, real-time ultrasound (RTU) is used
in experiments of animal science, such as genetic improvement, nutrition, meat
production and reproduction and also in field conditions.

Several studies have demonstrated that RTU can be used in small
ruminants for estimation of subcutaneous fat thickness and the amount of
muscle with high accuracy in sheep (Teixeira et al.,, 2006) and in goats
(Mendizabal et al., 2010). Harter et al. (2014) developed equations to predict
abdominal fat depots in pregnant non-lactating Saanen goats using ultrasound
measurements of the Longissimus muscle area (LMA) and kidney fat thickness
(KFT). Authors reported high coefficient of determination for non-carcass fat
and total body fat (R? = 0.77 and 0.80, respectively) when using LMA and KFT
associated with BW. In our work, measuring the perirenal fat thickness attained
higher level of precision to estimate total body fat (R?> = 0.62) compared to the
lumbar region (R? = 0.32) or the sternal region (R? = 0.51) in lactanting Saanen
goats. The addition of BW and BCS, in multiple regressions, improved
substantially the precision of the estimates of total body fat (R? increasing from
0.62 to 0.92). In lactating Sarda ewes we observed that using thickness in the
perirenal region accounted for 83% of variation of total fat. Therefore, our
results have confirmed that the perirenal fat thickness is more suitable than
lumbar, sternal or tail for taking fat thickness measurements using ultrasound in
goats and sheep. However, to the best of our knowledge, there is only one work
publicated in literature that used this technique in small ruminant (Harter et al.,

2014).
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Grill et al. (2015) studied the ultrasound device for back fat and
longissimus dorsi muscle depth lateral of the spine at 10"/11™ (US1) and 13"
(US2) thoracic vertebrae as well as at 3"/4™ (US3) lumbar vertebrae in pure
bred animals of the six main breeds for lamb production in Austria: Merinoland,
Tiroler Bergschaf (Tyrolean Mountain Sheep), Suffolk, Jura, Texeland
Schwarzkopfiges Fleischschaf (Blackheaded Meatsheep). Authors concluded
that the comparison of three anatomical scanning sites did not give definite
results. US1 seems to be favourable for estimating muscle depth, for the
prediction of lean and in terms of repeatability, whereas US2 and US3 had
small advantages in scanning fat depth and in the prediction of EUROP
classification and carcass fat.

In Blanca Celtiberica goats, Teixeira et al. (2008) reported that the best
relationships (r = 0.94) between in vivo and carcass measurements of fat
thickness were obtained when measurements were taken at the sternum, and
the best anatomical point was located between the third and fourth sternebrae,
whereas the best correlation coefficients (r = 0.84) for muscle depth were found

for measurements taken between the third and the fourth lumbar vertebrae.

2.2.5. Other methods

Over the years, several methods were developed, with greater or less
success, such as the measurement of diffusion space of body water markers
like deuterium oxide and urea (Bocquier et al., 1999; Ngwa et al., 2007b). This
method is based on the two assumptions that the body composition is related to
the water content and that body water can be measured using soluble markers.

These markers are injected into jugular vein and during 24 — 48 hours after
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injection blood samples are collected in order to observe any change in the
concentration of markers within the body water. This technique presents
disadvantages related to the marker loss through urine, water transpiration,
methane and tissue synthesis, which cannot be detected, but is relatively simple
though not to the extent to allow routine on-farm use, with employment most
likely confined to experimental settings. Other methods such as computed
tomography, dual-energy X-ray absorptiometry and magnetic resonance
imaging are highly labour intensive and require expensive equipment and for

these reasons they have only been tested in experimental conditions.

3. Conclusion

This study reports the main easily applied methods to estimate the body
composition of sheep and goats in field conditions. Basically, direct methods are
more accurate, but require the slaughter of animals. Among indirect methods,
which do not need to slaughter animals, the use of body, body condition score
and ultrasound are the most reliable, whereas there are few studies in literature
using somatic measurements to predict the body composition of goats and
sheep. On the other hand, recent researches with promising results for new
techniques, such as the use of BCS in tail region and perirenal fat thickness
using ultrasound, evidence that new experiments should be conducted in other

breeds.
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Abstract

This study aimed to compare pre- and post-slaughter methodologies to estimate
fat reserves in dairy goats. Twenty-six lactating Saanen goats ranging from 43.6
to 69.4 kg of body weight (BW) and from 1.84 to 2.96 of body condition score
(BCS; 0 — 5 range) were used. Fifteen pre-slaughter measurement and four
post-slaughter measurement values were used to estimate fat weight in the
omental (OM), mesenteric (MES), perirenal (PR), organ (ORG), carcass
(CARC), non-carcass components (NC) and total (TOT, calculated as the sum
of CARC and NC) depots in goats. The pre-slaughter measurements were:
withers height; rump height; rump length; pelvis width; chest depth; shoulder
width; heart girth; body length; sternum height; body weight (BW); BCS
assessed in the lumbar (BCS)) and sternal (BCSs) regions; fat thickness
measured by ultrasound in the lumbar (FTUS)), sternal (FTUS;) and perirenal
(FTUSy) regions. The post-slaughter measurements were: hot carcass weight
(HCW); empty body weight (EBW); fat thickness measured by digital caliper in
the lumbar (FTDC)) and sternal (FTDCs) regions. Linear and multiple
regressions were fit to data collected. BW, BCS (from lumbar and sternal
regions), all somatic measurements and fat thickness measured by ultrasound
in the lumbar and sternal regions were not adequate to estimate the weight of
total fat in lactating Saanen goats (R? < 0.55). The best pre-slaughter and post-
slaughter estimators of OM, MES, PR, ORG, NC and TOT fat were FTUS,, and
EBW, respectively. Among pre- and post-slaughter measurements, BCS; (R? =
0.63) and HCW (R? = 0.82) gave the most accurate predictions of CARC fat,
respectively. Multiple regression using the pre-slaughter variables FTUS,,, BW

and BCS, yielded estimates of TOT fat with an R? = 0.92 (RSD = 1.14 kg). On
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the other hand, TOT fat predicted using the post-slaughter variables HCW and
FTDCs had an R? = 0.83 (RSD = 1.41 kg). These results confirm that fat
reserves of lactating Saanen goats can be predicted with high precision using

multiple regression equations combining in vivo measurements.

Keywords: body condition score, body measurements, fat depots, goats,

prediction equation, ultrasound

1. Introduction

In most goat production systems under harsh conditions, the ability of the
animal to retain and mobilize body reserves is of considerable importance in
determining goat productivity and survival. Such relevance is due to the fact that
the nutritional status of goats fluctuates throughout the year (Eknaes et al.,
2006) because of changes in the amount and quality of nutrients in the diet
(Ngwa et al., 2009) and physiological state of the animal (Cannas et al., 2004).
Accurate and precise determination of nutritional status in lactating goats is
important to avoid depletion of energy stored and to minimize tissue protein
mobilization, thus increasing milk production (Ngwa et al., 2009).

The nutritional status of animals can be estimated by direct and indirect
methods. The comparative slaughter is the most accurate direct method, but it
is expensive, because at least half of the carcass is lost (Silva et al., 2015),
destructive, laborious and does not allow using the same animal more than
once (Akdag et al., 2015). Therefore, indirect methods are preferable because
most of them are not complex and can be applied to live animals (Scholz et al.,

2015).
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Through the years, researchers have developed many indirect methods to
estimate nutritional status, such as body weight (BW) and body measurements
(Bautista-Diaz et al., 2017; Cam et al., 2010), body condition score (BCS,
Hervieu et al., 1991; Russel et al., 1969), urea space (Ngwa et al., 2007),
adipocyte diameter (Mendizabal et al., 2010), real-time ultrasonography
(Teixeira et al., 2008), computed tomography (Eknaes et al., 2006), dual-energy
X-ray absorptiometry and magnetic resonance imaging (Scholz et al., 2015).
Some of these methods are very expensive and difficult to use in many animals
in the farm. Others, like BCS and body measurements, have basically no cost
and can be done in experimental and field conditions.

The BCS method was developed by Russel et al. (1969) for meat lambs, which
accumulate fat in subcutaneous region, whereas it might not be appropriate for
dairy goats, which deposit body fat mostly as visceral fat (Colomer-Rocher et
al., 1992; Eknees et al., 2006). In lactating Alpine goats, Ngwa et al. (2009)
noted that the amount of fat in non-carcass components (visceral and renal fat)
is almost twice that in carcass and a considerable amount of internal fat is
mobilized in early lactation. Harter et al. (2014) developed equations to predict
abdominal fat depots in pregnant non-lactating Saanen goats using ultrasound
measurements of the Longissimus muscle area (LMA) and kidney fat thickness
(KFT). Authors reported high coefficient of determination for non-carcass fat
and total body fat (R = 0.77 and 0.80, respectively) when using LMA and KFT
associated with BW. However, to our knowledge, there are no studies
comparing different pre- and post-slaughter methodologies to estimate fat
reserves in lactating Saanen goats. Thus, this work aimed to (i) study the

relationship between BCS and body measurements with BW and body fat, (ii)



101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

115

compare pre- and post-slaughter methodologies as predictors to estimate fat
depots, and (iii) develop equations that could be used as an indicator of

nutritional status in lactating Saanen goats.

2. Material and Methods

2.1. Animals

The study was carried out using 26 mature lactating Saanen goats randomly
selected from the experimental flock of Agris Research farm of Bonassai, in
Olmedo (Northwestern Sardinia, Italy, 40° 40" 16.215" N, 8° 22' 0.392" E, 32 m
a.s.l.). Animals were chosen from a larger group fed a high-starch diet,
homogeneous for lambing date, age (6 — 7 years) and milk yield. Goats were
clinically healthy and had mean body weight (BW) of 56.4 + 6.8 kg. Animals
were milked twice a day and had access to feed and water until slaughter. Their
care and use followed the Italian national law and ethic regulations (DL. No 116,

27/01/1992).

2.2. Pre-slaughter measurements

2.2.1. Somatic measurements and body condition score

The following somatic measurements, based on Cam et al. (2010), were made
on all goats 16 h before slaughter: withers height (WH), the distance between
the top of the withers to the ground; rump length (RL), distance from hip to pin;
rump height (RH) vertical distance from top of pelvic girdle and the ground;
pelvis width (PW), distance between trochanters; chest depth (CD), the distance
between the withers and the sternum; shoulder width (SW), the horizontal

distance between the processes on the left and on the right shoulder blade;
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heart girth (HG), the smallest circumference around the animal just behind the
foreleg; body length (BL), the distance between the withers and the cross; and
sternum height (SH), the distance between the sternum and the ground. The
measurements of WH, RH, CD, SW and SH were taken with a Lydtin metric
stick (metal tube of 80 to 230-cm length). PW was measured with a thickness
compass, and RL, HG and BL with a linear meter.

Body weight (BW) was measured with an electronic scale immediately after
slaughter (blood was collected and weighed). Two experienced workers
evaluated the BCS in the lumbar and sternal region by using the Hervieu et al.
(1991) reference scale (0 to 5 score). In both cases, the BCS intervals were of
0.25 units. The BCS was assessed at the moment of the selection of the

animals and at the end of the trial, just before slaughtering.

2.2.2. Measurement of fat thickness using ultrasound

Fat thickness was measured, simultaneously with the previous measures, using
a real time MyLab One ultrasound system (Esaote S.p.A., Genova, ltaly).
Trichotomy was performed in the area to be measured and gel was used as a
coupling agent to improve the quality of the images. Ultrasound pictures were
taken twice on three different anatomical sites: (1) lumbar fat thickness (FTUS)),
measured in the area of the Longissimus muscle around the 13" thoracic
vertebrae (last rib), by using an ultrasound probe SL3323 VET (array of 13-6
Mhz and 40-mm length; Esaote S.p.A., Genova, ltaly); (2) perirenal fat
thickness (FTUS,,), measured behind the 13" rib on the right side of the body
using an ultrasound probe SV3513 VET (array of 10-5 Mhz and 50-mm length;

Esaote S.p.A., Genova, ltaly), according to Harter et al. (2014); and (3) sternal
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fat thickness (FTUS;), measured using an ultrasound probe SL3323 VET (array
of 13-6 Mhz and 40-mm length; Esaote S.p.A., Genova, lItaly) positioned
perpendicularly to the 3" sternebra on the sternum. Images were obtained with
a linear probe (transducer) of 6 Mhz and silicone acoustic attachment (standoff)
for FTUS, and FTUSs measurements and a 8 Mhz convex transducer for FTUS,,
measurements. The pictures were stored on a computer and, subsequently,
analyzed with the software MyLab Desk™/Desk (Esaote S.p.A., Genova, Italy)

to obtain the fat thickness measurements.

2.3. Post-slaughter measurements

2.3.1. Slaughter procedures, hot carcass and empty body weight

The animals were slaughtered under general anesthesia and exsanguinated
from the jugular vein in the facilities of the Hospital of the Veterinary Department
of the University of Sassari (Sassari, Sardinia, Italy). The weights of blood,
head, skin, feet, tail, empty viscera (rumen-reticulum, omasum, abomasum,
small intestine and large intestine), mesentery, internal fat, liver, heart, kidneys,
spleen, lungs, tongue, esophagus, trachea and reproductive system, and hot
carcass weight (HCW) were recorded. The digestive tract compartments were
isolated, weighed, emptied and weighed again. The empty body weight (EBW)
was calculated by difference of live weight and the content of the
gastrointestinal tract, bladder and gallbladder empty. The fat tissue surrounding
the digestive tract, omental fat (OM) and mesenteric fat (MES), was removed
along with any associated connective tissue and weighed. Perirenal fat (PR)
was removed from the kidneys and weighed. Organ fat from heart, liver and

lungs was removed from each organ and weighed together (ORG).
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2.3.2. Carcass measurements

Carcasses were stored at 4°C for 24 h in a cooler. Then carcasses were split
down the backbone with a band saw into two halves (right and left). The right
half of each carcass was ribbed at the 12" and 13" thoracic vertebrae at the
same anatomical points where measurements had been taken on the live
animal using ultrasound. Lumbar fat thickness was measured by using a digital
caliper (FTDC)). Similarly, a transversal cut was done at the 3" sternebra on the
sternum vertebra, and sternal fat was then measured using a digital caliper

(FTDCs).

2.3.3. Fat content on carcass and non-carcass components

The left side of each carcass was frozen until subsequent determination of
chemical composition, whereas all non-carcass components (digestive tract,
pluck, reproductive tract and mammary gland), including head and skin, were
stored in separate polyethylene bags at -20°C until preparation for analysis. All
frozen components (carcass and non-carcass) were cut into pieces of 5-6 cm?®,
while still frozen, and then minced and ground by using a mill grinder (TC 42
Golia HP 10 HS, La Felsinea S.R., Padova, Italy). After mixing the ground
material thoroughly with a mechanical mixer (ME 30, La Felsinea S.R., Padova,
Italy), samples were taken in three replicates. The samples were weighed,
frozen at —80°C and subsequently analyzed for dry matter by liophilization
(Lyolab 3000, Jouan Nordic, Allergd, Denmark). Then, samples were reground
in a blender (Knifetec Mill 1095, Foss, Hoganas, Sweden) and analyzed for fat.

Carcass (CARC) and non-carcass (NC) fat was determined by continuously
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extracting the samples with petroleum ether for 6 h by using the AOAC method

920.39 (AOAC International, 2005).

2.4. Statistical analysis

The statistical analyses were performed using linear single variable with the
GLM procedure of SAS software (version 9.2, SAS System Inc., Cary, NC,
USA) for the weights of fat in the different depots as dependent variables (y),
and BW, BCS lumbar, BCS sternal, somatic measurements, FTUS,, FTUS;,
FTUS,, HCW, EBW, FTDC,, and FTDCs as independent variables (x). The
variables included in the multiple regressions were selected using the REG
procedure with the STEPWISE method of SAS (P < 0.05). Since ultrasound is
not so cheap and requires more time than BCS, BW and somatic measures to
be used under field conditions, additional simplified equations were developed
without the use of ultrasound also using the REG procedure with the

STEPWISE method of SAS.

3. Results

3.1. Pre-slaughter measurements

3.1.1. Somatic measurements

Heart girth ranged from 86 to 104 cm, with a mean of 94 cm (Table 1). Among
all somatic measurements only heart girth (HG) had regression coefficients
significantly different from zero (P < 0.05) in all fat depots analyzed. The
relationship between HG and body weight was BW (kg) = 1.2 x HG (cm) — 57.7

(r*= 0.75), showing a mean HG change of 1.2 cm per unit (kg) of BW (Figure 1).
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3.1.2. Body weight

Body weight after slaughter (summed with blood from exsanguinations) ranged
from 44 to 69 kg, with a mean of 56 kg (Table 1). The regressions between the
weight of fat in each of the different fat depots and BW (Table 2) had
determination coefficients (r’) that varied between 0.21 for the organ (ORG)
depot (RSD = 0.17 kg) and 0.58 for carcass depot (RSD = 0.86 kg). The
determination coefficient for the relationship between the total weight of fat
(TOT, sum of fat on carcass and non-carcass components) and BW (Table 2)

was 0.55 (RSD = 2.25 kg).

3.1.3. Body condition score

BCS assessed at lumbar or sternal region averaged 2.6, but sternal BCS
detected a lower fatness level compared to lumbar BCS (1.75 versus 1.84,
respectively) (Table 1). The regression equations for prediction of the weights of
fat depots using both BCS, from lumbar and sternal region, had low accuracy.
The r® values for lumbar BCS varied between 0.10 for organs and 0.63 for
carcass fat, and those for sternal BCS varied between 0.07 for organs and 0.54
for carcass fat (Table 2). The relationship between lumbar and sternal BCS and
BW in lactating Saanen goats provided low r? (Figure 2), but the equations to
predict BW using BCS differed significantly. For lumbar BCS, the equation was
BW (kg) = 12.29 x BCS + 24.20 (r* = 0.22) and for sternal BCS, the equation

was BW (kg) = 14.12 BCS + 19.36 (r* = 0.32).

3.1.4. Ultrasound measurements
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Thickness of fat in the lumbar region measured using ultrasound ranged from
1.1 to 3.5 mm, with a mean of 2.3 mm (SD = 0.6). Fat in the sternal region was
much thicker, ranging from 9.7 to 27.9 mm, with a mean of 22.7 mm (SD = 4.5).
Perirenal fat was also high, ranging from 44 to 234 mm, with a mean of 121 mm
(SD = 53) (Table 1). The determination coefficients of the equations were
slightly lower using FTUS,, ranging between 0.10 for organ fat (RSD = 0.18 kg)
and 0.33 for non-carcass fat (RSD = 1.76 kg), than using FTUSs thickness,
ranging from 0.05 for organ fat (RSD = 0.19 kg) and 0.55 for carcass fat (RSD =
0.89 kg) (Table 3). Nevertheless, higher r> were found using FTUSp:, with
values ranging between 0.05 for organs fat (RSD = 0.19 kg) and 0.86 for

perirenal fat (RSD = 0.22 kg) (Table 3).

3.1.5. Multiple regressions

To increase the precision of the equation that predicted fat depot using just one
independent variable (Tables 2-4), multiple regressions were determined
(Table 5). The inclusion of heart girth in the regression using FTUS, to predict
omental fat improved the R? from 0.79 to 0.85 (RSD = 0.65 and 0.57 kg,
respectively) and, when predicting mesenteric fat, it improved the R? from 0.46
to 0.62 (RSD = 0.26 and 0.23 kg, respectively). The weight of perirenal fat was
best predicted by an equation that included both FTUS,, and BW, increasing the
R? value from 0.84 to 0.88 (RSD = 0.26 and 0.23 kg, respectively), compared to
FTUSy alone. The carcass fat weight was best predicted by an equation with
three variables, FTUS,,, BW and BCS (R? = 0.92, RSD = 0.46 kg). Similarly,
non-carcass fat weight was best predicted by an equation with three variables

(FTUS,, Heart girth and BCS;; R? = 0.91, RSD = 0.71 kg). The best equation to
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predict total fat weight included FTUS,,, BW and BCS; (R* = 0.92, RSD = 1.14

kg).

3.2. Post-slaughter measurements

3.2.1. Hot carcass weight

Hot carcass weight varied between 18.1 and 30.1 kg with a mean of 24.3 kg
(SD = 3.4 kg) (Table 1), corresponding to a mean killing out percentage (100 x
HCW/BW) of 42.7 + 3.0 (data not shown). The values of R? for equations using
HCW, varied from 0.17 for organ fat (RSD = 0.18 kg) to 0.82 for carcass fat

(RSD = 0.57 kg), with a value of 0.74 for total fat (RSD = 1.73 kg) (Table 4).

3.2.2. Empty body weight

The empty body weight mean was 47.6 kg, varying between 36.1 to 59.9 kg
(Table 1). The values of R? for equations using EBW varied from 0.23 for organ
fat (RSD = 0.17 kg) to 0.74 for carcass fat (RSD = 0.67 kg) and total fat (RSD =

1.70 kg) (Table 4).

3.2.3. Digital caliper measurements

The mean depth of the fat measured by digital caliper in the lumbar and sternal
region was 2.1 mm (range 1.5 — 3.6 mm) and 22.1 mm (range 9.8 — 29.8 mm),
respectively (Table 1). The determination coefficients of the equations using
FTDC, as a predictor were all extremely low (varying between 0.01 and 0.17)
and were not significant (P > 0.05, except ORG). Predictions using FTDC had
R? values between 0.11 for organ fat (RSD = 0.18 kg) and 0.61 for carcass fat

(RSD = 0.82 kg) (Table 4).
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3.2.4. Multiple regressions

The inclusion of FTDCs in in the equation using EBW to predict the weight of the
omental fat resulted in an improvement in the accuracy (R? value increased
from 0.47 to 0.52; Table 6). In contrast, the prediction of the mesenteric fat
weight, where EBW was the best single predictor, was not improved by the
addition of any other post-slaughter variables. The addition of FTDCs, in
combination with EBW, increased the R? value from 0.46 to 0.53 (RSD = 0.44
and 0.43 kg, respectively) in the equation to predict perirenal fat weight and
from 0.68 to 0.74 (RSD = 1.20 and 1.12 kg, respectively) in the equation to
predict non carcass fat. For the prediction of organ fat, the equation obtained
had a coefficient of determination very low (R? = 0.32) with the use of the EBW
and FTDC,. Finally, the addition of the FTDCs with HCW increased the precision
from 0.74 to 0.83 (RSD = 1.73 and 1.41 kg, respectively) to predict total fat

weight (Table 6).

4. Discussion

Among all body dimension characters evaluated, heart girth was the most
related trait to body weight. When estimating BW using HG, we found that each
kg change in BW corresponded to a 1.2-centimeter change in HG, which
explained 75% of the variance in lactating Saanen goats (Figure 1). In a recent
work, McGregor (2017) observed a moderate correlation (R = 0.60) in Angora
goats, with a 1-kg increase in live weight for each 1-cm increase in heart girth,
which was very similar to the present work. Slippers et al. (2000) reported that
body weight was highly correlated with heart girth in Nguni goats (R? > 0.88). In

contrast to what observed for HG, BCS was not a good predictor to estimate
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live weight (Figure 2), probably because of the moderate correlation between
BW and lumbar BCS (r = 0.50) and sternum BCS (r = 0.56). McGregor (2017)
reported a correlation of 66% between BW and lumbar BCS, corroborating that
is difficult to estimate the BW using BCS in goats. Although the level of
precision obtained when using BW to predict weights of fat depots such as
organ fat and omental fat was not high (r* = 0.21 and 0.28, respectively), a
higher precision was achieved when predicting carcass and total fat content (r?
= 0.58 and 0.55, respectively).

When using the lumbar BCS method, Russel et al. (1969) in Scottish Blackface
ewes and Teixeira et al. (1989) in Rasa Aragonesa ewes obtained R? values
close to 0.90 for BCS as a predictor of the amount of body fat. However, the
distribution of body fat in goats differs appreciably from that in ewes (Colomer-
Rocher et al., 1987). The data of the present study in Saanen goats confirmed
that subcutaneous fat deposits are not highly noticeable in the dorsal region of
this species. In fact, according to Hervieu et al. (1991), large amounts of
accumulated fat are deposited in the sternal region in goats. Although
Mendizabal et al. (2010) reported that the precision to estimate total fat in
Spanish Blanca Celtibérica goats using sternal BCS was much better (R? =
0.90) than those achieved using lumbar BCS (r* = 0.59), in the present study
sternal BCS did not estimate fat reserves satisfactorily (r* < 0.55). Furthermore,
in the same region both, ultrasound and digital caliper, failed to estimate fat
reserves. These differences can be attributed, at least in part, to the much
greater ranges of BW and BCS (33.0 to 80.5 kg and 0.75 to 4.25, respectively)
evaluated by Mendizabal et al. (2010) compared to those obtained in the

present study (43.6 to 69.4 kg and 1.75 to 3.00, respectively). This is plausible



350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

125

considering the mathematical and statistical approaches used, because the
regression fit of the model is dependent on the range of the dataset. Thus, the
proposed model could have had a higher precision with a higher variability of
the BW and BCS classes. Another possible explanation is that Saanen goats do
not deposit fat in the lumbar or sternal region proportionally to the visceral fat
depots.

Among all somatic measurements taken, just heart girth presented a significant
correlation with all fat depots. However, the determination coefficients of the
equations using heart girth were consistently low, with values ranging between
0.16 for organ fat (RSD = 0.56 kg) and 0.46 for carcass fat (RSD = 0.98 kg).
Differently, in Pelibuey ewes, Bautista-Diaz et al. (2017) observed that
abdominal circumference was the best somatic measurement taken to estimate
the weights of carcass fat (R? = 0.73), visceral fat (R? = 0.64) and total body fat
(R? = 0.71). In fact, these results confirm that sheep, especially meat breeds,
have a higher deposition of fat in the subcutaneous region, whereas dairy goat
breeds deposit a major part of fat in the visceral internal cavity (Colomer-Rocher
etal., 1992).

When estimating fat depots using ultrasound, measuring the perirenal fat
thickness attained higher levels of precision (R? values between 0.05 and 0.86)
compared to the lumbar region (R? values from 0.10 to 0.33) or the sternal
region (R? values from 0.05 to 0.55). These findings confirmed that the perirenal
fat thickness measured with ultrasound can adequately estimate fat reserves in
lactating Saanen goats (except ORG fat). In fact, in a previous study carried out

on Saanen goats, Harter et al. (2014) found that abdominal fat was the main
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energy reserve and that perirenal fat thickness measured by ultrasound was
significantly correlated with BW and renal, omental and non-carcass fat.
Considering the post-slaughter measurements evaluated in this study, hot
carcass weight and empty body weight were the best predictors of the amount
of total fat stored by the goats (R* = 0.74 and RSD = 1.7 kg, for both). The use
of HCW or EBW removes the large effect that differences in gastrointestinal
contents, which varied from 5.6 to 12.7 kg, have on BW. Similarly, Mendizabal
et al. (2010) found that EBW and, especially, HCW were the best post-slaughter
predictors of the weights of fat depots in Spanish Blanca Celtibérica goats.
Lumbar fat thickness measured by a digital caliper was the worst predictor of
the weights of individual fat depots, with R? values lower than 0.2, likely
because the very thin layer of fat that lost its firmness after cutting the muscle
and, therefore, made measurements difficult. Sternal fat thickness measured by
a digital caliper was not a good predictor of fat depots either, although R? values
were higher (0.11 — 0.61 range) compared to the lumbar region. In Spanish
Blanca Celtibérrica goats, Delfa et al. (1995) dissected the lumbar and sternal
region and found that the fat percentage of the lumbar square joint was only
15% compared to 41% of fat in the sternal triangle joint. Therefore, it is evident
that the BCS scales proposed by Hervieu et al. (1991) for Alpine and Saanen
goats need to be re-evaluated. A BCS method based on body palpations is
difficult to adopt in goats because of a lack of subcutaneous adipose tissue in
this species. Firstly, it would be necessary to evaluate if there is a correlation
between the fat located in the lumbar or sternal region and the total fat of the
animals. If findings show a high correlation, this could mean that the BCS

methods can be used to predict the body fat of dairy goats, although some
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adjustments might still be necessary. However, if studies show that the fat
thickness located in the lumbar and sternal region is not highly correlated with
the total fat, mainly located in the visceral region, then new methods should be
developed. Hervieu et al. (1991) confirmed that there is a significant correlation
between the fat scores given by BCS and their respective fat fractions (in the
lumbar and sternal regions). However, the authors did not evaluate whether this
correlation regarded also the body composition as a whole.

Based on the different regressions of the pre-slaughter measurements tested
for each fat depot, FTUS, yielded the most precise estimates of body fat in
lactating Saanen goats, with the exception of organ fat depot estimation, and
the addition of BW and BCS, improved substantially the precision of the
estimates of total body fat (R? increasing from 0.62 to 0.92). We expected that
there is a wide variability of body fat on equal BCS (low precision of estimation).
However, the estimation of carcass and total fat could be improved if BW and
lumbar BCS are added to FTUS,,, as shown by Table 5. These results suggest
that goats were of different sizes (large and small) and possibly in some cases
with similar BCS. In addition, BW was a discrete indicator of carcass and total
fat and was moderately accurate indicator for mesenteric fat; lumbar BCS was
especially a good predictor of carcass fat and FTUS, predicted with high
accuracy omental, perirenal and non-carcass fat. Therefore, the addition of
these three variables (BW, BCS; and FTUSy;) seems to be complementary in
predicting total fat.

On the other hand, based on the multiple regression analysis using post-
slaughter measurements, EBW was the first variable and gave the best

predictions of OM, MES, PR, ORG and NC fat depots, whereas HCW was the
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first variable in CARC and TOT fat. The addition of FTDCs as a second variable
was helpful when estimating the fat reserves in OM, PR, NC and TOT fat (R?
increasing from 0.74 to 0.83). These results agree with those obtained by
Mendizabal et al. (2010), who found that HCW and EBW were the most used
post-slaughter variables to predict fat depots in Spanish Blanca Celtibérica
goats, confirming the importance of these measurements to predict fat depots in
goats.

Considering the main results obtained with the multiple regression analysis, the
recommended equations to be used at field level, when ultrasound is not
available, might be summarized in:

(1) OM:4.79+0.13 x BW + 1.57 x BCS;— 0.16 x WH - 0.15 x RL  (R* = 0.55)

(2) MES: 1.57 + 0.05 x BW — 0.04 x WH (R? = 0.56)
(3) PR: 2.79 + 0.08 x BW — 0.07 x WH — 0.09 x PW (R?=0.48)
(4) ORG: 1.21 + 0.02 x BW — 0.06 x CD (R?=0.60)

(5) CARC:—3.31 + 0.12 x BW + 3.19 x BCS, — 0.07 x RH — 0.12 x SW(R? = 0.87)
(6) NC:1.65 + 0.25 x BW + 2.61 x BCS;— 0.16 x WH — 0.31 x PW  (R? = 0.69)

(7) TOT: —4.21 + 0.36 X BW + 6.12 X BCS, — 0.21 x WH — 0.38 x SW (R? = 0.79)

5. Conclusions

Fat thickness measured with ultrasound in the perirenal region was the best
pre-slaughter measurement for estimating fat reserves in lactating Saanen
goats, whereas empty body weight and hot carcass weight were the best post-
slaughter predictors for estimating fat reserves. BCS could be a useful tool, but
it seems that it needs to be re-evaluated to predict adequately fat depots in

lactating Saanen goats. The best variable to predict carcass and total fat
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content was hot carcass weight, but methodologies able to predict weights of fat

reserves in live animals are preferable for practical and economic reasons.
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Table 1

Somatic measurements, body weight, lumbar and sternal body condition scores
(BCS), hot carcass weight, empty body weight, lumbar, sternal and perirenal fat
thickness depth measured by ultrasound (FTUS,, FTUSs and FTUS,
respectively), lumbar and sternal fat thickness depth measured by digital caliper
(FTDC, and FTDCs, respectively), and fat depot weights in Saanen goats.

Mean Minimum Maximum SD

Somatic measurements (cm)

Wither height 70.9 65.0 77.0 3.4
Rump height 73.6 69.0 82.0 3.3
Rump length 21.6 17.5 28.0 3.0
Pelvis width 18.7 16.0 25.0 1.9
Chest depth 35.1 29.0 39.0 2.1
Shoulder width 18.1 13.5 24.0 2.5
Heart girth 94.2 86.0 104.0 4.8
Body length 4.7 68.0 90.0 4.7
Sternum height 35.3 28.0 44.0 3.9
Body weight (kg) 56.4 43.6 69.4 6.8
BCS lumbar (scale 0 — 5) 2.64 1.84 2.96 0.3
BCS sternal (scale 0 -5) 2.64 1.75 3.00 0.3
Hot carcass weight (kg) 24.3 18.1 30.1 3.4
Empty body weight (kg) 47.6 36.1 59.9 6.8
FTUS, (mm) 2.27 1.08 3.50 0.6
FTDC, (mm) 2.13 1.47 3.60 0.5
FTUSs (mm) 22.68 9.70 27.90 4.5
FTDCs (mm) 22.10 9.79 29.82 4.7
FTUS, (cm) 1.21 0.44 2.34 0.1
Fat depot weight (kg)
Omental 1.83 0.30 4.38 1.3
Mesenteric 0.94 0.46 1.54 0.3
Perirenal 0.72 0.07 2.02 0.6
Organs fat (heart, liver and lungs) 0.22 0.08 1.06 0.2
Total fat (kg)
Carcass 4.61 1.33 6.58 1.3
Non carcass 5.56 2.16 9.38 2.1
Carcass and non carcass 10.17 3.49 15.93 3.2
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Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the pre-slaughter
measurement values of heart girth, body weight (BW), lumbar and sternal body
condition scores (x variables).

Intercept + SE b + SE R> RSD P value
Heart girth
OM -9.26+458 0.12+0.05 0.20 1.17 0.023
MES -296+1.06 0.04+0.01 0.36 0.27 0.001
PR -3.83+217 0.05+0.02 0.16 0.56 0.046
ORG -1.47+0.67 0.02+0.01 0.21 0.17 0.019
CARC -12.49+3.82 0.18+0.04 0.46 0.98 0.001
NC -19.27+6.58 0.26+0.07 0.37 1.68 0.001
TOT -31.76 +9.95 0.44+0.10 043 255 0.001
BW at slaughter
OM -3.82+187 0.10+0.03 0.28 1.11 0.005
MES -0.86+0.43 0.03+0.01 043 0.26 0.001
PR -1.89+0.86 0.05+0.01 0.28 0.51 0.005
ORG -0.49+0.29 0.01+0.005 0.21 0.17 0.020
CARC -3.65+145 0.15+0.02 0.58 0.86 <0.001
NC -6.55+257 0.21+0.04 0.49 152 <0.001
TOT -10.20+3.80 0.36+0.07 0.55 2.25 <0.001
BCS lumbar (scale 0 — 5)
OM -3.95+238 221+089 020 1.17 0.022
MES -0.42+0.63 052+0.24 0.17 0.31 0.038
PR -1.73+1.12 0.93+042 0.17 055 0.037
ORG -0.38+0.37 0.23+0.14 0.10 0.18 0.116
CARC -5.79+164 394+062 0.63 0.81 <0.001
NC -6.30+357 450+1.34 0.32 1.76 0.003
TOT -12.08+5.07 8.44+191 0.45 250 0.001
BCS sternal (scale 0 — 5)
OM -3.08+237 187+0.89 0.16 1.20 0.047
MES -0.49+060 055+0.22 0.20 0.30 0.023
PR -1.45+1.10 0.83+0.42 0.14 056 0.057
ORG -0.28+0.37 0.19+0.14 0.07 0.19 0.183
CARC -4.76+1.76 355+0.66 0.54 0.90 <0.001
NC -495+359 399+135 0.27 182 0.007
TOT -9.71+521 754+196 0.38 2.64 0.001
dy =a+ bx.

bOM, omental; MES, mesenteric;
carcass fat; NC, non carcass fat.

PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.



556

557
558
559
560
561

562
563
564
565

Table 3

135

Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the pre-slaughter
measurement values lumbar, sternal and perirenal fat thickness depths
measured by ultrasound (FTUS,, FTUSs and FTUS,,, respectively) (x variables).

Intercept + SE b + SE R° RSD Pvalue
Lumbar fat thickness (FTUS))
OM —0.46 £+ 0.92 1.04+£039 023 1.16 0.012
MES 0.37+£0.24 0.27+£0.10 0.23 0.30 0.012
PR —-0.38 £ 0.42 050+0.18 0.25 0.53 0.008
ORG -0.003 £ 0.14 0.10£0.06 0.10 0.18 0.120
CARC 2.07 £0.92 1.13+£0.39 0.27 1.16 0.007
NC 1.10 +1.40 201+059 033 1.76 0.002
TOT 3.16 £ 2.23 3.14+095 032 281 0.002
Sternal fat thickness (FTUS;)
OM -1.81+1.05 0.16+0.05 0.35 1.06 0.001
MES 0.17 £0.29 0.03+0.01 0.24 0.29 0.011
PR -1.01+£0.48 0.08+0.02 0.37 0.48 0.001
ORG 0.02 £0.19 0.01+0.01 0.05 0.19 0.278
CARC —-0.04 £ 0.88 0.21+0.04 055 0.89 <0.001
NC -1.11+1.57 0.30+0.07 044 159 0.001
TOT -1.15+2.33 051+0.10 051 236 <0.001
Perirenal fat thickness (FTUS,)
oM -0.53+0.26 223+0.22 081 057 <0.001
MES 0.48 £0.11 045+0.09 049 0.24 <0.001
PR —-0.40 £ 0.10 1.06+0.09 086 0.22 <0.001
ORG 0.14 £ 0.09 0.08+0.07 0.05 0.19 0.283
CARC 2.88 £ 0.46 1.64+049 042 1.01 0.001
NC 1.94+£0.51 344+043 0.73 111 <0.001
TOT 4.82 £ 0.93 507+0.78 0.63 2.03 <0.001
dy =a+ bx.

® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC
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Table 4

Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the post-slaughter
measurement values hot carcass weight, empty body weight, lumbar and
sternal fat thickness depths measured by a digital caliper (FTDC, and FTDCs,
respectively) (x variables).

Intercept + SE b + SE R’ RSD Pvalue
Hot carcass weight
OM -4.00 £ 1.39 0.24+£0.06 0.43 0.99 0.001
MES -0.81£0.31 0.07£0.01 058 0.22 <0.001
PR —1.95 + 0.65 0.11+0.03 0.42 0.46 0.001
ORG -0.32 £0.25 0.02+0.01 0.17 0.18 0.037
CARC -3.55+0.80 0.34+£0.03 0.82 0.57 <0.001
NC -5.89+£1.83 0.47+£0.07 0.63 1.30 <0.001
TOT —-9.44 + 2.43 0.81+0.10 0.74 1.73 <0.001
Empty body weight
OM -4.30+1.34 0.13+£0.03 0.47 0.95 0.001
MES —-0.86 £ 0.30 0.04+£0.01 0.61 0.21 <0.001
PR -2.08 £ 0.63 0.06£0.01 0.46 0.44 0.001
ORG -0.42+£0.24 0.01+£0.01 0.23 0.17 0.012
CARC -3.20£0.95 0.16 £0.02 0.74 0.67 <0.001
NC —6.44 + 1.69 0.25+0.03 0.68 1.20 <0.001
TOT -9.64 + 2.40 042+£0.05 0.74 170 <0.001
Lumbar fat thickness (FTDC))
OM 1.52+1.12 0.16£051 0.01 131 0.760
MES 0.75+0.29 0.10£0.13 0.02 0.33 0473
PR 0.72 £ 0.52 0.01+£0.24 0.01 0.61 0.976
ORG -0.10£0.15 0.15+£0.07 0.17 0.18 0.036
CARC 342+1.11 056+051 0.05 129 0.279
NC 4.65+1.82 045+£0.83 0.01 212 0.591
TOT 8.07 £ 2.86 1.02+1.31 0.02 332 0.444
Sternal fat thickness (FTDCy)
OM -1.97 £1.03 0.17+£0.04 0.37 1.03 0.001
MES 0.09 £ 0.29 0.04+£0.01 0.28 0.29 0.005
PR -1.09 £ 0.47 0.08+£0.02 0.40 0.47 0.001
ORG —-0.08 £0.18 0.01+£0.01 0.11 0.18 0.099
CARC -0.34 £ 0.82 0.22+0.04 0.61 0.82 <0.001
NC -1.55+1.50 0.32+0.07 050 151 <0.001
TOT -1.89 +2.20 0.54+0.10 0.57 221 <0.001
dy=a+bx.

® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.
°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.
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Table 5

Multiple regression equations® and coefficient of determination (R?) and residual
standard deviation (RSD) values for estimates of the different fat depot” weights
(kg) and the total weight of all the fat depots combined® (y variables) based on
the pre-slaughter measurement values body weight (BW), lumbar and sternal
body condition scores (BCS, and BCSs, respectively), heart girth, and lumbar,
sternal and perirenal fat thickness depths measured by ultrasound (FTUS,,
FTUSs and FTUSy,, respectively) (x variables).

Dependent Independent Intercept +
Step variable (y) variables (x) SE b + SE R? RSD
1 OM FTUS, —7.77+2.85 2.10+£0.27 0.79 0.65
2 Heart girth 0.08+0.03 0.85 0.57
1 MES FTUS, -2.43+1.13 0.35+0.11 0.46 0.26
2 Heart girth 0.03+0.01 0.62 0.23
1 PR FTUS, -1.66 + 0.50 0.97+0.11 0.84 0.26
2 BW 0.02+0.01 0.88 0.23
1 ORG FTUS -0.21+0.15 0.07+0.03 0.09 0.19
2 BW 0.004 £0.003 0.40 0.07
1 CARC FTUS, -7.63+1.14 0.80+0.23 0.47 1.09
2 BW 0.09+0.02 0.79 0.70
3 BCS, 225+0.47 0.92 0.46
1 NC FTUS, -18.21+357 259+0.36 0.70 1.25
2 Heart girth 0.19+0.04 0.89 0.76
3 BCS, 1.32+0.75 091 0.71
1 TOT FTUS, -1580+285 3.22+0.58 0.62 2.28
2 BW 0.22+0.05 0.86 1.44
3 BCS, 3.79+1.18 0.92 1.14

 All regressions are significant at P < 0.05.

® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,
carcass fat; NC, non carcass fat.

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.

4 The intercept is the same within each group of equations predicting the same dependent
variable.
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Multiple regression equations® and coefficient of determination (R?) and residual
standard deviation (RSD) values for estimates of the different fat depot® weights (kg)
and the total weight of all the fat depots combined® (y variables) based on the post-
slaughter measurement values hot carcass weight (HCW), empty body weight
(EBW), and lumbar and sternal fat thickness depths measured by a digital caliper
(FTDC, and FTDCs, respectively) (x variables).

Dependent Independent
Step variable (y)  variable(s) (x) Intercept + SE b + SE R? RSD
1 oM EBW -4.46+1.31 0.09+£0.03 047 0.95
2 FTDCs 0.08+0.05 0.52 0.92
1 MES EBW —0.86 £ 0.30 0.04+x0.01 0.61 0.21
1 PR EBW —-2.16 + 0.60 0.04+0.02 0.46 0.44
2 FTDCs 0.04+0.02 053 043
1 ORG EBW -0.54+0.24 0.01£+0.005 0.23 0.17
2 FTDC, 0.11+0.07 0.32 0.16
1 CARC HCW -3.83+0.55 0.36 +0.07 0.82 0.57
2 FTDCs 0.12+0.02 091 0.40
3 EBW -0.06 £0.04 0.92 0.38
1 NC EBW —6.70 £ 1.58 0.19+0.04 0.68 1.20
2 FTDCs 0.14+0.06 0.74 1.12
1 TOT HCW -10.44 + 2.00 0.60+x0.10 0.74 1.73
2 FTDCg 0.27+0.08 0.83 141
2 All regressions are significant at P < 0.05.
® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.
°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.

4 The intercept is the same within each group of equations predicting the same dependent variable.
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Fig. 2. Relationship between lumbar or sternal body condition score (BCS, scale 0 —

5) and body weight (BW) in lactating Saanen goats.
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Pre- and post-slaughter methodologies to estimate fat reserves in

lactating Sarda ewes

Running title: Estimating fat reserves in Sarda ewes

Highlights
e Body measurements are not recommended to predict fat depots in
lactating Sarda ewes
¢ A new methodology for BCS, from tail, provided good results to estimate
fat depots
e Perirenal fat thickness measured by ultrasound can estimate adequately
fat reserves

e Hot carcass weight is a good post-slaughter predictor of fat content

Abstracts

This study aimed to compare pre and post slaughter methodologies to estimate
fat reserves in ewes. Twenty-six lactating Sarda ewes ranging from 31.4 to 58.2
kg of BW and from 1.88 to 3.75 BCS were used. Fifteen pre-slaughter
measurements, withers height (WH); sternum height (SH); shoulder width (SW);
heart girth (HG); height of rump (HR); depth of chest (DC); pelvis width (PW);
body length (BL); BCS assessed in the lumbar region (conventional method,
BCS)) and in the tail region (BCS;), and fat thickness, measured by ultrasound,
in the lumbar (FTUS)), perirenal (FTUSy) and tail regions (FTUS;), and four
post-slaughter measurements, hot carcass weight (HCW), empty body weight

(EBW), and fat thickness, measured by digital caliper, in the lumbar region
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(FTDC)) and tail region (FTDC;) were used to predict the weight of fat in the
omental (OM), mesenteric (MES), perirenal (PR), organs (ORG), carcass
(CARC), non-carcass components (NC) and total (as the sum of CARC and NC,
TOT) depots of ewes. BCS; and HCW gave the most accurate predictions of the
total fat among variables pre and post slaughter respectively (R*> = 0.84 and
0.92, RSD = 1.66 and 1.21 kg, respectively). Multiple regressions predicted total
fat from the pre-slaughter variables FTUS,, BCS;, FTUS, and BW with an R?
value of 0.96 (RSD = 0.96), which confirms that fat reserves can be predicted in

lactating Sarda ewes with high precision using in vivo measures.

Keywords: body condition score, body measurements, fat tissue, prediction

equation, sheep, ultrasound

1. Introduction

In mature sheep, body fat, and, to a lesser extent, body proteins vary during
the production cycle depending on the energy balance of the animals. These
variations are part of the adaptation of the animals to the availability of nutrients,
but are also affected by various genetic and environmental factors. These
variations induce differences in nutrient requirements (Berg and Butterfield,
1976). Indeed, the variations in body reserves are used to estimate the energy
made available by body reserve losses or the cost of energy accumulation
during periods of gain of body reserves (e.g. INRA, 1989; Cannas et al., 2004).
In addition, body reserves affect reproductive (Kenyon et al.,, 2011) and

productive performances, such as compensatory growth (Kamalzadeh et al.,
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1998) or milk production during periods of negative energy balance (Cannas et
al., 2004).

For these reasons, the assessment of the body reserve status is of paramount
importance. This is particularly true for dairy ewes, since their high milk
production and the fact that they are often fed outdoors, and thus are markedly
subjected to the effects of pasture availability and to environmental factors,
make their body reserve variations particularly intense.

In scientific experimentation, the method most used to obtain body composition
is slaughtering the animal, milling of all the body constituents and then
analyzing in the laboratory. This method, however, is destructive, costly, very
time consuming and of course does not allow the assessment of body reserves
over time in the same animal. To reduce costs and labor, some post-slaughter
methodologies, such as hot carcass weight, diameter of adypocites (Mendizabal
et al., 2003), fat thickness with the use of caliper (Delfa et al., 1992) have been
successfully applied to estimate total body.

The prediction of body reserves, and especially of the body fat content in live
animals can be made with subjective and objective methods (Scholz et al.,
2015). The subjective methods are those based on the visual and tactile
assessment of body reserves and make the basis of the body condition score
(BCS). They are very easy to be applied, but they are dependent on the
evaluator's experience. The most used BCS scale for sheep was developed for
meat animals by Russel et al. (1969). The objective methods are characterized
by the determination of the body composition on live animals based on objective
measurements. Many of them have been proposed for sheep, such as the tail

fatness method (Teixeira et al., 1989), the real-time ultrasound measurement in
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the lumbar region (Delfa et al., 1992), the assessment of body water using the
deuterium oxide dilution technique (Bocquier et al., 1999), adipose cell size
(Mendizabal et al., 2003), the ultrasound measurement in the perirenal region
(Harter et al., 2014), among others.

In dairy sheep, visceral fat depots are highly correlated with body composition
(Ronchi et al., 1993). It is well known that dairy breeds present a greater fat
deposition in the visceral internal cavity instead of carcass fat compared to meat
breeds (Kempster, 1981). For this reason, the straight application to dairy sheep
of the methods developed for meat and wool sheep is not feasible.

To the best of our knowledge, there is lack of comparison in the same study of
different subjective and objective methodologies to assess body fat in dairy
ewes. Thus, the current work was conducted in mature dairy ewes to: (i) study
the relationship between body condition score and body measurements with
body weight and body fat, (ii) to compare pre and post slaughter methodologies
as predictors to estimate fat depots and thus aimed (iii) to develop equations
that could be useful to for being applied as an indicator of nutritional status in

lactating Sarda ewes.

2. Material and Methods

2.1. Animals

The study was carried out using 26 mature lactating (ranging from 2 to 6
lactations) Sarda dairy ewes from the experimental flock belonging to the Agris
research farm of Bonassai (NW Sardinia, Italy). Ewes were clinically healthy

and had mean body weight (BW) of 46.8 + 6.9 kg. Animals were milked twice a
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day and had access to feed and water until slaughter and their care and use

followed the Italian national law and ethic regulations (DL. No 116, 27/01/1992).

2.2. Pre-slaughter measurements

2.2.1. Somatic measurements and body condition score

The following somatic measurements, based on Cam et al. (2010), were made
on all ewes 12 h before slaughter: withers height (WH), as the distance between
the top of the withers to the ground; sternum height (SH), as the distance
between the sternum and the ground; shoulder width (SW), as the horizontal
distance between the processes on the left and on the right shoulder blade;
heart girth (HG), was obtained as the smallest circumference around the animal
just behind the foreleg; height of rump (HR) measured vertically to ground from
top of pelvic girdle; depth of chest (DC), as the distance between the withers
and the sternum; pelvis width (PW), measured between trochanters by a
thickness compass and body length (BL), as the distance between the withers
and the cross. The measurements of WH, SH, SW, HR and DC were done with
a Lydtin metric stick (metal tube of 80 cm of length, with a maximum length of
stick of approximately 230 cm). The measurements of HG and BL were made
using a linear meter. Body weight (BW) was measured with an electronic scale
immediately after slaughter (blood was collected and weighed).

The lumbar BCS was evaluated by two experienced workers using the Russel
et al. (1969) reference scale (0 to 5 score) and technique, with intervals of 0.25
units. The BCS was assessed at the moment of the selection of the ewes and at
the end of the trial, just before slaughtering. At the same time the tail fat

deposition (tail fatness score) was assessed and scored by the same two expert
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assessors using Teixeira et al. (1989) reference scale (1 to 3 grade) adapted on
a five-point scale, with intervals of 0.25 units, defined as:

e Grade 1: all the tail vertebrae can be felt easily and there is no fat cover.

Grade 2: spinous and transverse processes of tail vertebrae are

prominent but smooth and there is little fat cover.

e Grade 3: spinous and transverse processes have only a small elevation,
are smooth and rounded; individual process can be felt only with firm
pressure and there is moderate fat cover.

e Grade 4: spinous processes can be detected with high pressure.
Transverse process of tail vertebrae cannot be felt and there is thick fat
cover.

e Grade 5: spinous and transverse processes cannot be felt even with firm

pressure. Tail is very full with very thick fat cover.

2.2.2. Measurement of fat thickness using ultrasound

The fat thickness was measured 16 h before slaughter using a real time
ultrasound system (Esaote S.p.A., model MyLab One, Genova, Italy).
Trichotomy of the area was performed and gel was used as a coupling agent to
improve the quality of images. Ultrasound pictures were taken twice on three
different anatomical sites: (1) in the area of the Longissimus muscle around 13"
thoracic vertebrae (last rib), by using a ultrasound probe SL3323 VET (Esaote
S.p.A. Genova, ltaly), (array of 13-6 Mhz and 40-mm lenght) to measure the
lumbar fat thickness measured by ultrasound (FTUS)); (2) perirenal fat thickness
(FTUSp), measured behind the 13" rib on the right side of the body using

ultrasound probe SV3513 VET (array of 10-5 Mhz and 50-mm lenght),
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according to Harter et al. (2014); and (3) tail fat thickness (FTUS;) measured
using ultrasound probe SL3323 VET (array of 13-6 Mhz and 40-mm lenght)
positioned perpendicularly to the 2" coccygeal vertebrae. Images were
obtained with a linear probe (transducer) of 6 Mhz and silicone acoustic
attachment (standoff) for FTUS, and FTUS; measurements and a 8 Mhz convex
transducer for FTUS, measurements. The pictures were stored on a computer
and later the program MyLab Desk™/ Desk® (Esaote S.p.A. Genova, ltaly) as

used to obtain the measurements.

2.3. Post-slaughter measurements

2.3.1. Slaughter procedures, hot carcass and empty body weight

The ewes were slaughtered under general anesthesia and exsanguinated from
the jugular vein in the facilities of the Hospital of the Veterinary Department of
the University of Sassari (Sassari, Sardinia, Italy). The weights of blood, head,
skin, feet, tail, empty viscera (rumen-reticulum, omasum, abomasum, small
intestine and large intestine), mesentery, internal fat, liver, heart, kidneys,
spleen, lungs, tongue, esophagus, trachea and reproductive system were
recorded. After the ewes had been slaughtered and eviscerated, the hot
carcass weight was recorded (HCW). The digestive tract compartments were
isolated, weighed, emptied and weighed again. The empty body weight (EBW)
was calculated by difference of live weight and the content of the
gastrointestinal tract, bladder and gallbladder empty. The fat tissue surrounding
the digestive tract (omental and mesenteric fat) was removed along with any

associated connective tissue and weighed. Perirenal fat was weighed after
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removal of the kidneys and organs fat from heart, liver and lungs were also

weighed after removal of each organ.

2.3.2. Carcass measurements

Carcasses were stored at 4°C for 24 h in a cooler. Then carcasses were split
down the backbone with a band saw into two halves (right and left). The right
half of each carcass was ribbed at the 12" and 13" thoracic vertebrae at the
same anatomical points where measurements were taken on the live animal
using ultrasound. Lumbar fat thickness was measured by using a digital caliper
(FTDC). Similarly, a transversal cut was done at the 2" coccyx vertebra and tail

fat was measured using a digital caliper (FTDC;).

2.3.3. Fat content on carcass and non-carcass components

The left sides of carcasses were frozen to be later used to determine their
chemical composition, while all non-carcass components (digestive tract, pluck,
reproductive tract and mammary gland), including head, wool and skin were
stored in separate polyethylene bags at -20°C until preparation for analysis. All
frozen components (carcass and non-carcass) were cut into pieces of 5-6 cm?®,
while still frozen, and then minced and ground by using a mill grinder (TC 42
Golia HP 10 HS, La Felsinea S.R., Padova, Italy). The ground samples were
then mixed thoroughly with a mechanical mixer (ME 30, La Felsinea S.R.,
Padova, Italy) and samples in three replicates were taken. The samples were
weighed, frozen at -80°C and, subsequently, analyzed for dry matter by
liophilization (Lyolab 3000, Jouan Nordic, Allerad, Denmark). After dried,

samples were reground in a blender (Knifetec Mill 1095, Foss, Hb6ganas,
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Sweden) and analyzed for fat. Fat was determined by continuously extracting
the samples with petroleum ether for 6 h by using the AOAC methods (AOAC

International, 2005; method 920.39).

2.4. Statistical analysis

The statistical analyses were performed using linear single variables using the
GLM procedure of the SAS software (version 9.2, SAS System Inc., Cary, NC,
USA) to the weights of fat in the different depots, as dependent variables (y)
and as independent variables (x): BW, BCS lumbar, BCS tail, Somatic
measurements, FTUS, FTUS; FTUS,, HCW, EBW, FTDC, FTDC; The
variables included in the multiple regressions were selected using the REG
procedure with the STEPWISE method of SAS (P < 0.05). Finally, we proposed
simple equations to estimate fat under field conditions without ultrasound, using

the REG procedure with the STEPWISE method of SAS.

3. Results

3.1. Pre-slaughter measurements

3.1.1. Somatic measurements

Heart girth ranged from 78 to 98 cm, with a mean of 91 cm (Table 1). Among all
somatic measurements only heart girth had regression coefficients significantly
different from zero (P < 0.05). The relationship between heart girth (HG) and
body weight was BW (kg) = 1.3 x HG (cm) — 70.8 (r? = 0.69), showing a mean

heart girth difference of 1.3 cm per unit (kg) of BW (Figure 1).

3.1.2. Body weight
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Body weight after slaughter (summed with blood from exsanguinations) ranged
from 31.4 to 58.2 kg, with a mean of 46.8 kg (Table 1). The regressions
between the weight of fat in each of the different fat depots and BW (Table 2)
had determination coefficients (r?) that varied between 0.46 for the perirenal
(PR) depot (RSD = 0.63 kg) and 0.77 for carcass depot (RSD = 1.02 kg). The
determination coefficient for the relationship between the total weight of fat (sum
of fat on carcass and on non-carcass components) and BW was 0.72 (RSD =

2.24 kg).

3.1.3. Body condition score

BCS assessed at lumbar or tail point had mean of 3.0, but tail BCS detected
lower fatness than lumbar BCS (1.29 vs 1.88, respectively) (Table 1). The
regression equations for prediction of the weights of fat depots using tail BCS
had r® values higher than lumbar BCS, except for organs fat. The r? values for
tail BCS varied between 0.59 and 0.86 for organs and carcass fat and between
0.63 and 0.82 for mesentery and carcass fat for lumbar BCS (Table 2). The
relationship between body condition score and body weight in lactating Sarda
ewes provided similar r* for accessing lumbar and tail region (Figure 2).
Nevertheless, the equations to predict BW using BCS differed numerically, but
with the same precision. For lumbar BCS, the equation was BW (kg) = 13.58
BCS + 5.86 (r* = 0.70) and for tail BCS the equation was BW (kg) = 10.72 BCS

+14.67 (r* = 0.71).

3.1.4. Ultrasound measurements
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Thickness of fat in the lumbar region measured using ultrasound ranged from
1.4 to 10.1 mm, with a mean of 5.3 mm (SD = 3.0). At the tail, the fat was much
greater, ranging from 2.4 to 19.4 mm, with a mean of 9.4 mm (SD = 4.8).
Perirenal fat was even higher, ranging from 3.0 to 20.1 mm, with a mean of 11.2
mm (SD = 4.4) (Table 1). The determination coefficients of the equations, using
thickness in the lumbar region, were slightly lower, with values varying between
0.33 for organs fat (RSD = 0.10) and 0.61 for carcass and for total fat (sum of
carcass and non-carcass components, RSD = 1.34 and 2.62, respectively), than
when thickness over tail was used, which resulted in values ranging from 0.41
for organs fat (RSD = 0.10) and 0.71 for perirenal fat (RSD = 0.47).
Nevertheless, better r* was found using thickness in the perirenal region with
values between 0.67 for organs fat (RSD = 0.07) and 0.83 for total fat (RSD =

1.79) (Table 3).

3.1.5. Multiple regressions

Inclusion of FTUS,, with FTUS; in the regression to predict omental fat improved
the R? from 0.81 to 0.87 (RSD = 0.56 and 0.47 kg, respectively). Introducing
FTUSy in addition to BCS; improved the prediction of mesenteric fat weight,
increasing the R? value from 0.74 to 0.79 (RSD = 0.17 and 0.16, respectively).
The weight of perirenal fat was best predicted by and equation that included
FTUSp and FTUS,, increasing the R? value from 0.81 to 0.84 (RSD = 0.37 and
0.35, respectively). Prediction of organs fat weight was not improved by the
addition of any other pre-slaughter variable. The carcass fat weight was best
predicted by an equation with three variables, although most of the

improvement occurred when BW was included with FTUS,. Similarly, non-
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carcass fat weight was best predicted by an equation with three variables, but in
this case, most of the improvement occurred when FTUS,, was included with
FTUS,. The best equation to predict total fat weight included four variables,

FTUS,:, BCS;, FTUS, and BW (R* = 0.96, RSD = 0.96).

3.2. Post-slaughter measurements

3.2.1. Hot carcass weight

Hot carcass weight varied between 10.1 and 27.2 kg with a mean of 20.3 kg
(SD = 4.6 kg), corresponding to a mean killing out percentage (100 x HCW/BW)
of 42.8 + 2.4 (Table 1). The values of R? for equations using HCW, varied from
0.61 for organs fat (RSD = 0.08 kg) to 0.96 for carcass fat (RSD = 0.42 kg), with

a value of 0.92 for prediction of total fat (RSD = 1.21 kg) (Table 4).

3.2.2. Empty body weight

The empty body weight mean was 40.2 kg, with a variation between 24.0 to
53.4 kg (Table 1). The values of R? for equations using EBW varied from 0.57
for organs fat (RSD = 0.08 kg) to 0.89 for carcass fat (RSD = 0.70), with a value

of 0.88 for prediction of total fat (RSD = 1.44 kg) (Table 4).

3.2.3. Digital caliper measurements

The mean depth of the fat measured by digital caliper in the lumbar and tail
region, respectively, was 5.6 mm (range 1.0 — 13.4 mm) and 10.5 mm (range
2.6 — 19.0 mm) (Table 1). The determination coefficients of the equations using
FTDC, as a predictor varied between 0.51 for organs fat (RSD = 0.09 kg) and

0.72 for carcass fat (RSD = 1.14 kg), and were more accurate than predictions
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using FTDC;, where values for R? varied between 0.38 for organs fat (RSD =

0.11 kg) and 0.63 for mesenteric fat (RSD = 0.28 kg).

3.2.4. Multiple regressions

The prediction of omental and organs fat weight, where HCW was the best
single predictor, was not improved by the addition of any other post-slaughter
variables. The inclusion of HCW with FTDC, in the equation to predict the
weight of the mesenteric fat resulted in an improvement in the accuracy (R?
value increased from 0.77 to 0.81). The addition of HCW with FTDC, increased
the R? value from 0.69 to 0.74 (RSD = 0.48 and 0.45, respectively) in the
equation to predict perirenal fat weight. The carcass fat weight was best
predicted by an equation with three variables, although the addition of EBW and
FTDC; represented very minor improvement in the precision. To predict non
carcass fat weight, the developed equation used only HCW as variable with a
R? value of 0.79 (RSD = 1.0 kg). For the prediction of the total fat weight, the
inclusion of HCW with FTDC, increased the precision of prediction slightly, and

explained 93% of the variation (RSD = 1.13 kg).

4. Discussion

Of the body dimensional characters, heart girth was the most related trait to
body weight and fat depots. To estimate BW using this measurement we found
that BW changed by 1.3 kg for each centimeter change in heart girth (Figure 1).
Orji and Steinbach (1981) studied the correlation between some somatic
measures, such as heart girth, height at withers, body length, and the body in

Nigerian dwarf sheep and observed that heart girth was nearly perfectly
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correlated to the BW. According to the regression equation between BW and
lumbar BCS (Figure 2), the BW of lactating Sarda ewes changed by 13.6 kg for
each unit change in BCS. This is 1.8 kg higher than the change in BW per unit
of BCS found in Awassi ewes (Treacher and Filo, 1995), 2.3 kg higher than the
change found in Scottish Blackface ewes (Russel et al., 1969) and 6.3 kg higher
than the change found in Australian Merinos ewes (Guerra et al., 1972). Using
tail BCS, a new methodology proposed in this study, the BW changed 10.7 kg
for each unit change in BCS. Teixeira et al. (1989) proposed the tail fat
deposition (tail fatness score) which employs a 1 to 3 score range with intervals
of 0.50 units. Nevertheless, these authors did not presented data comparing the
change in BW per unit of tail fatness score. For lumbar BCS, they found that in
Rasa Aragonesa ewes the change in BW per unit change in condition score
was 11.3 kg. The level of precision obtained when using BW to predict weights
of fat depots was not high, with r* values between 0.46 and 0.59 for the
perirenal and omental depots (RSD = 0.63 and 0.82 kg), respectively.
Nevertheless, to predict carcass, non-carcass and total fat content, BW
presented better estimations (r* values = 0.77, 0.60 and 0.72, respectively)
adding precision in multiple regression equations for these variables.

The comparison of methods, using regression models employed to estimate fat
reserves in this study, showed that the tail body condition score yielded the
highest degree of precision (r* = 0.84) determining total fat content. The
precision achieved using this measurement was slightly better than that
achieved using traditional method of body condition score (lumbar BCS, r* =
0.80). The reason for these results was that a large amount of fat is stored in

the tail region in Sarda dairy ewes (Gaias, 2012). Atti and Ben Hamouda (2004)
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found that in Barbarine lambs the tail fat was highly correlated to total body fat (r
= 0.91). This adipose depot is an important source of energy for these breeds
during periods of food shortage. Among all somatic measurements taken, just
heart girth presented significant correlation with fat depots. However, the
determination coefficients of equations using heart girth were consistently lower,
with values between 0.35 for organs fat (RSD = 0.10 kg) and 0.64 for carcass
fat (RSD = 1.28 kg), than when BW at slaughter, lumbar or tail BCS were used.
Estimates of all fat depots and total fat content using ultrasound measurements
of perirenal fat thickness attained higher levels of precision, with r? values
between 0.67 for organs fat and 0.83 for total fat, than the estimates calculated
using the lumbar region (r? values ranging from 0.33 for organs fat to 0.61 for
carcass fat) and also higher than the estimates calculated using tail region (r?
values ranging from 0.41 for organs fat to 0.71 for perirenal fat). To the best of
our knowledge, the present report is the first study using perirenal fat thickness
as a tool to predict fat depots in sheep. In a previous study carried out using
Saanen goats, Harter et al. (2014) observed that in dairy goats, abdominal fat is
the main energy reserve. These same researchers found a significant
correlation between perirenal fat thickness measured by ultrasound and BW
and renal, omental and non-carcass fat. Therefore, our results confirm that
perirenal fat thickness is more suitable than lumbar or tail for taking fat
thickness measurements using ultrasound.

When considering the measurements that can be taken after slaughter, it is
clear that the use of hot carcass weight (HCW) and empty body weight (EBW)
results in a considerable improvement in the precision estimation of fat

reserves, compared to BW. The use of HCW or EBW removes the large effect
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that differences in gut contents have on BW (in this experiment, the weight of
gut contents varied from 4.0 to 10.6 kg). Mendizabal et al. (2003) also found
that HCW and EBW were the best post-slaughter predictors of the weights of fat
depots in Rasa Aragonesa ewes.

Lumbar fat thickness measured by a digital caliper was a reasonable predictor
of individual fat depots, with r* values between 0.51 for organs fat and 0.72 for
carcass fat (Table 4). Nevertheless, these values are higher than those
obtained with ultrasound. In contrast, tail fat thickness measured by a digital
caliper was less associated to total fat depots (r* = 0.58) than tail fat thickness
measured by ultrasound (r* = 0.67) and also lower than subcutaneous fat
thickness using digital caliper (> = 0.70). The soft fat covering the tail suffered
slight deformation at the moment of the cut, which probably compromised the
obtained values. Furthermore, tail could reach biological limit to deposit fat
earlier than lumbar region, i.e., ewes can continue accumulating fat in the body
but this accumulation is not followed by an increase in tail fatness, as Gaias
(2012) shown with a curvilinear trend of tail fat and total body fat.

In the multiple regressions analysis, hot carcass weight was included as the first
variable in all fat depots. In some cases, like in omental, organs fat and non-
carcass fat content, HCW was the only variable used (Table 6). These results
agree with those obtained by Mendizabal et al. (2003) that found that hot
carcass weight was the most used post-slaughter variable to predict fat depots
in Rasa Aragonesa ewes, confirming the importance of this easy measurement
to predict fat depots.

Considering the main results obtained with the regression analysis, the

recommended equations to be used at field level might be summarized in:
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(1) OM: 1.22 + 0.97 x BCS;— 0.10 X BL + 0.10 x BW

(2) MES: -1.14 + 0.42 x BCS; + 0.03 x WH — 0.04 x SH
(3) PR: 0.87 + 1.15 x BCS; — 0.09 x SW — 0.05 x SH

(4) ORG: —0.35 + 0.25 X BCS| — 0.03 x RL + 0.02 x PW
(5) CARC: —2.78 + 2.11 x BCS; — 0.12 X SH + 0.12 X BW
(6) NC: 4.31 + 1.91 x BCS;— 0.18 x BL + 0.15 X BW

(7) TOT: —2.07 + 4.38 x BCS; - 0.30 x SH + 0.19 x BW

5. Conclusions

156

(R?=0.84)
(R?=0.82)
(R?=0.81)
(R?=0.78)
(R?=0.93)
(R?=0.89)
(R?=0.93)

In conclusion, tail BCS seems to be a new and good tool to predict fat depots in

lactating Sarda ewes, presenting results even better than those obtained by

conventional BCS. In respect of the use of ultrasound, better estimations were

obtained when the measurement were made in perirenal region than in lumbar

and tail region. The best variable to predict carcass and total fat content was hot

carcass weight with a high predictive accuracy (R? value of 0.96 and 0.92,

respectively). However, methodologies able to predict weights of fat reserves in

live animals are preferable. Our results confirm the importance to develop new

methodologies as tail BCS and perirenal fat thickness as fat reserves predictors

in Sarda dairy ewes.
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Table 1

Somatic measurements, body weight, lumbar and tail body condition scores
(BCS), hot carcass weight, empty body weight, lumbar, tail and perirenal fat
thickness depth measured by ultrasound (FTUS,, FTUS; and FTUS,
respectively), lumbar and tail fat thickness depth measured by digital caliper
(FTDC, and FTDC;, respectively), and fat depot weights.

Mean Minimum Maximum SD

Somatic measurements (cm)

Wither height 62.8 58.0 68.0 2.5
Height of rump 67.2 60.0 74.0 3.4
Rump length 18.8 15.0 24.0 2.2
Pelvis width 194 15.0 26.0 2.5
Depth of chest 30.7 25.0 34.0 1.8
Shoulder width 19.3 16.5 24.0 2.1
Heart girth 90.9 78.0 98.0 4.5
Body length 65.7 56.0 75.0 4.9
Sternum height 30.7 25.0 40.0 3.8
Body weight (kg) 46.8 31.4 58.2 6.9
BCS lumbar (scale 1 - 5) 3.01 1.88 3.75 0.4
BCS tail (scale 1 - 5) 3.00 1.29 3.69 0.5
Hot carcass weight (kg) 20.3 10.1 27.2 4.6
Empty body weight (kg) 40.2 24.0 53.4 7.6
FTUS, (mm) 5.3 1.4 10.1 3.0
FTDC, (mm) 5.6 1.0 134 3.4
FTUS; (mm) 9.4 2.4 19.4 4.8
FTDC; (mm) 10.5 2.6 19.0 4.6
FTUSp (mm) 11.2 3.0 20.1 4.4
Fat depot weight (kg)
Omental 2.0 0.1 4.5 1.2
Mesenteric 0.7 0.1 1.3 0.3
Perirenal 1.1 0.1 2.9 0.8
Organs fat (heart, liver and 0.2 0.0 0.4 0.1
lungs)
Total fat (kg)
Carcass 54 1.1 8.9 2.1
Non carcass 5.5 2.0 9.0 21
Carcass and non carcass 10.9 3.1 17.2 4.1
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Table 2

Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the pre-slaughter
measurement values body weight (BW), lumbar and tail body condition scores

and heart girth (x variables).

Intercept + SE b+ SE R> RSD
BW at slaughter
OM -4.50+1.12 0.14 £ 0.02 0.59 0.82
MES —-1.00 + 0.29 0.04 £0.01 0.58 0.21
PR -2.82+0.86 0.08 £ 0.02 0.46 0.63
ORG -0.34 £ 0.12 0.01 £0.003 0.47 0.09
CARC -7.02+1.40 0.26 + 0.03 0.77 1.02
NC -5.73+1.88 0.24+0.04 060 1.38
TOT -12.74 + 3.05 0.50 + 0.06 0.72 2.24
BCS lumbar (scale 1 - 5)
OM -5.12+1.09 2.36 £ 0.36 0.64 0.77
MES -1.14 +0.29 0.60 + 0.09 0.63 0.20
PR -3.70+0.74 158+0.24 0.64 0.52
ORG -0.48 £ 0.10 0.23 £ 0.03 0.66 0.07
CARC -8.07 +1.28 4.46 +0.42 0.82 0.90
NC -7.15+1.72 4.19 + 0.57 0.70 1.20
TOT -15.22 +2.72 8.65 + 0.89 0.80 1.90
BCS tail (scale 1 - 5)
OM -3.79+0.78 1.93+£0.26 0.70 0.70
MES -0.80+0.21 0.49 £ 0.07 0.68 0.19
PR —2.73+0.55 1.26 £0.18 0.67 0.50
ORG —-0.29 + 0.09 0.17 £0.03 0.59 0.08
CARC -5.32+0.89 3.56 £ 0.29 0.86 0.80
NC -4.70 +1.22 3.40+£040 075 1.09
TOT -10.02 + 1.86 6.96 + 0.61 0.84 1.66
Heart girth (cm)
OM -17.26 + 3.29 0.21+0.04 059 0.82
MES -3.58 +1.00 0.05+0.01 0.43 0.25
PR -11.16 + 2.38 0.13+0.03 0.52 0.59
ORG -1.24 +0.40 0.02+0.004 0.35 0.10
CARC -28.17 +5.13 0.37 £ 0.06 0.64 1.28
NC —25.76 + 6.00 0.34 £ 0.07 0.53 1.50
TOT -53.93+10.5 0.71+0.11 0.61 2.62

a

y = a + bx. All regressions are significant at P < 0.05.

® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.
°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.
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Table 3

Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the pre-slaughter
measurement values lumbar, tail and perirenal fat thickness depths measured
by ultrasound (FTUS,, FTUS; and FTUS,,, respectively) (x variables).

Intercept + SE b+ SE R> RSD
Lumbar fat thickness (FTUS))
OM -0.32+0.33 0.31+0.05 0.58 0.83
MES 0.29 £ 0.10 0.07+£0.02 0.46 0.24
PR -0.01+0.24 0.20+£0.04 0.53 0.59
ORG 0.10 £ 0.04 0.02+0.01 0.33 0.10
CARC 2.51+£0.54 054+0.09 0.61 134
NC 2.68 £ 0.58 0.53+0.10 0.56 1.45
TOT 5.18 +1.05 1.07+£0.17 0.61 2.62
Tail fat thickness (FTUSY)
OM 0.10+0.36 0.20+£0.03 0.59 0.82
MES 0.18 £ 0.09 0.05+0.01 0.62 0.20
PR -0.33+0.20 0.15+0.02 0.71 0.47
ORG 0.07 £0.04 0.02+0.004 0.41 0.10
CARC 2.06 £ 0.55 0.35+0.05 0.65 1.26
NC 2.17 £ 0.58 0.35+0.05 0.63 1.33
TOT 4.23+1.06 0.70+£0.10 0.67 242
Perirenal fat thickness (FTUS,)
OM —0.63 +0.30 254+0.26 0.81 0.56
MES 0.05 +0.09 0.62+0.08 0.74 0.17
PR —0.65+0.20 1.68+0.17 0.81 0.37
ORG 0.002 £ 0.04 0.21+£0.03 0.67 0.07
CARC 1.15 £ 0.56 410+049 0.76 1.06
NC 1.06 £ 0.52 431+045 081 0.98
TOT 2.21+0.94 841+0.82 0.83 1.79

%y = a + bx. All regressions are significant at P < 0.05.
® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.
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Table 4

Regression equations?, coefficient of determination (R%) and residual standard
deviation (RSD) values for estimate of the different fat depot® weights (kg) and
the total weight of all fat combined® (y variables) based on the post-slaughter
measurement values hot carcass weight, empty body weight, lumbar and tail fat
thickness depths measured by a digital caliper (FTDC, and FTDC;, respectively)

(x variables).

Intercept + SE b + SE R®> RSD
Hot carcass weight
oM -2.85+0.57 0.24+0.03 0.76 0.63
MES -0.59+0.14 0.06 +0.01 0.77 0.16
PR -2.06 £0.43 0.15+0.02 0.69 0.48
ORG -0.20+0.07 0.02+0.003 0.61 0.08
CARC -3.74 +0.38 045+0.02 0.96 0.42
NC -2.97+0.91 0.42+0.04 0.79 1.00
TOT -6.71+£1.10 0.87+0.05 092 121
Empty body weight
OM -3.77 £ 0.69 0.14+0.02 0.75 0.64
MES -0.81+0.18 0.04+0.004 0.75 0.16
PR -2.57 +0.54 0.09+0.01 0.66 0.50
ORG -0.27+0.09 0.01+£0.002 0.57 0.08
CARC -5.12+0.75 0.26+0.02 0.89 0.70
NC -4.59 +1.08 0.25+0.03 0.79 1.00
TOT -9.71+1.56 051+0.04 0.88 144
Lumbar fat thickness (FTDC))
OM 043+1.12 0.16 +0.51 0.56 0.85
MES 0.24 £ 0.07 0.08+0.01 0.68 0.19
PR —0.06 +0.20 0.20+0.03 0.64 0.52
ORG 0.08 £ 0.03 0.03+0.01 0.51 0.09
CARC 2.43+0.44 0.52+0.07 0.72 1.14
NC 2.68 £ 0.51 0.50+0.08 0.63 1.33
TOT 5.10+0.88 1.02+0.13 0.70 2.29
Tail fat thickness (FTDCy)
OM -0.01+0.01 0.19+0.05 0.47 114
MES 0.08 £ 0.06 0.06 +0.01 0.63 0.28
PR -0.42 +0.13 0.14+0.03 0.57 0.76
ORG 0.05 +£0.02 0.02+0.005 0.38 0.11
CARC 1.61 +£0.58 0.36+0.08 0.60 1.74
NC 1.80 £ 0.45 0.35+0.08 0.55 1.87
TOT 3.41 +1.56 0.71+0.15 0.58 3.49

%y = a + bx. All regressions are significant at P < 0.05.
® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.
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Table 5

Multiple regression equations® and coefficient of determination (R?) and residual
standard deviation (RSD) values for estimates of the different fat depot® weights (kg)
and the total weight of all the fat depots combined® (y variables) based on the pre-
slaughter measurement values body weight (BW), lumbar and tail body condition
scores (BCS, and BCS;, respectively), heart girth, and lumbar, tail and perirenal fat
thickness depths measured by ultrasound (FTUS,, FTUS; and FTUS,, respectively)
(x variables).

Dependent  Independent

Step  variable (y) variables (x)  Intercept + SE® b+ SE R? RSD
1 oM FTUS, -0.80 £ 0.25 1.99+0.27 0.81 0.56
2 FTUS, 0.13+0.04 0.87 0.47
1 MES FTUS, -0.38 £ 0.22 0.38+0.13 0.74 0.17
2 BCS: 0.23+0.10 0.79 0.16
1 PR FTUS, -0.74 +£0.19 1.41+0.20 0.81 0.37
2 FTUS, 0.07+0.03 0.84 0.35
1 ORG BCS) -0.48 £0.10 0.23+0.03 0.66 0.07
1 CARC BW -4.82 £ 0.67 0.78+0.23 0.77 1.02
2 FTUS, 0.17+0.02 0.94 0.67
3 FTUS; 0.14+0.03 0.96 0.46
1 NC FTUS, -1.29+1.30 278+0.61 0.81 0.98
2 FTUS, 0.19+0.07 0.86 0.85
3 BW 0.06 £+0.04 0.88 0.81
1 TOT FTUS, -6.10 £ 1.63 3.74+0.81 0.83 1.79
2 BCS; 1.38+0.89 091 1.30
3 FTUS, 0.35+0.09 094 1.12
4 BW 0.15+0.05 0.96 0.96

 All regressions are significant at P < 0.05.

® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,
carcass fat; NC, non carcass fat.

°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.

4 The intercept is the same within each group of equations predicting the same dependent variable.
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Multiple regression equations® and coefficient of determination (R?) and residual
standard deviation (RSD) values for estimates of the different fat depot® weights (kg)
and the total weight of all the fat depots combined® (y variables) based on the post-
slaughter measurement values hot carcass weight (HCW), empty body weight
(EBW), and lumbar and tail fat thickness depths measured by a digital caliper (FTDC,

and FTDC,, respectively) (x variables).

Dependent Independent
Step variable (y)  variable(s) (x) Intercept + SE® b+ SE R? RSD
1 OM HCW —2.85+0.57 0.24+0.03 0.76 0.63
1 MES HCW -0.38 £ 0.17 0.04+0.01 0.77 0.16
2 FTDC, 0.03+0.01 0.81 0.15
1 PR HCW -1.46 £ 0.50 0.10+0.03 0.69 0.48
2 FTDC, 0.09+0.04 0.74 0.45
1 ORG HCW —-0.20 £ 0.07 0.02+0.003 0.61 0.08
1 CARC HCW —-2.59 +0.47 0.70+£0.08 0.96 0.42
2 EBW -0.17+0.05 0.97 0.36
3 FTDC: 0.03+0.02 098 0.34
1 NC HCW -2.97 £ 0.91 0.42+0.04 0.79 1.00
1 TOT HCW -5.20+1.27 0.73+0.08 092 121
2 FTDC, 0.23+0.11 0.93 1.13
 All regressions are significant at P < 0.05.
® OM, omental; MES, mesenteric; PR, perirenal; ORG, organ fat (heart, liver and lungs); CARC,

carcass fat; NC, non carcass fat.
°TOT, total fat depot; TOT = CARC + NC.

¢ The intercept is the same within each group of equations predicting the same dependent variable.
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Fig. 1. Relationship between heart girth and body weight (BW) in lactating Sarda

ewes.
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Fig. 2. Relationship between lumbar or tail body condition score (BCS, scale 0 — 5)

and body weight (BW) in lactating Sarda ewes.
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Indirect methods to estimate body composition of lactating Saanen goats
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Short title: Estimation of body composition of goats and ewes

Abstract

The aim of this study was to compare indirect methodologies to estimate the
chemical body composition in lactating dairy goats and ewes. Saanen goats (n
= 26; BW 56.4 £ 6.8 kg, mean + SD) and Sarda ewes (n = 26; BW 46.8 + 6.9
kg, mean = SD) were used. Eighteen in vivo measurements were used to
estimate the amount and proportion of water, protein, fat and energy of empty

body components. The measurements were: withers height; sternum height;
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shoulder width; heart girth; height of rump; depth of chest; pelvis width; body
length; BCS assessed in the lumbar, sternal (in goats) and tail (BCS; — in ewes)
regions; fat thickness measured by ultrasound in the lumbar, sternal (in goats),
tail (in ewes) and perirenal (FTUSy) regions. Linear and multiple regressions
were fit to data collected. Goats presented lower BCS from lumbar region than
sheep (2.64 vs 3.01, respectively) accompanied also by lower FTUS, (mean of
2.3 vs 5.3 mm, respectively). Non-carcass components from Saanen goats
were 18% heavier than that from Sarda ewes. However, little difference was
observed when components were compared in relation to empty body weight.
Sarda ewes showed significantly (P < 0.05) lower content of water and ash in
carcass, non-carcass and empty body mass than Saanen goats. In contrast,
when the components were expressed as proportions of total in carcass,
protein, fat and energy were higher in ewes than in goats (P < 0.05). These
same patterns of results repeated when evaluating empty body composition.
Among all somatic measurements taken, heart girth was the most correlated
variable with empty body chemical composition. In goats, the FTUS,, explained
the largest amount of variation in total protein content (r* = 0.67), fat (r> = 0.64),
energy (r? = 0.65), protein proportion (r* = 0.68), fat proportion (r* = 0.64) and
energy proportion (r* = 0.68). In ewes, the BCS; was the best predictor of
protein, fat and energy amount and proportion explaining more than 80% of the
variation. Multiple regression equations were more accurate in ewes than in
goats with R? varying from 0.69 to 0.97 for the amount of ash and energy,
respectively in Sarda ewes and from 0.66 to 0.95 for ash and water,

respectively in Saanen goats. These results confirm that body composition can
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be predicted in lactating Saanen goats and Sarda ewes with high precision

using multiple regression equations.

Keywords: body condition score, somatic measurements, goats, sheep,

ultrasound

Implications

The present work aimed to evaluate indirect methods to estimate the chemical
body composition of lactating Saanen goats and Sarda ewes. Estimates were
more precise in ewes than goats. In goats, the perirenal fat thickness measured
by ultrasound explained most of the variation in content and proportion of
protein, fat and energy. In ewes, the BCS assessed on the tail region was the
best predictor of the amount and proportion of protein, fat and energy,
explaining more than 80% of the variation. Multiple regressions proposed in this
work were useful to estimate the body composition satisfactorily in goats and

ewes.

Introduction

Determination of body composition is one of the largest difficulties when
working with lactating animals. The methods used to evaluate the body
composition can be classified as direct or indirect methods. Direct methods
involve slaughter, separation and dissection of all body parts of the animal to
determine their physical and chemical composition (Scholz et al., 2015),
whereas indirect methods involve predicting body composition based on in vivo

parameters (Bautista-Diaz et al., 2017). Furthermore, direct methods are
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expensive, due to the high market value of lactating animals and loss of at least
half of the carcass (Mendizabal et al., 2011), extremely laborious, and time-
consuming, requiring a large number of people and laboratory analyses (Silva
et al.,, 2005). For these reasons, indirect methods are normally preferable to
direct methods when estimating body composition.

Among indirect methods, the body condition score (BCS) is widely used in
livestock production to estimate the nutritional status of the animals. However,
this method was developed by Russel et al. (1969) using meat ewes and,
according to Mendizabal et al. (2011), the distribution of body fat of dairy
animals differs appreciably from that of meat breeds. In fact, Frutos et al. (1995)
reported that Churra ewes (dairy breed) had a higher percentage of internal fat
than Merino ewes (meat breed). When comparing two dairy sheep breeds,
Ronchi et al. (1993) observed that Sarda ewes with a BCS equal to 2.0
presented the same amount of visceral fat than Lacaune ewes with a BCS
equal to 3.0, concluding that there are large differences in fat deposition
between these two breeds, with a tendency for Sarda sheep to accumulate
more visceral fat. These results corroborate with those from Wood et al. (1980)
and Butler-Hogg (1984), who reported significant differences between sheep
breeds of the same productive aptitude.

A similar dichotomy of fat partitioning between intra-abdominal and carcass fat
depots has been observed in goats. Oman et al. (2000) found differences in fat
partitioning between goat breeds, suggesting that failure to include all intra-
abdominal depots would lead to an underestimation of body composition. In
fact, Aumont et al. (1994) reported moderate precision in estimating total

adipose tissue in Creole goats using the body condition score (R* = 0.56).
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Recently, in Pelibuey ewes, Bautista-Diaz et al. (2017) reported high precision
of equations to predict body composition, using another indirect method, i.e.
biometric measurements. However, the authors also pointed out that the
generated models for that meat breed should not be considered as general
applications for animals from other breeds, sex and physiological conditions.

In the last decades, recent advances in technology have enabled the use of
ultrasound techniques, an alternative method, to estimate carcass composition
(Silva et al., 2005). Teixeira et al. (2006) reported that carcass characteristics
and body fat depots in Churra Galega Bragancana males (sheep meat breed)
can be estimated using ultrasonography satisfactorily. However, determination
of subcutaneous fat thickness and, especially, visceral depots is very difficult to
perform in dairy goats (Aumont et al., 1994) and ewes (Mendizabal et al., 2003).
Harter et al. (2014) used kidney fat thickness measured by ultrasound as a tool
to predict fat depots in pregnant Saanen goats, and reported high accuracy
when estimating body composition using kidney fat thickness, body weight and
Longissimus muscle area.

Overall, several methods have been developed to evaluate the chemical body
composition in small ruminants, but to the best of our knowledge very little
information exists comparing two species of dairy breeds and methods that can
be easily applied to estimate body composition. Thus, this study aimed to
compare in vivo methodologies as predictors of whole body composition and
develop equations that could be used to predict chemical composition in

lactating Saanen goats and Sarda ewes.

Material and Methods
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Animals

The study was carried out using 26 lactating Saanen goats and 26 lactating
Sarda ewes (from 2 to 6 lactations), randomly selected from the experimental
flock of the Agris research farm of Bonassai, in Olmedo (Northwestern Sardinia,
Italy, 40° 40' 16.215" N, 8° 22' 0.392" E, 32 m a.s.l.). Animals were chosen
from a larger group fed a high-starch diet, homogeneous for lambing date, age
(6 — 7 years) and milk yield. Goats and ewes were clinically healthy and had a
mean body weight (BW) of 56.4 + 6.8 kg and 46.8 + 6.9 kg, respectively.
Animals were milked twice a day and had access to feed and water until
slaughter. Their care and use followed the Italian national law and ethic

regulations (DL. No 116, 27/01/1992).

Somatic measurements, body weight and body condition score

The following somatic measurements, based on Cam et al. (2010), were made
on all animals 12 h before slaughter: withers height (WH), height of rump (HR),
rump length (RL), pelvis width (PW), depth of chest (DC), shoulder width (SW),
heart girth (HG), body length (BL) and sternum height (SH). The measurements
of WH, HR, DC, SW and SH were taken with a Lydtin metric stick (metal tube of
80 to 230 cm length). Pelvis width was measured with a thickness compass,
and HG and BL with a linear meter. Body weight (BW) was measured with an
electronic scale immediately after slaughter, and blood was collected and
weighed.

Two experienced workers evaluated the BCS at the end of the trial, just before
slaughtering, in the lumbar region for both species by using the Russel et al.

(1969) reference scale (0 to 5 score), in the sternal region for goats by using the
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Hervieu et al. (1992) reference scale (0 to 5 score) and in the tail region by
using the Teixeira et al. (1989) reference scale (1 to 3 grade) adapted to a five-
point scale defined as follows:

e Grade 1: all the tail vertebrae can be felt easily and there is no fat cover.

e Grade 2: spinous and transverse processes of tail vertebrae are
prominent but smooth and there is little fat cover.

e Grade 3: spinous and transverse processes have only a small elevation,
and are smooth and rounded; individual processes can be felt only with
firm pressure and there is moderate fat cover.

e Grade 4: spinous processes can be detected with high pressure.
Transverse process of the tail vertebrae cannot be felt and there is thick
fat cover.

e Grade 5: spinous and transverse processes cannot be felt even with firm
pressure. Tail is very full, with very thick fat cover.

¢ In all cases (from lumbar, sternal and tail region), the BCS intervals were

of 0.25 units.

Ultrasound measurements

Fat thickness was measured 16 h before slaughter using a real time MyLab
One ultrasound system (Esaote S.p.A., Genova, Italy). Trichotomy was
performed in the area to be measured and gel was used as a coupling agent to
improve the quality of the images. Ultrasound pictures were taken twice on five
different anatomical sites: (1) lumbar fat thickness (FTUS|), measured in the
area of the Longissimus muscle around the 13" thoracic vertebrae (last rib); (2)

sternal fat thickness (FTUSs) in goats, measured using an ultrasound probe
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positioned perpendicularly to the 3™ sternebra on the sternum; (3) tail fat
thickness (FTUS;) in ewes, measured using a transducer positioned
perpendicularly to the 2" coccygeal vertebrae; (4) perirenal fat thickness
(FTUS,), measured behind the 13" rib on the right side of the body, according
to Harter et al. (2014); and (5) Longissimus muscle area (LMA), determined
between the 12™ and 13" rib on the right side of the body using an ultrasound
placed perpendicularly to the Longissimus muscle. The LMA was calculated
using the following equation: LMA (cm?) = [(A/2 x B/2) x ], in accordance with
Costa et al. (2012), where A is the maximum length of the Longissimus muscle
(cm), B is the maximum depth of the Longissimus muscle (cm), and 1 is a
mathematical constant (3.14159).

Images were obtained with a linear probe SL3323 VET (array of 13-6 Mhz and
40-mm length; Esaote S.p.A., Genova, Italy) of 7.5 Mhz and a silicone acoustic
attachment (standoff) for FTUS,, FTUS,, FTUS; and LMA, and a convex probe
SV3513 VET (array of 10-5 Mhz and 50-mm length; Esaote S.p.A., Genova,
Italy) of 5 Mhz for FTUS, measurements. The pictures were stored on a
computer and, subsequently, analyzed with the software MyLab Desk™/Desk
(Esaote S.p.A., Genova, Italy) to obtain the fat thickness measurements and the

LMA.

Slaughter procedures and laboratory analysis

The goats and ewes were slaughtered under general anesthesia and
exsanguinated from the jugular vein in the facilities of the Hospital of the
Veterinary Department of the University of Sassari (Sassari, Sardinia, Italy). The

weights of blood, head, skin, feet, tail, empty viscera (rumen-reticulum,
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omasum, abomasum, small intestine and large intestine), mesentery, internal
fat, liver, heart, kidneys, spleen, lungs, tongue, esophagus, trachea and
reproductive system, and hot carcass were recorded. The digestive tract
compartments were isolated, weighed, emptied and weighed again. The empty
body weight (EBW) was calculated by difference of live weight and the content
of the gastrointestinal tract, bladder and gallbladder empty.

The left side of each carcass and all non-carcass components (digestive tract,
organs, reproductive tract, mammary gland, head, wool and skin), kept in
separate polyethylene bags, were frozen at —20°C until preparation for analysis.
All frozen components (carcass and non-carcass) were cut into pieces of 5-6
cm? while still frozen, and then minced and ground in a mill grinder (TC 42 Golia
HP 10 HS, La Felsinea S.R., Padova, ltaly). After mixing the ground material
thoroughly with a mechanical mixer (ME 30, La Felsinea S.R., Padova, Italy),
three replicate samples of approximately 200 g each were taken. The samples
were weighed, frozen at —80°C and subsequently analyzed for dry matter by
liophilization (Lyolab 3000, Jouan Nordic, Allerad, Denmark). Then, samples
were reground in a blender (Knifetec Mill 1095, Foss, Hoganas, Sweden) and
analyzed separately (carcass and non-carcass components). Fat was
determined by continuously extracting the samples with petroleum ether for 6 h
(method 920.39; Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 2005).
Crude protein content was measured according to the Kjeldahl method (method
988.05; AOAC, 2000) and ash by using a muffle at 550°C for 6 h (method
942.05; AOAC, 2000). Energy concentration for fat and protein was assumed to

be 39.3 and 23.1 MJ/kg, respectively (ARC, 1980).
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Statistical analysis

Mean, range and standard deviation were determined for all indirect methods
tested. Non-carcass components and tissue mass and composition were
analyzed by ANOVA with a significance level of P < 0.05. To assess the
accuracy of the estimates of whole body chemical composition using all
methodologies described above, simple regression equations were obtained
using the GLM procedure of the SAS software (version 9.2, SAS System Inc.,
Cary, NC, USA). To estimate chemical composition and energy from empty
body, regression analyses were done using the REG procedure with the
STEPWISE method of SAS (P < 0.05). Finally, we proposed simple equations
to estimate fat under field conditions without ultrasound, using the REG

procedure with the STEPWISE method of SAS.

Results

Data summary

There was a considerable range in most variables studied (Table 1). Somatic
measurements, such as wither height, indicate that Saanen goats were taller
than Sarda ewes. Goats were approximately 20% heavier but presented a lower
BCS from the lumbar region (2.64 vs 3.01, respectively), accompanied by a
lower thickness of fat from lumbar region measured by ultrasound (mean of 2.3
vs 5.3 mm, respectively), compared to sheep. In Saanen goats the minimum
value of the Longissimus muscle area was 54% lower and the maximum value
75% greater than the mean, whereas in Sarda ewes the minimum value was

85% lower and the maximum 37% greater than the mean.
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Carcass and non-carcass components

Carcass and all non-carcass components, except for skin + wool and visceral
fat, were heavier (P < 0.05) in Saanen goats than in Sarda ewes (Table 2). The
weight of the skin was higher (P < 0.05) in sheep than goats, because sheep
had wool rests. Non-carcass components from Saanen goats were 18% heavier
than those from Sarda ewes. However, a little difference was observed when
components were compared as percentage of EBW. In particular, head + distal
limb, udder and reticolo-rumen + omasum were significantly higher in goats
than in sheep, whereas skin + wool yield was higher in Sarda ewes than

Saanen goats (P < 0.05).

Mass and concentration of chemical constituents and energy

Sarda ewes had a significantly (P < 0.05) lower content of water and ash in
carcass, non-carcass and empty body mass than Saanen goats (Table 3). In
contrast, protein, fat and energy in carcass mass were numerically higher in
ewes than in goats, but the differences between the two species were not
statistically significant (P > 0.05), likely due to the high standard error of the
data. When the carcass composition was expressed as a proportion of total
(Table 3), water and ash were higher in goats than ewes (P < 0.001), whereas
protein, fat and energy were higher in ewes than goats (P < 0.001). These same
patterns were observed when components were compared as percentage of
empty body. On the other hand, water content in non-carcass components was
higher in Saanen goats than Sarda ewes (56% vs 50%; P = 0.020), whereas
energy content in non-carcass components was higher in Sarda ewes than in

Saanen goats (16 MJ/kg vs 14 MJ/kg; P = 0.048).
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Empty body chemical composition estimated by different indirect methods
Considering the amount of variation in total empty body components explained
by indirect methods (Table 4), estimates tended to be more accurate (based on
R?) in Sarda ewes than Saanen goats. Water was clearly the body component
estimated with lower precision using BCS, somatic measurements and
ultrasound measurements. For goats and ewes, BW explained the largest
amount of variation in total water content (R?> = 0.66 and 0.63, respectively; P <
0.001), followed by heart girth (R*> = 0.58 and 0.46, respectively; P < 0.01).
Among all somatic measurements taken, heart girth was the most correlated
variable with empty body chemical composition. The body condition score and
ultrasound measurements were poor estimators of water amount. On the other
hand, the best estimate of water proportion was obtained using the perirenal fat
thickness measured by ultrasound in goats (R? = 0.67), and the BCS on the tail
region in ewes (R? = 0.84).

In goats, the perirenal fat thickness measured by ultrasound explained the
largest amount of variation in the amount of protein (R = 0.67), fat (R? = 0.64),
and energy (R? = 0.65), and in the proportion of protein (R?> = 0.68), fat (R? =
0.64) and energy (R? = 0.68). In ewes, the BCS taken on the tail region was the
best predictor of the amount and proportion of protein, fat and energy explaining

more than 80% of the variation.

Multiple regressions
In line with the results from the simple regression analysis (Table 4), perirenal

fat thickness measured by ultrasound was effective in explaining most of the
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variation of chemical composition of Saanen goats, being the most reliable
independent variable and being included in all equations of this species (Table
5). To estimate the amount of water, fat, protein and energy, some somatic
measurements were added as well as the BCS, especially from the lumbar
region, and BW. For Sarda ewes, the most reliable independent variable was
the BCS in the tail region, being included in 8 out of the 9 equations developed.
Except for the amount of water, the equations to predict the chemical body
composition were more accurate in ewes than in goats, with a coefficient of
determination varying from 0.69 for ash amount to 0.97 for energy amount in
Sarda ewes and from 0.66 for ash amount to 0.95 for water amount in Saanen

goats.

Discussion

The fact that carcass and non-carcass components were heavier in goats than
ewes is likely due to the greater BW of goats. However, when comparing non-
carcass components in relation to the EBW we observed some other
differences as highlighted below. First, the heavier head + distal limb of Saanen
goats were due to the fact that this species has horns and is taller than Sarda
ewes. Second, the heavier udder of Saanen goats was expected, considering
that this is one of the most productive breeds among small ruminants and
usually has a big udder. Third, the heavier reticulo-rumen + omasum in goats
than ewes could be explained by, as previously hypothesized by Forbes (2007),
positive correlations between level of intake and the weight of the empty
reticulo-rumen although cause and effect are difficult to establish. Another

explanation, according to the same author, could be related to the higher
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deposition of fat in ewes, thus resulting in increased volume of abdominal fat
which, in turn, reduces the space available for the rumen and hence for food
intake. Fourth, the higher skin + wool yield in relation to the EBW in Sarda ewes
than Saanen goats was probably due to some wool remained in the ewes
although they were sheared approximately 45 days before slaughter.

The chemical composition of carcass, non-carcass and empty body mass did
not vary between goats and ewes, except for the lower concentration of water
and ash in Sarda sheep breed. Working with four classes of BCS in Sarda ewes
(2.00, 2.50, 3.00 and 3.25), Gaias (2012) reported values very similar to those
of the present work for water (10.6 kg), protein (3.0 kg), fat (5.7 kg), ash (1.2 kg)
and energy (276 MJ) in carcass of animals with BCS equal to 3.00, the same
mean observed in the present study. Moreover, the author reported that carcass
and non-carcass fat in ewes with BCS 3.25 was almost 10 and 15 times heavier
than in ewes with BCS 2.00, respectively. In lactating Alpine goats with BCS of
2.4, Ngwa et al. (2009) observed that non-carcass tissues accounted for 56% of
the energy present in empty body mass, which is the same value obtained in
Saanen goats and is slightly higher than that observed in Sarda ewes (52%) in
our study. Nevertheless, according to many authors (Eknees et al., 2006; Ngwa
et al.,, 2007; Ngwa et al.,, 2009), the energy mobilized or accreted during
lactation depends on several factors, such as initial carcass mass and
composition, BW, forage:concentrate ratio, and diet quality and nutritive value.
For this reason, in vivo methods that allow estimating body composition at any
stage of lactation are of paramount importance.

The considerable variation in body measurements observed in both species in

our work suggests that animals were not very homogeneous in size. This fact
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made it difficult, in turn, to use some methodologies to estimate the amount of
fat, because within the same breed it is possible to obtain the same BCS value
for animals with different sizes and, consequently, different amounts of fat. In
fact, the BCS method from the lumbar and sternal region was not adequate to
estimate body composition in goats and we hypothesize possible explanations
for this finding. Firstly, the high proportion of non-carcass fat in the total fat and
its lower correlation with BCS compared to that between carcass fat and BCS
can decrease the precision of BCS as prediction index. Secondly, and
according to Frutos et al. (1997), more accurate estimates of total body fat are
found using BCS compared to BW when a wide range of BCS values and a
narrow range of sizes are used. In this experiment, however, the BCS ranges
were narrower and the size ranges were wider than others studies found in
literature like, for example, Teixeira et al. (1989), who worked with BCS ranging
from 1.50 to 4.50 in Aragonesa ewes. It is noteworthy that it is extremely difficult
to find dairy animals with high values of BCS. According to Hervieu et al.
(1991), traditional BCS (on the lumbar region) has not proven to be satisfactory
in dairy goats.

The interaction between BCS, (the unigue BCS made in both species) and
species (slope) was not significant to estimate visceral fat (P = 0.5657). Thus,
taking off the interaction from model, we observed that in a same BCS value,
Saanen goats presented 1.5 kg more visceral fat than Sarda ewes (P < 0.001).
The equation to estimate visceral fat in goats was: Y = — 8.204 + 1.852 + 4.531
*+ 0.689 x BCS, (Estimate + SEM). In sheep the equation to estimate visceral fat
was: Y = — 9.704 + 2.103 + 4.531 + 0.689 x BCS, (Estimate + SEM). We

expected that this variation was not only a statistical difference, but also a
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biological difference. However, our results presented a variation of 0.33 in BCS
of Saanen goats and Sarda ewes with a same amount of visceral fat, whereas
Ronchi et al. (1993) observed that Sarda ewes with a BCS equal to 2.0
presented the same amount of visceral fat than Lacaune ewes with a BCS
equal to 3.0.

Some studies reported different correlations between BCS from different
anatomic regions and fat depots. In non-lactating Sarda ewes, Gaias (2012) did
not find any difference between sternal fat, measured by a digital caliper post-
mortem, and body fat. For this reason, we evaluated the sternal region
assessed by BCS and ultrasound only in the goat species. In Blanca Celtibérica
goats, Mendizabal et al. (2010) found a higher coefficient of determination when
total fat (sum of omental, mesenteric, perirenal, subcutaneous and
intramuscular fat) was estimated using sternal BCS (R? = 0.90) compared to
lumbar BCS (R? = 0.59) and reported that the large amount of substernal fat
could be felt on palpation and thus could be used to assign a BCS. This may be
the reason why BCS obtained in the sternal region is more effective than BCS
obtained in the lumbar region in predicting fat reserves in goats. However, in
our study, the determination of fat in the sternal region by the BCSs and FTUSs
methods was not adequate to estimate fat composition, showing a low
coefficient of determination (0.38 and 0.51, respectively). Probably, Saanen
goats do not deposit fat in the sternal region proportionally to the visceral fat
depot, which is normally the major deposit of fat in dairy goats (Mendizabal et
al., 2011), or palpation of sternal adipose tissue is not sensitive enough to

detect such differences (Aumont et al., 1994).

183



399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

184

Body weight has been shown to be a good predictor of body reserves in various
experiments on goats and ewes. In adult Blanca Celtibérica goats, Teixeira et
al. (2008) and Mendizabal et al. (2010) obtained R? values of 0.79 and 0.80 for
the relationship between total fat and BW. In mature Churra ewes, Mendizabal
et al. (2003) reported an accuracy of 0.81 when estimating total fat using BW.
Silva et al. (2005) reported that BW per se was the best predictor of the
absolute quantity of protein, accounting for 97% of the variation observed in the
empty body in Churra da Terra Quente and Tle de France. These results were
better than those obtained in the present work when estimating fat and protein
using BW in Saanen goats (0.55 and 0.52, respectively) and in Sarda ewes
(0.72 and 0.75, respectively).

On the other hand, using BCS assessed in the tail region in Sarda ewes as a
single independent variable explained at least 84% of the total amount of
protein, fat or energy of the empty body (Table 4). Teixeira et al. (1989)
proposed the tail fat deposition employing a 1 to 3 score range with intervals of
0.50 units as a method of estimation of body condition in Aragonesa ewes,
concluding that tail fatness score could be used as an additional alternative
method for that breed. In fat-tailed sheep breeds, although the level of fatness
of the tail is clearly visible and can be palpated easily, scoring of the tail in a
systematic manner has not been widely adopted. In Tunisian Barbarine sheep,
Atti (1992) found that the weights of some fat depots and total fat were more
closely correlated with tail score than with either lumbar score on the scale of
Russel et al. (1969) or body weight. Moreover, Gaias (2012) found a high
amount of fat accumulation on the tail region, measured post-mortem by a

digital caliper, in Sarda sheep. Therefore, to the best of our knowledge, the
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present work is the first study testing tail region measurements, assessed by
BCS (with a new scale) and ultrasound, as a tool to predict body composition in
Sarda ewes. In contrast, it is well known that Saanen is not a fat-tailed goat
breed and, for this reason, we did not assessed the fatness of the tail.

In Saanen goats, the best method to predict the amount and proportion of
chemical empty body composition, except for the amount of water, was FTUS,,.
Our results are in agreement with those of Harter et al. (2014), who developed
this method in pregnant Saanen goats. However, the authors reported values of
perirenal fat thickness lower than 0.4 cm in animals ranging from 41 to 66 kg of
BW, whereas we found FTUS,, values ranging from 0.4 to 2.3 cm in goats and
from 0.3 to 2.0 cm in ewes. It would be difficult to explain this difference
because of the lack of available information from pregnancy until the end of
lactation. Ngwa et al. (2009) reported that Alpine goats increased empty body
fat by 81% from 2 to 6 months of lactation and suggested that goats mobilize a
large amount of fat in early lactation, particularly in diets containing a moderate
or high proportion of forage.

Multiple regressions were performed using all measurement taken as
independent variables. The present results suggest that empty body
composition can be predicted with high accuracy in both species. We chose to
generate the equations for both species separately although significant
differences were not found in some cases, e.g. amount of protein, fat and
energy, because some measurements used in the goat species were not used
in the sheep species, and vice-versa. For each of the different variables
considered in this evaluation, in Saanen goats perirenal fat thickness measured

by ultrasound was the most effective, being included in all equations, whereas
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in Sarda ewes the most reliable independent variable was BCS;, being included
in 8 out of the 9 equations developed.

In an attempt to develop practical methods for the prediction of fat, the most
important chemical composition to be monitored during lactation, we developed
simple equations without the use of the ultrasound, where equations 1 and 2
are from Saanen goats and equations 3 and 4 are from Sarda ewes:

(1) Fat (kg): —4.20 + 6.12 x BCS, — 0.21 X WH — 0.38 X SW + 0.36 X BW

(2) Fat (% of EBW): —8.22 + 14.07 x BCS, — 0.40 x RL

(3) Fat (kg): —2.07 + 4.38 x BCS; - 0.30 x SH + 0.19 x BW

(4) Fat (% of EBW): 14.00 + 11.50 x BCS; — 0.36 x BL

Where BCS;: lumbar BCS; WH: withers height; SW: shoulder width; BW: body
weight; RL: rump length; BCSt: tail BCS; SH: sternum height; BL: body length.

The coefficients of determination were 0.78; 0.59; 0.93 and 0.90, respectively.

Conclusions

In Saanen goats, perirenal fat thickness measured by ultrasound was proven to
be easily obtainable and the most accurate method to estimate chemical
composition. In Sarda ewes, the use of the re-scaled method of BCS from the
tail region proposed in this work (ranging from 1 — 5 points) showed a large
potential in Sarda breed. These two methods are advantageous because they
do not involve many people and can be conducted several times without
requiring slaughtering the animals. Nevertheless, the developed models using
multiple regressions may contribute to more accurately monitoring the chemical
body composition, especially the amount and proportion of fat and protein,

throughout lactation in sheep and goats.
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578 Table 1 Somatic measurements, body weight, lumbar, sternal and tail body condition
579  scores (BCS), lumbar, sternal, tail and perirenal fat thickness depth measured by
580 ultrasound (FTUS,, FTUSs, FTUS; and FTUS, respectively) in lactanting Saanen

581 goats and Sarda ewes.

Saanen goats Sarda ewes

Mean Range SD Mean Range SD

Somatic measurements (cm)

Wither height 709 650-77.0 34 62.8 58.0-68.0 2.5
Height of rump 73.6 69.0-82.0 3.3 67.2 60.0-740 34
Rump length 216 175-28.0 3.0 18.8 15.0-24.0 22
Pelvis width 187 16.0-25.0 1.9 194 15.0-26.0 25
Depth of chest 351 29.0-39.0 21 30.7 25.0-34.0 1.8
Shoulder width 181 135-240 25 19.3 165-24.0 21
Heart girth 94.2 86.0-104.0 4.8 90.9 78.0-98.0 45
Body length 747 68.0-90.0 4.7 65.7 56.0-75.0 4.9
Sternum height 353 28.0-440 3.9 30.7 25.0-40.0 3.8
Body weight (kg) 56.4 43.6-69.4 6.8 46.8 31.4-58.2 6.9
BCS lumbar (scale 0 — 5) 264 184-296 0.3 3.01 1.88-375 04
BCS sternal (scale 0 — 5) 2.64 1.75-3.00 0.3 - - -
BCS tail (scale 1 —5) - - - 3.00 129-369 0.5
FTUS; (mm) 2.3 1.1-35 06 53 14-10.1 3.0
FTUS, (mm) 227 97-279 45 - - -
FTUS; (mm) - - - 94 24-194 438
FTUS, (cm) 121 044-234 05 112 031-201 04
Longissimus muscle area (cm?) 9.1 59-159 24 8.5 46-11.7 19

582

191



192

583 Table 2 Effect of specie on carcass and non-carcass components (NCC) and yield in

584  relation to empty body weight in lactating Saanen goats and Sarda ewes.

Specie
Item P-value SEM
Goats Sheep

Weight (kg)
Carcass 24.3 20.3° 0.008 1.1
Head + Distal limb 4.1° 3.0 <0.001 0.1
Blood 3.0° 2.7° 0.040 0.2
Skin + Wool 2.4° 2.9° <0.001 0.1
Udder 2.4° 1.5° <0.001 0.9
Liver 1.3 1.0° <0.001 0.1
Kidney 0.2 0.1° <0.001 0.01
Reticolorumen + omasum 1.7° 1.2° <0.001 0.1
Abomasum + small intestine 1.4° 1.0° <0.001 0.1
Large intestine 0.7 0.5° <0.001 0.1
Other organs 1.6 1.5° 0.023 0.01
Visceral fat 3.8 4.0 0.782 0.6
NCC 23.5% 19.9° 0.001 1.0

Yield in relation to empty body weight (%)
Carcass 50.1 50.9 0.260 0.7
Head + Distal limb 8.8° 7.6° <0.001 0.3
Blood 6.3 6.6 0.267 0.3
Skin + Wool 5.0° 7.4 <0.001 0.4
Udder 5.0° 4.0° 0.013 0.4
Liver 2.7 2.5 0.286 0.1
Kidney 0.4 0.4 0.129 0.03
Reticolo-rumen + omasum 3.5° 3.1° 0.010 0.2
Abomasum + Small intestine 2.9 2.7 0.209 0.2
Large intestine 15 15 0.815 0.1
Other organs 3.5 3.8 0.181 0.2
Visceral fat 7.6 9.1 0.207 1.2
NCC 49.9 49.1 0.259 0.7

585 2P values within a row differ significantly (P < 0.05) according to Tukey'’s test
586  Other organs: heart, windpipe, peritoneum, reproductive system, lymph nodes and spleen; Visceral
587  fat: omental, mesenteric, kidney and other internal fat; NCC: sum of all non-carcass components.
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588 Table 3 Tissue mass and composition in lactating Saanen goats and Sarda ewes

Specie
Item Goals Sheep SE P-value
Carcass mass, in kg
Water 14.62 10.4° 0.4 <0.001
Crude protein 3.2 3.7 0.3 0.145
Fat 4.6 54 0.5 0.130
Ash 1.82 0.9° 0.1 <0.001
Energy (MJ) 255 296 26.7 0.134
Non-carcass mass, in kg
Water 13.92 10.8° 0.5 <0.001
Crude protein 4.7 4.8 0.4 0.858
Fat 5.6 55 0.6 0.842
Ash 0.9 0.7° 0.1 0.025
Energy (MJ) 329 326 33.1 0.934
Empty body mass, in kg
Water 28.5?2 21.1° 0.8 <0.001
Crude protein 7.9 8.4 0.7 0.448
Fat 10.2 10.9 1.0 0.549
Ash 2.7° 1.6° 0.2 <0.001
Energy (MJ) 584 622 58.0 0.517
Carcass composition, in %
Water 60.8% 52.6° 1.7 <0.001
Crude protein 12.9° 17.42 0.9 <0.001
Fat 18.8" 25.42 1.3 <0.001
Ash 7.5° 4.6° 0.7 <0.001
Energy (MJ/kg) 10.3° 14.0° 0.7 <0.001
Non-carcass composition, in %
Water 56.12 50.4° 2.3 0.020
Crude protein 18.6 211 14 0.073
Fat 22.1 24.1 1.9 0.296
Ash 3.8 3.3 0.4 0.242
Energy (MJ/kg) 13.7° 16.0° 1.1 0.048
Empty body composition, in %
Water 58.52 51.5° 1.9 0.001
Crude protein 15.5° 19.22 1.1 0.001
Fat 20.4° 24.72 1.6 0.009
Ash 5.8° 4.0° 0.5 0.001
Energy (MJ/kg) 12.0° 14.92 0.9 0.001

589 2P values within a row differ significantly (P < 0.05) according to Tukey’s test.
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Table 4 Simple regression equations between the amount and proportion of empty

body components and in vivo measurements for Saanen goats and Sarda ewes

Whole Amount Proportion
body Variable Goats Ewes Goats Ewes
component R? RMSE R? RMSE R°> RMSE R’ RMSE
Water BW 0.66 1.92 0.63 1.43 0.22 5.38 0.52 5.35
BCS, 0.01"™ 3.28 0.27 2.01 0.49 4.37 0.76  3.80
BCSs 0.03"™ 3.25 - - 0.40 4.73 - -
BCS; - - 0.25 2.04 - - 0.84 3.06
HG 0.58 2.12 0.46 1.63 0.16 5.61 0.47 5.62
FTUS, 0.03"™ 3.25 0.09"™ 2.24 0.26 5.25 0.59 4.95
FTUS, 0.01™ 3.27 - - 0.54 4.13 - -
FTUS, - - 0.04"™ 2.30 - - 0.74 3.94
FTUS,, 0.01™ 3.29 0.12"™ 221 0.67 3.49 0.77 3.73
LMA 0.10™ 3.12 0.22 2.08 0.41 4.68 0.71 4.19
Protein BW 0.52 1.80 0.75 1.47 0.23 3.11 0.51 3.06
BCS, 0.41 1.99 0.82 1.26 0.47 257 0.76 2.13
BCS, 0.36 2.08 - - 0.40 2.73 - -
BCS; - - 0.86 1.11 - - 0.85 1.71
HG 0.39 2.02 0.65 1.72 0.16 3.23 0.48 3.23
FTUS, 0.32 2.14 0.57 1.91 0.28 3.01 0.56 291
FTUS, 050 1.84 - - 0.55 2.38 - -
FTUS; - - 0.69 1.63 - - 0.78 2.08
FTUS,, 0.67 1.48 080 1.31 0.68 2.01 0.73 2.29
LMA 0.56 1.73 0.74 1.50 042 2.70 0.70 2.40
Fat BW 0.55 2.25 0.72 2.24 0.26 4.01 0.51 4.83
BCS 0.45 2.50 0.80 1.91 052 3.21 0.74 3.49
BCSs 0.38 2.64 - - 0.43 3.50 - -
BCS; - - 0.84 1.66 - - 0.83 2.85
HG 0.43 2.55 0.62 2.49 0.20 4.17 045 494
FTUS, 0.32 2.76 0.61 2.62 0.28 394 0.62 4.24
FTUS, 051 2.36 - - 0.56 3.08 - -
FTUS; - - 0.67 2.42 - - 0.73 3.58
FTUS,, 0.64 2.03 0.81 1.84 0.64 2.78 0.75 3.43
LMA 0.55 2.25 0.77 2.02 0.43 3.52 0.76  3.37
Energy BW 0.54 1299 0.73 121.3 0.24 2.42 0.48 2.55
BCS 0.44 143.8 0.80 103.0 0.48 2.00 0.74 181
BCS; 0.38 151.8 - - 0.38 2.19 - -
BCS: - - 0.85 90.0 - - 0.81 153
HG 0.42 146.6 0.63 136.7 0.19 250 0.46 2.43
FTUS, 0.33 157.6 0.60 146.6 0.32 2.28 0.63 2.14
FTUSs 0.51 134.8 - - 052 1.92 - -
FTUS, - - 0.68 131.8 - - 0.77 1.70
FTUS, 0.65 1137 0.81 101.8 0.68 1.57 0.76 1.52
LMA 0.55 128.3 0.76 113.1 047 2.01 0.77 1.69

All correlation coefficients are significant (P < 0.05) except those marked with ns (P > 0.05).
BCS,, BCS;, BCS;: body condition score assessed in the lumbar, sternal and tail region, respectively;
HG: heart girth; FTUS,, FTUS,, FTUS; and FTUS,,: fat thickness depth measured by ultrasound in the

lumbar, sternal, tail and perirenal region, respectively; LMA: Longissimus muscle area.
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596 Table 5 Development of equations to predict empty body composition for lactating Saanen goats and Sarda ewes.

Dependent R?

Eq . . . a b
variable Specie Best fit equation adjusted RMSE
1 Water, kg Goats y =21.96 — 3.66-BCSs — 0.17-WH — 0.30-SW - 3.28-FTUS,, + 0.66-BW 0.95 0.72
2 Sheep =-0.72-2.93-BCS; + 0.15-HR - 0.17-RL + 0.69-LMA — 3.11-FTUS,, + 0.44-BW 0.88 0.81
3 Water, % of total Goats y =95.15-10.78-BCS, - 7.61-FTUS,, 0.86 2.26
4 Sheep y =66.42 — 7.23-BCS; - 1.26-SW + 0.39-BL + 0.28-LT — 0.40-FTUS, — 0.67-FTUS; 0.94 1.86
5 Fat, kg Goats y =-31.16 + 4.25-BCS, + 0.16-WH — 0.18-SW + 0.19-HG + 3.98-FTUS,, 0.91 0.97
6 Sheep y=0.17 + 1.41-BCS; - 0.18-BL + 0.17-FTUS, + 0.22-FTUS; + 0.32-BW 0.96 0.82
7 Fat, % of total Goats y =-3.67 + 8.76-BCS, - 0.13-SH + 5.31-FTUS,, 0.87 1.66
8 Sheep y =19.66 + 7.25-BCS; + 0.91-DC - 0.35-HG — 0.30-BL + 0.39-FTUS, + 0.50-FTUS; 0.93 1.74
9 Protein, kg Goats y=-22.35+2.97-BCS, + 0.12-WH - 0.14-SW + 0.13-HG + 3.27-FTUS,, 0.91 0.77
10 Sheep y =—6.28 + 0.08-HG — 0.11-BL + 0.23-FTUS; + 0.25-BW 0.96 0.56
11  Protein, % of total Goats y =-5.27 + 6.08-BCS, + 4.44-FTUS,, 0.85 1.35
12 Sheep =-0.05 + 3.86-BCS; + 0.36-DC — 0.11-BL + 0.41-FTUS; 0.92 1.21
13  Ash, kg Goats y=5.17 - 1.41-BCS, - 0.84-FTUS,,, + 0.04-BW 0.66 0.39
14 Sheep y =3.05-0.30-BCS; - 0.06-FTUS; 0.69 0.29
15 Ash, % of total Goats y =17.40 — 3.66-BCS, — 1.79-FTUS,,, 0.75 0.88
16 Sheep y =11.60 — 2.14-BCS; - 0.13-FTUS; 0.84 0.75
17 Energy, MJ Goats y =-1740.99 + 235.67-BCS, + 9.28-WH — 10.17-SW + 10.42-HG + 231.79-FTUS,, 0.91 55.20
18 Sheep y =94.43 + 97.57-BCS; — 9.46-SW — 5.80-BL — 5.55-SH + 12.24-FTUS,, + 18.25-BW 0.97 41.52

597 4 BCS,, BCSs, BCSt: body condition score measured in lumbar, sternal and tail region, respectively; WH: wither height; SH: sternal height; FTUS, FTUSs,
598 FTUS,, FTUS,.: fat thickness measured by ultrasound assessed in lumbar, sternal, tail and perirenal region, respectively; BW: body weight; HR: height of
599 rump; RL: rump length; LMA: Longissimus muscle area; SW: shoulder width; HG: heart girth; BL: body length; DC: depth of chest.

600 °RMSE: root mean square error.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar metodologias indiretas para a
determinacdo dos depdsitos de gordura, principal reserva energética em animais leiteiros,
além de estimar a composicdo corporal utilizando métodos simples como o escore de
condicdo corporal, peso vivo, medidas corporais e a ultrassonografia. Nos ultimos anos
muitas pesquisas com o uso de ferramentas sofisticadas, como a tumografia computadorizada,
exames de raio-X, ressonancia magnética, entre outros, foram testados em pequenos
ruminantes. Todavia, tais métodos sdo lentos e extremamente onerosos, o que dificulta sua
utilidade nas fazendas. A estimativa dos depositos de gordura e da composicdo corporal se
fazem necessérios para o adequado manejo nutricional do rebanho. Sem o conhecimento do
status nutricional, o produtor de leite pode super ou sub-alimentar seus animais,
comprometendo, assim, os indices zootécnicos do plantel.

A maior dificuldade em se obter informacbes de status nutricional em caprinos e
ovinos leiteiros se da pelo fato dos animais de origem leiteira, diferentemente dos de origem
para corte, depositarem suas reservas energéticas, em maior parte, nas cavidades viscerais.
Assim, o uso de ferramentas simples e acuradas para o conhecimento dos depoésitos de
gordura sdo imprescindiveis. No presente estudo, observou-se que métodos como o uso da
ultrassonografia perirrenal em cabras e o escore de condi¢cdo corporal caudal em ovelhas,
reescalado nesta pesquisa (escala de 1 — 5), apresentaram boa resposta de precisdo na maioria
das variaveis de interesse do estudo. Além disso, quando utilizadas equacbes de regressdo
multipla, o coeficiente de determinacdo era acrescido consideravelmente embora, em algumas
situacBes, com um numero razoavel de metodologias requeridas para obter-se essa precisdo.
Porém, para que a pesquisa se aproxime da realidade do produtor rural, equacdes com poucas
variaveis, simples, foram desenvolvidas sem comprometer a relevante preciséo obtida.

Por fim, conclui-se que o método mais promissor e que a comunidade cientifica
deveria buscar o progresso € a ultrassonografia perirrenal. Ha de se ressaltar, no entanto, que
dados obtidos em determinados animais podem ndo representar, satisfatoriamente, a realidade
de outras racas. Requer-se, portanto, estudos com essa técnica nas diferentes racas existentes
de caprinos e ovinos. Sob uma Optica mais econdmica e rapida, ou seja, excluindo a
possibilidade de uso do ultrassom, sugere-se que a composi¢cdo corporal de cabras Saanen e
ovelhas Sarda em lactacdo sejam estimadas com as férmulas apresentadas no presente estudo.
Para as demais racas leiteiras, acredita-se que é necessario conduzir-se pesquisas similares a

essa para elaboracédo de equacdes de predicdo, com vistas a facilitar as estimativas de campo.
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