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ESTIMADOS CUANTITATIVOS DE GRASACORPORAL
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REsSuMEN

El propdsito del estudio fue contribuir al desarrollo y validacién de un indice de
condicion corporal (ICC) para cuyes del Centro de Investigacion IVITA, midiendo su
consistencia entre evaluadores y su capacidad de prediccion de la acumulacién de grasa
corporal. Se trabaj6 con 40 hembras Peru, las cuales fueron sometidas a restricciones
variables en la dieta por cuatro semanas para obtener individuos representativos de cada
unidad del ICC. Cuatro técnicos evaluaron el ICC de cada animal en una escala de 1 a 5
con incrementos de 0.5 (1 es emaciado, 5 es obeso). Luego, los cuyes fueron pesados y
medidos para obtener el indice de masa corporal (IMC), y se beneficiaron para obtener la
masa gravimétrica de los cuerpos grasos mesentérico, perirenal-uterino, dorso cervical
caudal, mamario, popliteo y axilar. Se estimo el grado de consistencia del ICC entre
evaluadores mediante el coeficiente de correlacidn intraclase (CCl), la asociacion entre el
ICC y nueve estimados cuantitativos de grasa corporal mediante analisis de correlacion,
y la capacidad de predecir variaciones en los estimados cuantitativos mediante analisis
de regresion. EI ICC mostré buena consistencia entre evaluadores (CCl = 0.77), y una
correlacion significativa con todos los estimados de grasa corporal, siendo los coeficien-
tes mas altos con el IMC (0.87), grasa total (0.83) y grasa dorso cervical caudal (0.86).
Cada incremento unitario en el ICC produce un incremento de 0.17 + 0.032 en el IMC,
62.78 + 13.21 g en la grasa total y 8.03 + 1.46 g en la grasa dorso cervical caudal. Los
resultados indican que ICC en desarrollo es promisorio, tanto en su consistencia entre
evaluadores como en la capacidad de predecir significativamente variaciones en grasa
corporal.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to strengthen the development and validation of a
body condition score (BCS) system for guinea pigs of the IVITA Research Centre,
measuring its consistency among evaluators and its ability to predict fat changes. Forty
Peru female guinea pigs were under feed restriction for four weeks to obtain animals in
each unit of the BCS. Four technicians evaluated each animal in a 1 to 5 rating system,
with 0.5 increments (1 = emaciated, 5 = obese). Then, the animals were weighed and
measured to obtain the body mass index (BMI) and slaughtered to obtain the gravimetric
mass of the mesenteric, perirenal-uterine, dorso-cervical-caudal, mammary, popliteal, and
axilar fat deposits. The inter-rater reliability was assessed by the intraclass correlation
coefficient (ICC); the association between BCS and nine quantitative estimates of body
fat was measured through correlation analysis; and the ability to predict variations in the
quantitative fat was measured through regression analysis. The BCS showed a good
inter-rater reliability (CC1=0.77), and its values were significantly correlated with all body
fat estimates; however, the highest coefficients were obtained for IMC (0.87), total fat
(0.83) and dorso-cervical-caudal fat (0.86). Each unit increment in BCS resulted in an
incrementof 0.17 +0.032 in BMI, 62.78 + 13.21 g in total fat, and 8.03 £ 1.46 g in dorso-
cervical-caudal fat. These results suggest that the IVITA BCS system is a promissory
management technique in terms of its consistency, good association with quantitative

body fat and its ability to predict fat changes in guinea pigs.
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INTRODUCCION

En un estudio sobre desarrollo de siste-
mas de crianza de cuyes implementado en la
Sierra Central del Pert (INCAGRO, 2006),
se obtuvieron resultados parciales que sugie-
ren la posibilidad de incrementar la eficiencia
reproductiva a través de la manipulacion de
la condicion corporal de los reproductores en
etapas criticas como el empadre y el inicio
de la lactacion. Asimismo, con el propdsito
de realizar una mejor transferencia de esta
tecnologia a los usuarios, el equipo de inves-
tigadores del Centro de Investigacion IVITA
de la Estacion Experimental EI Mantaro ha
desarrollado un indice de condicion corporal
(ICC) aplicable a cuyes reproductores
(Jiménez y Huaman, 2010).

Debido a su potencial de aplicacion prac-
tica, el ICC se ha convertido en una podero-
sa herramienta para el manejo productivo y
reproductivo de vacunos de leche y carne
(Hardin, 1990), ovinos (al-Sabbagh et al.,
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1995), equinos (Gentry et al., 2004), cerdos
(Esbenshade et al., 1986) e incluso mascotas
(Dorsten y Cooper, 2004). El ICC se funda-
menta en que la respuesta animal ante desa-
fios productivos y reproductivos depende mas
de laacumulacién y movilizacion de reservas
energéticas corporales que del mismo peso
vivo (Garnsworthy, 1988).

A pesar de su amplio uso, el ICC no ha
estado exento de criticas, principalmente en
términos de su falta de precision, subjetivi-
dad envuelta y de su posible falta de consis-
tencia entre y dentro de evaluadores. Sin
embargo, la capacidad predictiva del ICC ha
sido razonablemente validada frente a méto-
dos indirectos de estimacion de grasa corpo-
ral en vacunos de leche (Domecq et al., 1995)
y en yeguas (Gentry et al., 2004). Asimismo,
sus categorias se encuentran significativa-
mente asociadas a variaciones en la produc-
ciény reproduccion en ovinos (Sanson et al.,
1993) y vacunos de leche (Roche et al.,
2007). Por otro lado, la consistencia del ICC
entre evaluadores con variados niveles de
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entrenamiento ha sido demostrada en vacu-
nos de leche (Edmonson et al., 1989).

No existen referencias publicadas so-
bre el desarrollo y aplicacién de ICC para
manejo de cuyes, a excepcion de unos cuan-
tos antecedentes en un contexto clinico
(Shrubsole-Cockwill et al., 2008) o de folle-
tos de extension para el cuidado de mascotas
(Veterinary Teaching Hospital, Michigan
State University, 2011). Por otro lado, Aliaga
etal. (2009) utilizan el término “buen estado
corporal” para hembras préximas al parto;
el cual, por su descripcion, seria equivalente
a la condicion 3 del ICC de IVITA. Es el
propasito de este estudio contribuir al desa-
rrollo y validacién del ICC para cuyes del
Centro de Investigacion IVITA - EI Mantaro,
midiendo su consistencia entre evaluadores
y su capacidad de prediccion de la acumula-
cién de grasa corporal, a través del contras-
te con métodos directos como el indice de
masa corporal (IMC) y la masa gravimétrica
de diversos cuerpos grasos del animal.

Localizacion

El estudio se llevd a cabo en la Unidad
de Produccion de Cuyes del Centro de In-
vestigacion IVITA - El Mantaro, localizada
a 34 km de la ciudad de Huancayo, en la
Sierra Central del Perq.

El ICC

Se trabajo6 con el ICC del IVITA des-
crito por Jiménez y Huaman (2010), donde
cuatro técnicos de la Unidad de Produccion
de Cuyes fueron adiestrados en su determi-
nacion. EI ICC en evaluacion incluye las si-
guientes cinco categorias:

CC 1: Totalmente emaciado, con las vérte-
bras cervicales, los apdfisis de la vér-
tebras toracicas y lumbares y la
tuberosidad sacra completamente pal-
pables.
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CC 2: Mayor masa coporal pero aun son pal-
pables todas las estructuras 6seas
mencionadas en CC 1.

CC 3: Ya no es posible palpar las vértebras
cervicales ni las costillas, a menos que
se ejerza mayor presion. Las demas
estructuras 6seas aun son palpables.

CC 4: Ademas de los mencionado en CC 3,
ya no es posible palpar las apdfisis de
las vértebras toracicas ni lumbares. Aun
es palpable la tuberosidad sacra, pero
acompafiada de tejido blando.

CC 5: Lo Unico que puede palparse levemen-
te es la tuberosidad sacra. El cuello se
presenta totalmente cilindrico al tacto.

Arreglo Experimental

Se utilizaron 40 cuyes hembras vacias
de un afo de edad de la raza PerQ. Los ani-
males fueron identificados y distribuidos
aleatoriamente en cinco grupos correspon-
dientes a cada una de las categorias del ICC.

Las hembras pertenecientes a las con-
diciones 1y 2 recibieron inicialmente forraje
verde y paja de avena a discrecion. Poste-
riormente, el forraje verde se fue restringien-
do hasta 50 y 150 g por animal-dia, respecti-
vamente. Las hembras de la condicion 3 re-
cibieron paja de avena y afrechillo a discre-
cién durante todo el periodo de alimentacion.
Las hembras de la condicion 4 recibieron la
misma dieta que las de condicion 3 mas hari-
na de cebada a discrecion. Las hembras de
la condicién 5 recibieron la dieta correspon-
diente a la condicion 4 mas harina de maiz,
harina de haba y concentrado integral a dis-
crecion.

El tiempo maximo que les tomo a las
hembras en aproximarse a la condicion de-
seada fue de cuatro semanas, especialmente
para las condiciones 4 y 5.

Aplicacion del ICC y Estimacion Cuan-
titativa

Una vez que las hembras se aproxima-
ron sensiblemente a la CC correspondiente a
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su grupo experimental, los cuatro técnicos
calificaron consecutiva (y ciegamente) los
ICC de cada una de las 40 hembras en una
escala de 1 a 5, con incrementos de 0.5.

Durante la calificacion del ICC, se re-
gistraron los pesos y longitudes de los anima-
les para el calculo del indice de masa corpo-
ral (IMC) mediante la férmula de peso/longi-
tud? (Roubenoff et al., 1995). Inmediatamen-
te después, los animales fueron sacrificados
y se separaron quirdrgicamente los cuerpos
grasos correspondientes a las zonas
mesentérica, perirrenal-uterina, dorso cervi-
cal caudal, mamaria, poplitea y axilar, los cua-
les fueron pesados en una balanza con una
precisién de 0.01 g. Adicionalmente, se cal-
culé la grasa total y su proporcion respecto al
peso vivo.

Analisis Estadistico

La consistencia en las calificaciones del
ICC entre diferentes técnicos fue ilustrada
mediante un diagrama de puntos y expresa-
da mediante el coeficiente de correlacién
intraclase (CCI). EI CCI fue calculado me-
diante un ANVA de dos vias, con animales y
técnicos como factores aleatorios (Shrout y
Fleiss, 1979) y su intervalo de confianza de
95% (IC, ) fue aproximado usando el pro-
cedimiento descrito por Fleiss y Shrout (1978),
asumiendo una distribucion normal para los
residuos del ANVA.

El grado y patrén de asociacion entre
las evaluaciones del ICC y los diferentes es-
timados cuantitativos de grasa corporal fue-
ron calculados mediante andlisis de correla-
cion de Pearson en forma independiente. La
capacidad de prediccion del ICC para los
valores grasos mejor correlacionados fue
determinada mediante un modelo general li-
neal de la forma y, =b, +bx; + ¢, donde y
es la expresion de grasa corporal, ya sea por
el IMC o los cuerpos grasos, X, es la catego-
riade ICC y e es el error aleatorio. El coefi-
ciente de regresion b, es la variacion en la
grasa corporal por cada unidad de ICC.
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Los calculos estadisticos se efectuaron
con la ayuda del paquete SAS® 9.2 (SAS
Institute Inc., 2009). Para todas las pruebas
de hipétesis se us6 un nivel de significacion
de 0.05.

Consistencia entre Evaluadores

La distribucion espacial de las califica-
ciones de ICC por cada evaluador y para
cada animal se ilustra mediante un diagrama
de puntos en la Fig. 1. Se observa una buena
agregacion alrededor de cada uno de los ani-
males; esto es, la variabilidad en la califica-
cion de los animales es mayor que la variabi-
lidad que existe entre técnicos evaluadores
en la calificacién para un mismo animal. Esta
tendencia es confirmada por el alto valor del
CCl obtenido (0.77, IC ,, = 0.62-0.87). Este
coeficiente, interpretado como la proporcion
de la variabilidad debida a los animales, es
considerado una buena medida de la consis-
tencia entre evaluadores; donde usualmente
el valor resultante es calificado como pobre
(<0.40), aceptable a bueno (0.40-0.75) y bueno
(>0.75) (Haneline et al., 2009).

Si bien no existen experiencias publica-
das sobre el grado de consistencia en la eva-
luacién de ICC en cuyes, es posible compa-
rar estos resultados con experiencias simila-
res con otras especies. Nicoll (1979), traba-
jando con 41 bovinos calificados por dos
evaluadores, obtuvo un coeficiente de corre-
lacion moderado (0.60) entre los registros de
los evaluadores para el mismo animal. Igual-
mente, Fitzgerald et al. (2009) obtuvieron
correlaciones de 0.59 y 0.58 usando ICC de
l1a9ydelah, respectivamente, con 125
marranas y 17 evaluadores con diferente ex-
periencia en la calificacion de ICC. Mejores
resultados fueron obtenidos por Audigé et al.
(1998), quienes aplicaron el ICC en el vena-
do rojo con dos evaluadores logrando coefi-
cientes de 0.81 para las jovenes (n = 39) y
0.79 para las adultas (n = 90).
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Figural. Diagrama de puntos de los indices de condicion corporal (ICC) determinados por
cuatro evaluadores en 40 cuyes hembra del Centro de Investigacion IVITA El Mantaro,
Junin. Obsérvese que los puntos dentro de animales estan mas aglomerados que
entre animales. Aquellos animales con menos de cuatro puntos tienen sus ICC super-
puestos. Coeficiente de correlacién intraclase = 0.77.

Es posible que algunas de las asuncio-
nes para el uso de ANOVA en la obtencion
del CCI hayan sido violadas, ya sea por la
naturaleza discreta de los ICC, porque exista
heterogeneidad de varianzas entre
evaluadores, o porque la distribucién de los
ICC sea sesgada (en condiciones no experi-
mentales es dificil obtener valores cercanos
a los extremos de la escala). Estas posibili-
dades llevaron a Kristensen et al. (2006) a
emplear el coeficiente de kappa ponderado
[<0.4 (deficiente), 0.4-0.8 (moderado) y >0.8
(excelente)], como alternativa al CCI para
examinar la consistencia entre evaluadores
del ICC en bovinos de leche, obteniendo co-
eficientes de 0.17 a 0.78.

En el presente estudio, la eleccion del
CClI, basado en un ANOVA, como expre-
sion de consistencia es justificable conside-
rando que los ICC finales fueron aproxima-
dos experimentalmente, los evaluadores tu-
vieron la misma experiencia y entrenamiento
en la calificacion de ICC, y la prueba de des-
viacion de la normalidad para los residuos,
después del efecto del evaluador y del ani-
mal (resultados no mostrados) no fue signifi-
cativa.
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Asociacion entre Variables

Debido a la alta consistencia, el analisis
de correlacion entre los valores de ICC y los
estimados cuantitativos de grasa corporal se
hizo promediando los valores de ICC de los
cuatro evaluadores. El Cuadro 1 muestra una
altay significativa correlacion entre los ICC
y el IMC, la grasa total y porcentual, y los
Cuerpos grasos mesentéricos, perirenal-ute-
rino y dorso cervical caudal. El grado de co-
rrelacion fue menor, aunque estadisticamente
significativo, para los demas cuerpos grasos.

Correlaciones de ICC con estimados
directos de grasa corporal han sido reporta-
dos por Sanson et al. (1993), empleando un
ICC de 1 a 9 en ovejas y dos evaluadores
entrenados, obteniendo coeficientes de co-
rrelacion desde 0.84 con la masa combinada
de los cuerpos grasos renal, pélvico y del co-
razén, hasta 0.97 con el porcentaje del grasa
del cuerpo vacio (carcasa, 6rganos y visce-
ras limpias). Los ICC también han sido
correlacionados con estimaciones indirectas
de grasa corporal, especialmente aquellas
obtenidas mediante ultrasonido. Asi, Gentry
etal. (2004), trabajando con yeguasy un ICC
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Figura2. Regresiones lineales del indice de masa corporal (IMC), grasa total (GT) y grasa
dorso-cervical-caudal (GDCC) sobre el indice de condicion corporal (ICC) de 40
cuyes hembra del Centro de Investigacion IVITA El Mantaro

de 1 a 9, obtuvieron correlaciones de 0.87,
0.84, 0.82 y 0.86 con el espesor de la grasa
subcutanea en la base de la cola, el anca, la
132 costillay la cruz, respectivamente. Simi-
lares correlaciones (r = 0.86) han sido obte-
nidas en bufalos con un ICC de 1 a5 (Anitha
et al., 2010). Es pertinente sefialar que en
todos estos casos, las condiciones corporales
finales de los animales fueron generadas ex-
perimentalmente.
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Capacidad de Prediccion de los ICC

El analisis de regresion lineal mostro que
los ICC promedio predijeron significativa-
mente las variaciones en todos los estimados
de grasa corporal (IMC y grasa mesentérica,
perirrenal-uterina, dorso-cervical-caudal,
mamaria, poplitea, axilar, total y porcentual).
La Fig. 2 muestra los diagramas de disper-
sion del ICC y las ecuaciones de regresion
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacion
entre los indices de condicion corporal
(ICC) y los estimados de grasa
corporal de 40 cuyes hembras

Estimado de grasa corporal r
IMC 0.87
Grasa total 0.83
Grasa porcentual 0.82
Cuerpos grasos
Mesentérico 0.81
Peri-renal uterino 0.83
Dorso cervical caudal 0.86
Mamario 0.70
Popliteo 0.61
Axilar 0.74

! Todos los coeficientes de correlacion
fueron significativos (p<0.05)

frente a las variables IMC, grasa total, y gra-
sa dorso-cervical-caudal, las cuales fueron
las que mostraron mejor correlacién con el
ICC. Las ecuaciones de regresion indican que
cada incremento de una unidad en el ICC
predice un incremento de 0.17 £ 0.032 en el
IMC, de 62.78 £ 13.21 g en la grasa total y
de 8.03 £ 1.46 g en la grasa dorso-cervical-
caudal.

Los resultados permiten concluir que el
indice de condicién corporal que se viene
desarrollando en el Centro de Investigacion
IVITA - El Mantaro es promisorio. En térmi-
nos de consistencia, los valores de CCI son
cercanos a excelentes y se compara favora-
blemente con los obtenidos por otros investi-
gadores. Aun cuando en este estudio no se
determino la consistencia intraevaluador, los
resultados sugieren que este indice muestra
un componente razonable de objetividad.

Los analisis de correlacion y regresion

también se muestran favorables. Los valores
de ICC correlacionan con todos los estima-
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dos de grasa corporal, pero particularmente
bien con el IMC vy la grasa total. EI IMC es
un estimado indirecto de la acumulacion de
grasa Y, aungue su precision ha sido cuestio-
nada (Roubenoff et al., 1995), es usado
extensivamente en diferentes especies. En-
tre los componentes de la grasa total, el cuer-
po dorso-cervical-caudal es el que mejor
correlaciona con los valores de ICC, posible-
mente como resultado de la metodologia de
palpacion. Las ecuaciones de regresién mues-
tran coeficientes estadisticamente significa-
tivos con amplitudes que variaron entre 36 y
42% del valor medio.
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