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RESUMEN

Obijetivo: Evaluar el efecto de la suplementacion de diferentes niveles de L-metionina
en la dieta basado en maiz y torta de soya de patos de engorde de 0 a 21 dias de edad a
través de parametros productivos. Metodologia: Noventa patos fueron distribuidas al
azar en 30 unidades experimentales conformado por 6 tratamientos con 5 réplicas cada
una. Cada unidad experimental estuvo formada por 3 animales. Se elaboré una dieta
basal con maiz y soya. Seguidamente, se complementd con aminoacido sintético L-
Metionina en concentraciones de 0,08; 0,16; 0,24; 0,32 y 0,40%, obteniendo
concentraciones de metionina mas cistina ascendentes, pero constantes en energia y
demas nutrientes. Se realizo el anélisis de variancia y la prueba de comparacion de
medias de Tukey. EI modelo lineal discontinuo o segmentado y el modelo de dosis-
respuesta fueron ejecutados para determinar el nivel de metionina optimo. Resultados:
El peso corporal y el consumo de alimento no fueron influenciados por los niveles de
suplementacion de L-metionina. Los patos que consumieron dietas suplementadas con
0.24 y 0.32 % L-metionina mostraron las conversiones mas eficientes, mientras que los
patos que consumieron dietas suplementados con 0.08% L-metionina mostraron la
conversion de alimento menos eficiente. Conclusiones: La utilizacion de 0.08 a 0.40%
de L-metionina en la dieta influyo sobre la eficiencia de conversion alimenticia, pero no
sobre el peso corporal y consumo de alimento. Se determind que la concentracion
optima de metionina mas cistina seria de 0.81% en la dieta de patos Muscovy de 0 a 21
dias de edad.

Palabras claves: Patos Muscovy, metionina mas cistina, L-metionina
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of the supplementation of different levels of L-
methionine in the diet based on corn and soybean meal of broilers ducks from 0 to 21
days of age through productive parameters. Methodology: Ninety ducks were randomly
distributed in 30 experimental units composed of 6 treatments with 5 replicates each.
Each experimental unit consisted of 3 animals. A basal diet with corn and soybean meal
was elaborated. Next, it was supplemented with synthetic amino acid L-Methionine in
concentrations of 0.08; 0.16; 0.24; 0.32 and 0.40%, obtaining ascending concentrations
of methionine plus cystine, but constant in energy and other nutrients. Analysis of
variance and Tukey's comparison of means test were performed. The discontinuous or
segmented linear model and the dose-response model were run to determine the optimal
methionine level. Results: Body weight and feed intake were not influenced by L-
methionine supplementation levels. Ducks consuming diets supplemented with 0.24 and
0.32% L-methionine showed the most efficient feed conversions, while ducks
consuming diets supplemented with 0.08% L-methionine showed the least efficient feed
conversion. Conclusions: The use of 0.08 to 0.40% of L-methionine in the diet
influenced feed conversion efficiency, but not body weight and feed intake. It was
determined that the optimal concentration of methionine plus cystine would be 0.81% in
the diet of Muscovy ducks from 0 to 21 days of age.

Keywords: Muscovy ducks, methionine plus cystine, L-methionine
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INTRODUCCION

Los patos constituyen una parte importante de la industria avicola en todo el mundo
(Patil et al., 2021), y en los 20 dltimos afios, su produccién ha aumentado
considerablemente: de 2,9 millones de toneladas en el afio 2000 a cerca de 5 millones de
toneladas en 2019 (FAOSTAT, 2021). En América del Sur, la produccion de carne de
patos paso de 16 a cerca de 23 mil toneladas, lo que representa un aumento del 39%
(FAOSTAT, 2021). En el Peru, la produccion de patos y su consumo es de gran arraigo,
especialmente la zona norte costera peruana. Platillos a base esta especie son
tradicionales y muy apetecidos. Segun Ali et al. (2007), comparado con la carne de
pollo de engorde, la carne de pato contiene porcentajes mas altos de proteina y cenizas,
porcentajes mas bajos de grasa y agua y un contenido mas alto de fibra de musculo rojo

en la carne de pechuga.

En aves de corral, la metionina es el primer aminoacido limitante en las dietas
comerciales a base de maiz y soya (Zhao et al., 2018). Dietas deficientes en metionina
se reflejan en el deterioro del rendimiento del crecimiento y la calidad de la canal (Wen
et al., 2017; Xue et al., 2018), por lo que la suplementacion correcta de metionina es
crucial para asegurar el crecimiento de las aves (Millecam et al., 2021). La mayoria de
los estudios de recomendacion de metionina emplearon la DL-Met para crear las
diferentes concentraciones dietéticas de aminoécidos azufrados debido a que el isomero
L-Met no era disponible como un aditivo alimenticio registrado (Faridi et al., 2016;
Millecam et al., 2021). Actualmente, el aminoacido sintético L-Met, se encuentra
disponible como un aditivo alimenticio, lo que sugiere establecer la suplementacion
Optima de L-Met maés cistina. La metionina puede complementarse como DL-Met (50%
D-Met y 50% L-Met) o L-Met puro. Fisioldgicamente, las células animales solo pueden
usar los isomeros L de los aminoacidos para los procesos de sintesis proteica, y cada
isomero D debe convertirse primero en el isomero L correspondiente antes de usarse en

la sintesis de proteinas (Millecam et al., 2021).

Tedricamente, la suplementacion de L-Met puro en el alimento deberia conducir a una
absorcion y sintesis de proteinas mas eficientes (Millecam et al., 2021). La presente
investigacion evaluo el efecto de la suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la
dieta sobre el rendimiento productivo de patos de engorde de 0 a 21 dias.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

La fluctuacién constante del costo del alimento y las preocupaciones sobre el impacto
ambiental de la produccién animal son incentivos importantes en la bldsqueda de una
mejor eficiencia en la utilizacién de nutrientes y, por tanto, la produccion animal
(Moughan, 2012). En la nutricion de las aves, la metionina es considerado un
aminoéacido esencial debido a que el ave no puede sintetizarlo en cantidades suficientes
(Burley et al., 2016), y se comporta como un aminoacido limitante en raciones base de
maiz y soya, si no es complementado con aminoacidos sintéticos, limitando el

crecimiento del ave (Millecam et al., 2020).

La deficiencia observada en dietas a base de maiz y soya han sido corregidas con la
suplementacion de DL-metionina (DL-Met), y con el uso de este suplemento, muchas
investigaciones determinaron el requerimiento de aminoécidos azufrados (metionina,
cisteina) de la mayoria de aves de importancia zootécnica. Actualmente, la industria de
alimentos ha disponibilizado el aminoacido de configuracion L o L-metionina (L-Met).
Si un ave consume DL-Met, solo el 50% sera disponible como L-Met para su absorcion
directa en el intestino, mientras que el otro 50% debe convertirse primero en L
(Millecam et al., 2021). Teo6ricamente, la suplementacion de L-Met puro en el alimento
conduciria a una absorcion y sintesis de proteinas mas eficientes (Millecam et al.,
2021), sin embargo, existe poca informacion de la eficiencia de conversion de D- a L-
Met en aves (Esteve-Garcia & Khan, 2018).

La presente investigacion evaluo el efecto de la suplementacion de diferentes niveles de
L-Met en la dieta de patos de engorde de 0 a 21 dias de edad a través de la medicion del
peso corporal, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia, longitud

de la cuarta pluma del ala primaria e indice de plumaje.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de
engorde de 0 a 21 dias influyen sobre su rendimiento productivo?

Problemas especificos

¢La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de

engorde de 0 a 21 dias influyen sobre el peso corporal?

¢La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de
engorde de 0 a 21 dias influyen sobre el consumo de alimento?

¢La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de

engorde de 0 a 21 dias influyen sobre la conversion alimenticia?

¢La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de

engorde de 0 a 21 dias influyen sobre el indice de plumaje?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Evaluar el efecto de la suplementacién de diferentes niveles de L-Met en la dieta

de patos de engorde de 0 a 21 dias de edad a través de parametros productivos.
Objetivos especificos

Evaluar la suplementacién de diferentes niveles de L-Met en la dieta y su efecto

sobre el peso corporal de patos de engorde de 0 a 21 dias.

Evaluar la suplementacién de diferentes niveles de L-Met en la dieta y su efecto
sobre el consumo de alimento de patos de engorde de 0 a 21 dias.

Evaluar la suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta y su efecto

sobre la conversion alimenticia de patos de engorde de 0 a 21 dias.
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Evaluar la suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta y su efecto

sobre el indice de plumaje de patos de engorde de 0 a 21 dias.
1.4. Justificacion de la investigacion

Actualmente, el aminoacido sintético L-Met, se encuentra disponible como un aditivo
alimenticio, lo que sugiere establecer la suplementacion 6ptima de L-Met més cistina.
La metionina puede complementarse como DL-Met (50% D-Met y 50% L-Met) o L-
Met puro. Si un ave consume DL-Met, solo el 50% esta disponible directamente como
L-Met, mientras que el otro 50% debe convertirse primero a la configuracion L
(Millecam et al., 2021). Tedricamente, la suplementacion de L-Met puro en el alimento
deberia conducir a una absorcion y sintesis de proteinas mas eficientes (Millecam et al.,
2021).

La eficacia de L-Met en comparacion con DL-Met se ha examinado recientemente en
cerdos (Kong et al., 2016), pollos de engorde (Millecam et al., 2021), pavos (Park et al.,
2018) y peces (Powell et al., 2015), y la mayoria de estos resultados muestran leves
ventajas de L-Met en comparacién con DL-Met, pero con algunas inconsistencias; que
estarian relacionados con las diferencias en especies, edad y las variables de respuesta

examinadas (Zhang et al., 2019).

La presente investigacion evalué la suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la
dieta de patos de engorde de 0 a 21 dias. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados
como referencia en la alimentacion de patos muscovy en la fase de inicio (0-3 semanas)

cuando se emplea L-Met como fuente de suplementacion del aminoédcido metionina.
1.5. Delimitaciones del estudio

El experimento fue realizado en una instalacion experimental particular ubicado en
Amay, ciudad de Huacho, utilizando patos de 0 hasta los 21 dias de edad. El

experimento inicio el 1 de noviembre y culmino el 22 de noviembre del 2021.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Millecam et al. (2021) investigaron las necesidades 6ptimas de L-Met mas Cys de los
pollos de engorde en la fase de inicio (0-10 dias), crecimiento (11-23 dias) y
finalizacién (24-35 dias) de vida por separado. Se formulo una dieta basal deficiente en
Met + Cys junto con otras 6 dietas con concentraciones crecientes de L-Met para cada
fase. Las aves solo se incluyeron en una fase de vida y se alimentaron con una dieta
comercial antes de su inclusién. Se midieron el peso corporal, la ganancia diaria de
peso, la ingesta diaria de alimento y la relacion de conversion alimenticia (relacién
ganancia / alimento) para todas las aves. Se determinaron los parametros de sacrificio
para las aves incluidas en la fase de finalizacion. Al final de cada periodo de estudio, se
observaron diferencias significativas en todos los pardmetros de desempefio medidos.
Las aves alimentadas con las dietas deficientes se caracterizaron por un rendimiento
mas bajo, mientras que, desde algun punto, no se pudo observar ninguna ganancia en el
rendimiento. La suplementacion correcta de L-Met parecia mas crucial en la fase de
inicio y crecimiento, que se caracterizd por mayores diferencias en el rendimiento entre
las dietas de prueba en comparacién con las aves de finalizacion. Los requisitos 6ptimos
de Met + Cys se determinaron utilizando modelos lineales de linea discontinua y
asintéticos exponenciales. EI modelo lineal de linea discontinua mostr6 en general el
mejor ajuste. A partir de este estudio, se pudo concluir que los pollos de engorde tienen
menores requisitos de L-Met mas Cys basados en la suplementacion con L-Met que los
requisitos convencionales basados en DL-Met. Sin embargo, se requiere mas

investigacion para confirmar estos hallazgos.

Wu et al. (2021) ejecutaron un experimento factorial de 2 x 6 para determinar las
influencias de los niveles de energia metabolizable (EM) y metionina (Met) de la dieta
sobre el rendimiento del crecimiento, las caracteristicas de la canal y los parametros
bioquimicos plasmaticos de patos Pekin de 1 a 21 dias de edad. Un total de 600 patitos
Pekin machos de un dia de edad fueron asignados aleatoriamente a 12 grupos (seis
repeticiones de cada grupo y ocho patos por repeticion) en un arreglo de dos factores de
2 % 6. Los niveles basales de Met de dos dietas basales (11,54 y 12,52 MJ / kg EM)
fueron 0,31 y 0,29%, respectivamente. ElI aminoacido cristalino L-Met se complementd
para producir seis dietas de acuerdo con diferentes niveles complementarios (0, 0.05,

13



0.10, 0.15, 0.20 y 0.25%). Los resultados mostraron que el peso corporal y el aumento
de peso diario promedio aumentaron con el aumento de los niveles de Met en la dieta. A
medida que aumentaba el nivel de Met en la dieta, aumentaba el rendimiento muscular
de la pierna. Por el contrario, el aumento del nivel de EM en la dieta disminuyd el
rendimiento muscular de la pierna y aumentd la grasa abdominal. Los resultados
sugieren que el requerimiento de Met de los patos Pekin en la etapa inicial se vio
afectado por los niveles de EM en la dieta. Los datos potencialmente proporcionan
apoyo tedrico para la utilizacion de L-Met cristalino en la produccién de patos.

Zhang et al. (2019) evaluaron el efecto de la L-Met sobre el crecimiento, la calidad de la
canal, las caracteristicas de las plumas y la morfologia del intestino delgado de patos
Pekin comparado con la suplementacién convencional de DL-Met. Durante la fase
inicial (1 a 14 dias), los patos fueron alimentados con una dieta basal (Met, 0,30%) o
suplementada con DL-Met o L-Met al 0,05, 0,10, 0,15 0 0,20% del alimento. Durante la
fase de crecimiento (15 a 35 dias), los patos fueron alimentados con una dieta basal
(Met, 0.24%) o suplementada con DL-Met o L-Met al 0.04, 0.08, 0.12 0 0.16% del
alimento. En comparacion con los patos alimentados con la dieta basal, la
suplementacion con DL-Met o L-Met aument6 el peso corporal de los patos en los dias
14 y 35, aumento la ganancia diaria promedio y la ingesta diaria promedio de alimento,
disminuyé la conversion alimenticia en la fase inicial y aumento la ganancia de peso
diaria durante todo el periodo de 35 dias. La eficacia de L-Met en comparacion con DL-
Met fue de 140,1% para 14 dias de peso corporal, 137,6% para ganancia de peso diaria
y 121,0% para la conversion alimenticia durante los dias 1 a 14. Los patos alimentados
con dietas suplementadas con L-Met tenian una mayor proporcién de musculo en las
piernas, mayor que en patos complementados con DL-Met. La proporcion de masculo
de la pechuga se mejoro con la suplementacion con DL-Met en lugar de L-Met. La
puntuacion de las plumas del dorso y la longitud de la cuarta pluma del ala primaria
aumentaron con la suplementacién con DL-Met o L-Met y hubo una mayor eficacia de
L-Met en relacion con DL-Met para la puntuacion de las plumas del dorso (153,1%). La
suplementacion dietética de DL-Met o L-Met aumento la altura de las vellosidades de la
mucosa ileal de los patos en los dias 14 y 35. En general, la suplementacion dietética
con L-Met o DL-Met afecto el rendimiento del crecimiento de los patos durante la fase
inicial y mejoro los rasgos de las plumas y la morfologia del intestino delgado. La

eficacia de L-Met a DL-Met varié de 120 a 140% para el rendimiento de crecimiento de
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los patos jovenes (1 a 14 dias) y fue del 153% para los rasgos de pluma de los patos (35
dias).

Wickramasuriya et al. (2019) al evaluar el efecto de los isomeros de metionina (D-y L-
Met) en pollos de engorde expuestos a estrés por calor agudo (33°C) observaron que las
aves que consumieron la dieta suplementada con L-Met mejordé el rendimiento del
crecimiento, super0 la depresion del crecimiento y redujo la incidencia de dermatitis de
la almohadilla del pie cuando los pollos de engorde estuvieron expuestos a estrés por

calor agudo en el periodo de inicio.

Xue et al. (2018) realizaron un experimento de dosis - respuesta para investigar los
efectos del exceso de DL-Met y L-Met sobre la respuesta de crecimiento de los patos
Pekin en la fase de inicio de 7 a 21 dias de edad. Un total de 462 patos Pekin machos de
siete dias de edad fueron colocados en 77 corrales con piso de alambre con 6 aves por
corral. Hubo 11 tratamientos que incluyeron una dieta control con nivel adecuado con
metionina (que contenia 0,49% de metionina) y dietas de control suplementadas con 5
niveles de DL-Met o L-Met (0,25, 0,50, 0,75, 1,0 y 1,25%). A los 21 dias de edad, se
midié la ganancia de peso, el consumo de alimento y la conversién alimenticia. El
aumento de peso y la ingesta de alimento no cambiaron notablemente y se mantuvieron
en una meseta cuando la DL-Met o L-Met suplementaria estaba por debajo del 0,50%,
pero la ganancia de peso y la ingesta de alimento disminuyeron ain méas a medida que la
DL-Met o L-Met suplementaria aument6 de 0,50 a 1,25%. Tanto el exceso de DL-Met
como el de L-Met redujeron la ganancia de peso y la ingesta de alimento, pero no hubo
diferencias significativas en la ganancia de peso y la ingesta de alimento entre los patos
alimentados con dietas suplementadas con DL-Met o L-Met. Segun este ensayo, las
eficiencias de DL-Met en relacion con L-Met para la depresidn del aumento de peso y la
ingesta de alimento fueron del 97 y 95%, respectivamente. En resumen, el exceso de
DL-Met y L-Met fue tdxico para los patos Pekin en la etapa de inicio y ambas fuentes

de metionina fueron igualmente deprimentes para el crecimiento.

Yoo et al. (2017) evalud siete niveles de metionina en la dieta (0,30 a 0,90% con un
incremento del 0,1%) para determinar el requerimiento de metionina de patos nativos
coreanos machos durante 3 semanas después de la eclosion, a partir del primer dia de
edad. Cada tratamiento dietético tuvo seis repeticiones con ocho patitos por corral. El

peso corporal final y la ganancia de peso aumentaron con el incremento de los niveles
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de metionina en la dieta hasta un 0,4%, y luego disminuyeron con un aumento adicional
del nivel de metionina en la dieta. Por el contrario, el indice de conversion alimenticia
disminuy6 hasta un 0,4% y aumento con el aumento del nivel de metionina en la dieta.
Tanto el peso corporal vacio como las proporciones de peso corporal vacio aumentaron
linealmente mientras que el nivel de metionina en la dieta se elevd hasta 0.4%. El
requerimiento dietético de metionina estimado para pesos corporales maximos, ganancia
diaria y relacion de conversion alimenticia minima fue 0.36, 0.39 y 0.40%,
respectivamente, cuando se ajusto a los modelos de meseta lineal y cuadratica.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Forma quimica de la metionina

La metionina (acido y-metiltiobutirico) contiene un grupo a-amino y una cadena
lateral que no contiene carga, clasificandose en el grupo de aminoécidos neutros.
La metionina lleva el nombre de su estructura, ya que su cadena lateral contiene

un grupo metilo unido covalentemente a un &tomo de azufre (Yang et al., 2020).

Todos los aminoacidos de las proteinas, excepto la glicina, tienen un centro
quiral en Ca con configuracion L (Brunner et al., 2019) que le permite exhibir el
fendmeno de quiralidad o actividad éptica (McDonald et al., 2010) y tomar dos
formas de imagen especular, dextro- o D- y levo- o L- (Figura 1). Es decir, la
forma L y la forma D corresponden a dos aminoacidos simétricos como

iméagenes especulares (Yang et al., 2020).

CH, CH,

| |

S S

[ |

CH, CH,

[ I

CH, CH,

| |

CH — NH, NH, — CH

| |

COOH COOH
L-metionina D-metionina

Figura l. Estructura de la metionina (quimicamente conocida como acido a-

amino-y-metiltiobutirico). La diferencia entre D-Met y L-Met se
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encuentra en los dos enlaces C-N.

Los animales pueden usar L-Met directamente para el metabolismo, incluida la
sintesis de proteinas (Tian et al., 2016; Kong et al., 2016), mientras que D-Met
debe convertirse enziméaticamente en L-Met antes de ser utilizadas por el animal
(Figura 2; Zhang et al., 2018). El isomero D-Met se oxida primero a acido 2-
ceto-4 (metiltio) butanoico (KMB) por la enzima D-aminoacido oxidasa (D-
AAOX). La D-AAOX es una enzima peroxisomal que usa flavina adenina
dinucleétido (FAD) como cofactor y se encuentra presente en varios tejidos
(Pollegioni et al., 2007) como el higado, rifion e intestino delgado de pollos
(Brachet & Puigserver, 1992). En pollos, la KMB es transaminado por la enzima
transaminasa usando leucina, la isoleucina y la valina que actdan como donantes
de amino para la sintesis de metionina, mientras que la glutamina es mucho
menos eficaz (Gordon & Sizer, 1965). La transaminasa es ubicua y no se cree

que sea un paso limitante en el proceso de transformacion (Zhang et al., 2018).

[ DL-metionina ]

A

[ L-metionina ] [ D-metionina ]
D- aminoéacido 0,
oxidasa
NH,+ H,0,

Acido 2-ceto-4
(metiltio) butanoico

Transaminasas 1

[ L-metionina ]

Figura 2. Metabolismo de la metionina proveniente de la fuente dietética DL-
Met (Zhang et al., 2018).

El producto grado alimenticio, fuente de metionina, mas utilizada es DL-Met
(99% puro), una mezcla 50:50 de D-Met y L-Met (Yang et al., 2020).
Comparado con DL-Met, el producto L-Met es menos conocida. El producto L-
Met se obtenia habitualmente mediante la purificacion de L-Met a partir de

productos DL-Met, pero a costo elevado por lo que rara vez era utilizado en la
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2.2.2.

industria de alimentos para animales (Yang et al., 2020). Recientemente, un
producto L-Met de grado alimenticio (99% de pureza) es disponible
comercialmente. El producto L-Met de grado alimenticio se produce a partir de
sintesis quimica, fermentacion microbiana de materias primas de origen vegetal

0 una combinacion de ambas (Willke, 2014).
Absorcidn intestinal y metabolismo celular de la metionina

La asimilacion de los nutrientes de la dieta se produce principalmente en el
intestino delgado (Zhang et al., 2017). Las proteinas de la dieta se digieren
primero mediante hidrdlisis enzimatica para generar productos finales
absorbibles, incluidos aminoacidos y péptidos libres (Zhang et al., 2017). Estos
nutrientes son absorbidos por las células epiteliales que recubren el intestino
delgado mediante una variedad de transportadores (Zhang et al., 2017). Una vez
dentro de las células epiteliales, estos nutrientes se utilizan para el metabolismo
celular o se transportan fuera de la célula y en la sangre para su entrega a otras
células y tejidos (Gilbert et al., 2008).

Una absorcion insuficiente en el intestino aumentaria la excrecion de desechos.
Los ingredientes, las proporciones de aminoacidos, los regimenes de
alimentacion y la calidad del agua tienen efectos sobre la funcion y la expresion
del transportador involucrado en la absorcion de un nutriente (Tian et al., 2015;
Wu et al., 2018; Yang et al., 2019). Por lo tanto, estos pardmetros también
pueden afectar potencialmente la absorcion de metionina (Fagundes et al.,
2020).

DL-Met se absorbe principalmente en el intestino delgado a través del transporte
mediado por portadores (Soriano-Garcia et al., 1998). Tras la absorcion
intestinal, toda la D-Met debe convertirse en L-Met antes de que las células lo
utilicen eficazmente (Yang et al., 2020). Los transportadores de aminoacidos se
definen como transportadores de portadores de solutos y se pueden clasificar en
familias segun la selectividad del sustrato y la dependencia / independencia del
sodio. Como aminoacido neutro, la metionina podria transportarse por maltiples
rutas, incluidas las vias dependientes del sodio y vias independientes del sodio

(To et al., 2021). Segun To et al. (2021) la absorcion de la metionina en el
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intestino animal seria de la siguiente manera (Figura 3): La Na'/K*-ATPasa
basolateral mantiene una concentracion baja de Na* intracelular para crear un
gradiente a través de la membrana apical que soporta el cotransporte de Na*-
metionina. Multiples transportadores participan en el transporte de metionina
desde la membrana apical. A concentraciones bajas de metionina, la absorcién
de metionina puede facilitarse de manera eficaz mediante el transportador
ASCT?2 de alta afinidad dependiente de sodio y/o el transportador 4F2hc/LAT1
de alta/media afinidad independiente de sodio. Mientras tanto, el transportador
rBAT/b®*AT de alta afinidad independiente de sodio es un importante
antiportador que apoya la entrada de AA catidnicos a cambio de Met. A altas
concentraciones, la entrada de Met estd mediada principalmente por el
transportador B°AT1 de baja afinidad dependiente de sodio. El transporte
basolateral parece ser mas simple que el transporte apical. ElI transportador
LAT4 de baja afinidad independiente de sodio gobierna el flujo de Met hacia el
torrente sanguineo, mientras que el transportador 4F2hc / y*LAT1 de alta
afinidad permite que Met vuelva a entrar para apoyar el metabolismo intracelular
y / o permitir el flujo de AA cationico. Las flechas azules indican los flujos de
Met cuando la concentracion de Met es alta en el lumen intestinal. Las flechas
azules punteadas pueden desempefiar un papel menor. Una vez que DL-Met
ingresa al grupo intracelular, una gran cantidad se reubicara en el lado
basolateral para ingresar a la sangre y una pequefia cantidad se metabolizara o se

sometera a conversion isomérica.
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2.2.3.

Figura 3. Modelo de transporte esquematico de metionina en el intestino del
animal (To et al., 2021).

La metionina como aminoéacido esencial para aves de corral

Metionina y cisteina pueden considerarse los principales aminoacidos que
contienen azufre porque son dos de los 20 amino4cidos que se incorporan a las
proteinas (Brosnan y Brosnan, 2006). Desde un punto de vista nutricional,
metionina se clasifica como nutricionalmente esencial para animales y humanos
segun el crecimiento o el balance de nitrdgeno, mientras que la cisteina se
clasifica como semi-esencial porque se puede producir a partir de la metionina
(Wu, 2010). Dado que el cuerpo no puede sintetizar el esqueleto de carbono,

esos aminoacidos deben incluirse en la dieta (Jankowski et al., 2014).

En aves, la metionina es considerado esencial porque el ave no puede sintetizarlo
en cantidades suficientes y, por lo tanto, debe ser suministrado por la dieta
(Burley et al., 2016). EI maiz, la harina de soya y otros ingredientes vegetales
comunes utilizados en las dietas tipicas de las aves de corral tienen niveles bajos
de metionina, por lo que este aminoacido se considera a menudo el primer
aminoacido limitante para las gallinas ponedoras y el segundo para los pollos de
engorde, después de la lisina, cuando estas aves reciben dietas a base de maiz y

harina de soya (Burley et al., 2016).

Como aminoédcido limitante en las dietas avicolas, la metionina afecta los
parametros de produccién avicola, como el aumento de peso corporal, el indice
de conversion alimenticia y la calidad de la canal (Jankowski et al., 2014).
Resultados recientes sugieren que los requerimientos de metionina son mas altos
para alcanzar una actividad inmunoestimuladora que para una produccién
optima (Jankowski et al., 2014). El contenido de metionina de las dietas avicolas
debe adaptarse a los requisitos especificos de las aves para mantener un
equilibrio adecuado de aminoacidos en el cuerpo que estimula el crecimiento,
maximiza el rendimiento de la canal, reduce la grasa de la canal y promueve una
ingesta adecuada de alimento para minimizar las pérdidas y reducir los costos de

produccién (Bunchasak, 2009).

20



2.2.4. Efectividad de la metionina sobre el rendimiento de aves de engorde

Fagundes et al. (2020) investigaron la digestibilidad y los transportadores
moleculares de aminoacidos esenciales en pollos alimentados con una dieta
deficiente en metionina. Las aves alimentadas con la dieta deficiente tuvieron un
crecimiento reducido y una peor eficiencia alimentaria en comparacion con el
control. La digestibilidad ileal de la metionina fue similar entre ambos grupos
mientras que la digestibilidad ileal de otros aminoacidos esenciales fue mayor en
el grupo deficiente que en el control. Una dieta deficiente en metionina afecta la
digestibilidad de los aminoacidos esenciales y la cisteina, pero no la

digestibilidad de la metionina.

Zeng et al. (2015) realizaron un estudio para establecer la respuesta de los patos
de Pekin a la metionina dietética entre los 15 y los 35 dias de edad. Las dietas
experimentales se formularon para contener 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 y 0.75% de
Met (0.30, 0.39, 0.45, 0.56 y 0.68%, respectivamente) y 0,3% de cisteina (0.25,
0.27, 0.26, 0.26, y 0.28%, respectivamente). Los resultados mostraron que la
alimentacion con 0.30% Met (0.55% Met + Cys) afectd significativamente la
ganancia diaria de peso, la conversion alimenticia, el rendimiento de carne de
pechuga y el crecimiento de plumas en comparacion con los otros tratamientos

dietéticos.

Peng et al. (2018) evaluaron los efectos de la deficiencia o la adicion de altos
niveles de metionina en la dieta sobre el metabolismo de la homocisteina y el
metabolismo de los lipidos hepéaticos en pollos de engorde. La metionina
dietética analizada fue de 0,271%, 0,485% y 0,584% respectivamente para la
dieta deficiente, suficiente y excesiva de metionina. La dieta deficiente en
metionina disminuyo significativamente el rendimiento de crecimiento de 1 a 21
dias y el aumento del extracto etéreo en el higado. Asimismo, la expresion del
gen de transporte de lipidos apolipoproteina B disminuyo tanto en el grupo
deficiente como en el grupo con exceso de metionina. La deficiencia de
metionina en la dieta disminuy0 la exportacion de lipidos hepaticos vy
posteriormente aumentd la acumulacion de lipidos hepaticos, mientras que la
adicion de altos niveles de metionina en la dieta aumento el catabolismo de los

lipidos hepéticos y posteriormente disminuyd la acumulacion de lipidos en el
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higado.

Bodin et al. (2019) evaluaron los efectos de un nivel reducido de metionina en la
dieta sobre el desempefio de patos ponedoras y el impacto en el fenotipo de su
progenie. El grupo restringido recibio dietas que contenian 0,25% de metionina
mientras que el grupo de control recibié dietas que contenian un 0,40% de
metionina que cubria sus requerimientos. La restriccion se evalu6é durante los
periodos de crecimiento y postura, de 10 a 51 semanas de edad. El peso total, el
peso de la albumina y el porcentaje de materia seca de la albumina disminuyeron
para los huevos puestos por reproductoras hembras del grupo restringido. Tanto
los patos machos como las hembras del grupo restringido de reproductoras
mostraron un peso reducido al nacer y una tendencia a un aumento del peso
proporcional del higado. Asimismo, el bajo nivel de metionina en la dieta
materna modificd los pardmetros plasmaticos en los patitos recién nacidos
independientemente del sexo: las actividades de fosfatasa alcalina y alanina
transaminasa se redujeron, niveles de glucosa y los triglicéridos fueron mas altos

mientras que disminuyd el nivel de acidos grasos libres.

Wu et al. (2012) investigaron los efectos de la deficiencia de metionina en la
funcion inmune celular determinando cambios morfoldgicos y ultraestructurales
del timo. Se utilizaron pollos de engorde de 1 dia de edad y se alimentaron con
una dieta de control o una dieta deficiente en metionina durante 42 dias.
Histopatoldgicamente, observaron linfopenia y congestion en la médula del
I6bulo timico. Ultraestructuralmente, habia mas apoptosis de linfocitos y las
mitocondrias de los linfocitos estaban hinchadas en el timo por deficiencia de
metionina. Se concluyé que la deficiencia de metionina afecta la funcién
inmunitaria de pollos de engorde causando cambios patologicos vy
ultraestructurales del timo, reduciendo la poblacion de células T, el contenido de
interleucina-2 en suero y la funcion de proliferacion de las células T, e

induciendo un mayor porcentaje de células apoptoticas.
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2.2.5. Aspectos nutricionales del pato

Los patos pueden regular la cantidad de energia ingerida a través de la ingesta de
alimento, y se considera que no responde a las variaciones en el nivel de energia
de la dieta (Baeza, 2016). El crecimiento sera similar si se alimenta con niveles
de energia dietaria que varian entre 2.5 y 3.0 Mcal EM/Kg., pero el consumo de
alimento y la conversion alimenticia serdn mas altos comparados con dietas

bajas en energia (Baeza, 2016).

En animales en crecimiento, los nutrientes absorbidos utilizados para funciones
de mantenimiento corporal y deposiciéon de proteinas y lipidos corporales (De
Lange et al., 2013) representan el equilibrio de la sintesis y degradacién de
nutrientes con altos costos energéticos (Gill et al., 1989). El gasto energético de
este equilibrio dependeréa del perfil de nutrientes suministrados, donde un exceso
de aminoacidos conllevara a su catabolismo, principalmente hepatico, con alto

costo de energia (McDonald et al., 2010).

La densidad de nutrientes en la dieta es el factor nutricional més critico en los
patos (Zeng et al., 2015) influenciando significativamente en el crecimiento y
calidad de carcasa (Wen et al., 2017). Existen discrepancias en la densidad de
nutrientes seguin los propoésitos de produccion del pato (Zeng et al., 2015). En
patos Pekin utilizados para asar, la calidad de carcasa, especialmente el nivel de
grasa subcutanea, es mas importante, por lo que incluir niveles 6ptimos de
energia, proteina o aminoacidos puede generar ganancias adicionales al
satisfacer la demanda de rendimiento de grasa subcutanea y reducir el costo del
alimento (Liu et al., 2019).

Los aminoacidos que normalmente limitan la produccion en aves son la lisina y
aminoacidos azufrados (metionina y cistina), seguidos de cerca por la treonina,
mientras que el triptofano podria llegar a ser limitante en dietas con altos niveles
de inclusién de maiz (Santoma y Mateos, 2018). La tabla 1 muestra los
requerimientos de energia metabolizable, proteina y aminoacidos limitantes de

varios autores.
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Tabla 1

Requerimientos de proteina total, metionina y metionina + cistina en patos

Muscovy segun diferentes recomendaciones (%).

EM, Proteina, Lisina, Metionina, Metionina+ Treonina,
Autores kcal/kg % % % cistina, % %
Grimaud
Freres
Company, 2015
0 a 3 semanas 2850 19 0.95 0.45 0.85 0.75
4 a7 semanas 2900 17 0.85 0.40 0.65 0.60
8 a 12 semanas 3000 15 0.75 0.30 0.6 0.50
Scott & Dean,
1991
0 a 3 semanas 2800 20 1.05 0.44 0.79 0.74
4 a 7 semanas 2900 18 0.88 0.40 0.59 -
INRA, 1989
0 a 2/3 semanas 2900 18.4 0.88 0.35 0.73 0.62
3 a 6 semanas 3000 16 0.76 0.33 0.65 0.55
> 6 semanas 3000 15 0.72 0.30 0.62 0.52

La lisina juega un papel importante en el rendimiento del crecimiento y la
utilizacion de alimento de las aves de corral (Siqueira et al., 2013). La lisina
participa principalmente en el metabolismo de las proteinas (Urdaneta-Rincon &
Leeson, 2004), y es importante para desarrollar un patrén ideal de aminoéacidos,
aunque es el segundo aminoacido limitante cuando las dietas se formulan a base

de harina de maiz y soya en la produccion avicola (Abdel-Maksoud et al., 2010).

La metionina es un precursor de la sintesis de proteinas y sirve como aminoacido
predominante para el inicio de la traduccion (Zhang et al., 2018), participa en el
metabolismo del grupo metilo y es un intermediario en la biosintesis de otras
moléculas importantes como la cisteina, el glutation y la taurina (Zhang et al.,

2018). La metionina se convierte mediante transulfuracion en cistina, que
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participa en la sintesis de queratina de las plumas y es importante para el

crecimiento de las plumas (Zeng et al., 2015)

El triptéfano es un aminoacido esencial para las aves de corral, necesario para la
sintesis de proteinas, afecta el apetito, regula el metabolismo de los lipidos y las
respuestas inmunitarias, y juega un papel vital en la funcion intestinal (Emadi et
al., 2010).

La treonina, el tercer aminoacido limitante en las dietas convencionales para
aves es importante en la sintesis de colageno y elastina, y en la produccion de
anticuerpos (Ton et al., 2013). La treonina participa en varios procesos
metabolicos que representan aproximadamente el 40% de la estructura de la
proteina del moco (Carlstedt et al., 1993) y, por lo tanto, desempefia un papel

importante en la mucosa intestinal (Abdaljaleel et al., 2018).
2.3. Definicion de términos basicos

Isémero: Uno de dos o mas compuestos que tienen la misma férmula quimica pero
diferente disposicion de los atomos dentro de las moléculas y que puede tener distintas

propiedades fisicas y quimicas.

Metionina: Aminoacido azufrado esencial que participa en la sintesis de proteinas. Es el

primer aminoacido en la cadena de cualquier proteina.

Aminoacido limitante: Aminoacido que al ser adicionado a la racién produce una

respuesta en el rendimiento animal.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta de patos de

engorde no influye sobre los parametros productivos.

2.4.2. Hipotesis especificas nulas

La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta no influye sobre el
peso corporal de patos de engorde de 0 a 21 dias.

La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta no influye sobre el
consumo de alimento de patos de engorde de 0 a 21 dias.

La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta no influye sobre la

conversion alimenticia de patos de engorde de 0 a 21 dias.

La suplementacion de diferentes niveles de L-Met en la dieta no influye sobre el

indice de plumaje de patos de engorde de 0 a 21 dias.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Ubicacién

El experimento fue realizado en el pueblo de Amay, ciudad de Huacho,
Provincia de Huaura, Region Lima-Provincias.

Materiales e insumos

Los materiales utilizados fueron:

- Galpon experimental de estructura de palos.
- Mallas de nylon que circundan el galpon

- Mantas arpilleras

- Viruta como cama de cria

- Campanas de calefaccion

- Balones de gas

- Comederos bb.

- Bebederos bb.
Los insumos utilizados fueron:

- Alimento balanceado peletizado de inicio

- Balanza gramera electrénica, de 1 gramo de precisién, de 5 kg de capacidad.

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, debido a que las unidades
experimentales (grupo de aves) presentaban pesos uniformes y el lugar donde se
realizd el experimento fue de ambiente controlado. Las aves fueron distribuidas
al azar en 30 unidades experimentales (6 tratamientos con 5 réplicas cada una).

Cada unidad experimental o replica estuvo formado por 3 animales.
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3.1.4. Tratamientos

Se considerd 6 tratamientos (tratamiento control mas cinco tratamientos con
niveles ascendentes de L-Met) con cinco réplicas para cada tratamiento. Se
elabord una dieta basal deficiente en aminoécidos azufrados para las fases de
inicio, de 1 a 21 dias de edad. Seguidamente, se complementé con L-Met
(pureza del 99%) para obtener concentraciones de metionina mas cistina (Met +
Cist) ascendentes, pero constantes en energia, proteina, lisina, treonina, fibra,
grasa, calcio y fosforo (Tabla 2 y 3).

Tabla 2

Composicién porcentual de las dietas experimentales tal como ofrecido.

Tratamientos

Ingredientes 0.00% 0.08% 0.16% 0.24% 0.32%  0.40%
L- Met L-Met L-Met L-Met L-Met L-Met
Aceite de soya 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Maiz 62.83 62.83 62.83 62.83 62.83 62.83
Torta soya 48 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54
Afrecho 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
L-lisina 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
DI-metionina 0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
L-treonina - - - - - -

L-triptéfano - - - - - -

Carbonato de calcio 0.978 0.978 0.978 0.978 0.978 0.978
Fosfato dicalcico 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757
Sal 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324
Premezcla 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Secuestrante 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Antiflngico 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Cascara arroz 0.400 0.320 0.240 0.160 0.080 0.000
Total 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00  100.00
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Tabla 3

Composicion nutricional de las dietas experimentales tal como ofrecido.

Tratamientos

Nutrientes 0.00% 0.08% 0.16%  0.24% 0.32% 0.40%
L- Met L-Met L-Met L-Met L-Met L-Met
EM 2900 2900 2900 2900 2900 2900
Proteina 17 17 17 17 17 17
Lisina 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Metionina 0.27 0.35 0.43 0.51 0.59 0.67
Met+Cis 0.56 0.64 0.72 0.80 0.88 0.96
Treonina 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661
Triptéfano 0.206 0.206 0.206 0.206 0.206 0.206
Fibra 2.756 2.756 2.756 2.756 2.756 2.756
Grasa 3.072 3.072 3.072 3.072 3.072 3.072
Calcio 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
P. disponible 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Sodio 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

El alimento fue elaborado y peletizado en la planta de alimentos “Alimentos

Cielo” ubicado en la Provincia de Barranca, Region Lima-Provincia.

3.1.5. Caracteristicas del area experimental

La investigacion fue ejecutada en un galpon con piso de tierra, enmallado a su

alrededor, y en divisiones o corrales de 1metro cuadrado.

Los corrales (30) fueron construidas utilizando malla de nylon. Se utiliz6 30

bebederos de goteo y 30 comederos para patos.

3.1.6. Variables a evaluar

Las variables evaluadas fueron los siguientes:

- Peso corporal

- Consumo de alimento
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3.1.7.

Conversion alimenticia

Indice de plumaje

Conduccion del experimento

Los 21 dias del experimento fue proporcionado calefaccion, segin las
normas de Grimaud Freres Company (2015).

La altura de los comederos, asi como el de los bebederos fueron regulados a

la altura del pecho del ave, segln su crecimiento.

Durante el experimento, el alimento y el agua fueron suministrado a

voluntad.

Se tomaron medidas preventivas tales como ingreso restringido de personas,
desinfeccion de las pozas, asi como limpieza constante de los comederos,

bebederos, corrales y remocién periddica de la cama.

Los patos fueron vacunados al dia de nacido contra Newcastle, bursitis
infecciosa aviar o enfermedad de Gumboro y bronquitis infecciosa a los 12
dias de edad

Se realizé el pesaje de peso del ave a la recepcion, y semanalmente.

El consumo de alimento fue cuantificado semanalmente.

3.2. Poblaciéony muestra
3.2.1. Poblacion

3.2.2.

Cien patos machos bebes de un dia de edad fueron adquiridos en una incubadora

comercial de patos ubicada en la localidad de Luriama, distrito de Santa Maria,

Provincia de Huaura, Region Lima -Provincias.

Muestra

Noventa patos fueron alojados en 30 corrales o unidades experimentales. Se

construyo corrales circulares de 2 metros de diametro conteniendo 6 unidades

experimentales. De esta manera, se construyeron 5 corrales circulares. La figura

4 muestra un modelo del corral circular experimental.

30



Calefactor

Figura 4. Distribucion de las aves en las unidades experimentales (corral experimental

conteniendo los seis tratamientos).
3.3. Técnicas de recoleccion de datos
Las variables dependientes fueron medidas de la siguiente manera:

a. El peso corporal de las aves fue registrado a la recepcion y en los dias 7, 14 y
21.

b. La ganancia de peso corporal fue estimada de la resta del peso alcanzado a los
21 dias menos el peso inicial a la recepcion.

c. El consumo de alimento fue registrado semanalmente. Para ello, se proyecté el
consumo de alimento para la semana, se identificd en bolsas para cada unidad
experimental y se suministro diariamente al tanteo, cuidando no falte alimento
en el comedero. El consumo de alimento semanal fue determinado restando el
alimento suministrado menos el alimento sobrante en la bolsa de cada unidad
experimental.

d. La conversion alimenticia fue estimada dividiendo el consumo de alimento y la
ganancia de peso alcanzado en la respectiva etapa.

e. Las puntuaciones de plumaje no fueron determinados debido a que ninguno de

las aves de las unidades experimentales mostr6 desarrollo.
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3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Los datos fueron procesados a través del enfoque tradicional paramétrico al
cumplir con los presupuestos de normalidad y homogeneidad de variancias. La
normalidad fue verificada con la prueba de Shapiro-Wilks, mientras que la
homogeneidad de variancias fue verificada con la prueba de Bartlett.
Seguidamente, se realizo el andlisis de variancia y la prueba de comparacion de

medias de Tukey.

El modelo lineal discontinuo o segmentado y el modelo de dosis-respuesta fueron
ejecutados para determinar el nivel de metionina optimo. ElI modelo lineal
discontinuo se ajusto al procedimiento de la libreria segmented (Adams, 2017).
Este paquete adapta modelos de regresion con relaciones segmentadas entre la
respuesta y una o mas variables explicativas, proporcionando estimaciones de
puntos de corte. EI modelo dosis - respuesta se ajusté al procedimiento de la
libreria drc, paquete drm, segln Ritz et al. (2015). El paquete drm es una funcion
de ajuste de modelo general para el analisis de datos de concentracion / dosis /

tiempo-efecto / respuesta.

Todos los andlisis estadisticos y modelos para determinar el nivel éptimo de
metionina fueron realizados utilizando el software libre R version 4.0.3. (R Core
Team, 2020).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Peso corporal

La Tabla 4 muestra el peso corporal semanal de patos que consumieron dietas con
niveles incrementados de L-Met hasta los 21 dias de edad. La figura 5 muestra el
peso corporal a los 21 dias de edad. El analisis de variancia no encontrd
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p > 0.05). Detalles
del procesamiento de los datos del peso corporal se muestran en el anexo I, 11y
Il.

Tabla 4

Efecto de utilizacion de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de soya
sobre el peso corporal de patos de 0 a 21 dias. Los valores se expresan como
media = DS (n = 72). Letras iguales indican que no hubo diferencias

significativas entre tratamientos.

Tratamientos

Peso corporal, g

ias 7 dias 14 dias 21 dias

0.00% L-Met 67 +2 108 +£102 296 + 332 532 + 532
0.08% L-Met 64 + 3 116+6°2 294 +72 516 + 432
0.16% L-Met 65+1 104 +52 272+ 232 541 +38%
0.24% L-Met 65+ 4 120+ 8% 313+45¢% 598 + 892
0.32% L-Met 64 + 3 118+ 92 310+ 27¢% 610+ 522
0.40% L-Met 58+ 4 117+ 182 294 + 582 612 + 113
Anova, p-valor 0.234 0.649 0.236
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Figura 5. Efecto de utilizacion de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de soya
sobre el peso corporal a los 21 dias de edad. Los valores expresan la media +
DS (n = 72). Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas

entre tratamientos (anova: p >0.05).
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4.2. Consumo de alimento

La Tabla 5 muestra el consumo de alimento semanal con niveles incrementados
de L-Met de patos hasta 21 dias de edad. La figura 6 muestra el consumo de
alimento acumulado a los 21 dias de edad. El andlisis de variancia no encontro
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p > 0.05). Detalles
del procesamiento de los datos del consumo de alimento se muestran en el anexo
[, [Ty 1.

Tabla 5.

Efecto de utilizacion de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de soya
sobre el consumo de alimento de patos de 0 a 21 dias. Los valores se expresan
como media + DS (n = 72). Letras iguales indican que no hubo diferencias

significativas entre tratamientos (anova: p >0.05).

Consumo de alimento, ¢
Tratamientos

7 dias 14 dias 21 dias

0.00% L-Met 153+0° 470+ 26 1007 + 76
0.08% L-Met 153+0° 448 +50% 1072 +168?
0.16% L-Met 154 +1¢8 426 £ 104 978 £ 1218
0.24% L-Met 155+0¢ 491 £394 1023 £ 1254
0.32% L-Met 165+202 520+ 672 1022 +113%
0.40% L-Met 167+26%  490+104% 1065+184%
Anova, p-valor 0.478 0.287 0.922
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Figura 6. Efecto de utilizacién de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de soya
sobre el consumo de alimento acumulado a los 21 dias de edad. Los valores
expresan la media + DS (n = 72). Letras iguales indican que no hubo

diferencias significativas entre tratamientos (anova: p >0.05).
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4.3. Conversion alimenticia

La Tabla 6 muestra la conversion alimenticia semanal de patos que consumieron
dietas con niveles incrementados de L-Met entre los dias 0 y 21 dias de edad. La
figura 7 muestra la conversion alimenticia acumulada a los 21 dias de edad. El
andlisis de variancia encontrd diferencias estadisticas significativas para la
conversion alimenticia de patos a los 21 dias de edad (p > 0.05). Los patos que
consumieron dietas suplementadas con 0.24 y 0.32 % L-Met mostraron las
conversiones mas eficientes, mientras que los patos que consumieron dietas
suplementados con 0.08% L-Met mostraron la conversién de alimento menos
eficiente. Detalles del procesamiento de los datos de la eficiencia de conversion

alimenticia se muestran en el anexo I, II, 111y IV.
Tabla 6

Efecto de utilizacion de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de soya
sobre la conversion alimenticia de patos de 0 a 21 dias. Los valores se expresan
como media + DS (n = 72). Letras iguales indican que existe diferencias

significativas entre tratamientos (anova: p <0.05).

Conversion alimenticia, g/g
Tratamientos

7 dias 14 dias 21 dias

0.00% L-Met 1.40+0.122 157+0.172 1.88+0.10%
0.08% L-Met 1.30+0.082 1.50+0.202 2.05+0.30°
0.16% L-Met 1.48+0.052 157+0.152 1.82+0.10%
0.24% L-Met 1.27+0.10% 160+0.18% 1.70+0.08%
0.32% L-Met 1.40+0.16% 1.70+0.18% 1.68+0.10°?
0.40% L-Met 1.45+0212 1.70+0392 1.73+0.10%
Anova, p-valor 0.235 0.79 0.02
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Figura 7.
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Suplementacion L-Metionina

Efecto de utilizacion de L-metionina en dietas a base de maiz y torta de
soya sobre la conversién alimenticia acumulada a los 21 dias de edad.
Los valores expresan la media £ DS (n = 72). Letras diferentes indican
que hubo diferencias significativas entre tratamientos (anova: p >0.05).
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44.

4.5.

Nivel 6ptimo de Met+Cist

La figura 7 muestra el nivel optimo de Met+Cist estimado por el modelo lineal
discontinuo y el modelo de dosis-respuesta. EI modelo lineal discontinuo estimé
el punto de quiebre para una recta de mejor ajuste en 0.71 + 0.06 % Met+Cist,
obteniendo un valor de R cuadrado bastante alto y bueno, que es de 0.90 (Figura
8A). El modelo de dosis-respuesta estimd la dosis efectiva 50% en 0.81 + 0.01 %,
cuyos valores se encuentran en intervalos de confianza de 95% entre 0.75y 0.87%
Met+Cist (Figura 8B).
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Figura 8. Modelo lineal discontinuo (A) y modelo de dosis-respuesta (B) para
estimar el nivel 6ptimo de Met+Cist en patos de 0 a 21 dias de edad
alimentados con dietas a base de maiz y torta de soya y suplementados
con L-Met.

indice de plumaje

Durante el experimento, ninguna de las unidades experimentales mostro

desarrollo de plumaje hasta los 21 dias de edad.
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CAPITULO V. DISCUSIONES
5.1. Peso corporal

En aves de corral, alimentadas con dietas a base de maiz y soya, la Met es el
primer aminoacido limitante, y su deficiencia en la dieta afecta negativamente el
crecimiento (Zeng et al., 2015). En el presente estudio, la suplementacion de L-
Met en la dieta de patos de 0-21 dias muestran tendencias en aumentar el peso
corporal conforme se incrementa la suplementacion de la misma. Los patos que
consumieron dietas con concentraciones mayores de 0.80% Met+Cist
(suplementacién con 0.24% L-Met o mas) mostraron tendencias de mayor
incremento de peso, mientras que el consumo de dietas con concentraciones
menores a 0.72% Met+Cist (suplementacién con 0.16% L-Met o menos)

mostraron tendencias de alcanzar menores peso corporal.

La tendencia de mayor peso corporal alcanzado con dietas suplementadas con
0.24% L-Met y concentracion de 0.80% Met+Cist, coincide con el 0.81 + 0.01%
met+Cist (DE50) estimado por el modelo dosis respuesta. Asimismo, la
concentracion DE50 de 0.81% Met+Cist coincide 0 son cercanos a los minimos
recomendados por Grimaud Freres Company (2015) y Scott & Dean (1991),
quienes recomiendan 0.85% y 0.79% Met+Cist en la dieta para patos muscovy de
0 a 21 dias de edad. EI INRA (1989) recomienda un minimo dietario de 0.73%
Met+Cist para patos de 0 a 21 dias de edad, una concentracion similar a lo

estimado por el modelo lineal discontinuo que fue de 0.71 + 0.06% met+Cist.

La tendencia de mayor crecimiento por la suplementacion de Met observado en el
presente estudio ha sido reportado por otros autores. Wu et al. (2021) al
determinar las influencias de los niveles de energia metabolizable y metionina de
la dieta sobre el rendimiento del crecimiento de patos Pekin de 1 a 21 dias de edad
observaron que el peso corporal y el aumento de peso diario promedio
aumentaron con el aumento de los niveles de Met en la dieta. Zhang et al. (2019)
observaron aumento significativo del peso corporal de los patos Pekin a los 14 y
35 dias de edad al evaluar el efecto de la suplementacion con L-Met y DL-Met en
la dieta. Xue et al. (2018) al investigar los efectos del exceso de DL-Met y L-Met
sobre la respuesta de crecimiento de los patos Pekin en la fase de inicio de 7 a 21

dias de edad observaron que el aumento de peso no cambio notablemente cuando
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5.2.

5.3.

la DL-Met 0 L-Met suplementaria estaban por debajo del 0,50%, sin embargo, la
ganancia de peso disminuye mas a medida que la DL-Met o L-Met suplementaria
aumenta de 0,50 a 1,25%.

Consumo de alimento

El contenido de metionina en la de aves promueve una ingesta adecuada de
alimento minimizando las pérdidas y reduciendo los costos de produccion
(Bunchasak, 2009). En el presente estudio el consumo de alimento de los patos no
fue influenciado significativamente por la suplementaciéon de L-Met.,
coincidiendo con los resultados de Wu et al. (2021) quienes no encontraron
diferencias estadisticas para el consumo de alimento diario en patos Pekin al

evaluar niveles de metionina dietaria.

Otros estudios han reportado efecto significativo para el consumo de alimento
cuando se suplementa con Met. Zhang et al. (2019) observé aumento del consumo
de alimento a los 14 y 35 dias de edad en patos Pekin alimentados con dietas
suplementadas con DL-Met o L-Met. Xue et al. (2018) al investigar los efectos del
exceso de DL-Met y L-Met sobre la respuesta de los patos Pekin en la fase de
inicio de 7 a 21 dias de edad observaron que la ingesta de alimento no era
influenciada notablemente cuando la DL-Met o L-Met suplementaria estaba por
debajo del 0,50%, sin embargo, se observo tendencias notables de disminucién de
la ingesta de alimento a medida que la DL-Met o L-Met suplementaria aumentaba
de 0,50 a 1,25%.

Conversion alimenticia

En el presente estudio, la suplementacion con L-Met influy6 sobre la eficiencia de
conversion alimenticia. La peor eficiencia de conversién alimenticia fue
observada en dietas suplementadas con 0,08% L-Met (0,35% Met dietaria), las
mejores eficiencias se observaron con la suplementacion de 0,24 y 0,32% L-Met
(0,51 y 0,59% Met dietaria, respectivamente), mientras que la eficiencia tiende a

deteriorarse con la suplementacion de 0,40% L-Met (0,67% Met dietaria).

Los resultados del presente estudio coinciden con resultados de otras

investigaciones. Zhang et al. (2021) al evaluar el efecto de la L-Met sobre el
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5.4.

rendimiento productivo de patos Pekin comparado con la suplementacion
convencional de DL-Met observd aumento en la eficiencia de conversion
alimenticia conforme la suplementacion dietaria con L o DL Met aumentaba de
0.05 a 0,20%. Yoo et al. (2017) al evaluar niveles de metionina en la dieta para
determinar el requerimiento de metionina de patos nativos coreanos machos
durante 3 semanas después de la eclosion, observaron que la eficiencia de
conversion alimenticia mejoro al suplementar 0,4% Met mientras que la eficiencia

de conversion aumenté con el incremento de 0,5 a 0,9% Met en la dieta.

Cantidades deficientes de Met en la dieta avicola afecta la eficiencia de
conversion alimenticia (Jankowski et al., 2014). La Met es un aminoacido
esencial, sintetizado por el ave en cantidades insuficientes, y es limitante porque,
en dietas en base maiz y soya, sin la suplementacion con Met sintética, su
crecimiento sera limitado (McDonald et al., 2010). Xue et al. (2018) al investigar
los efectos del exceso de DL-Met y L-Met sobre la respuesta de crecimiento de
los patos Pekin en la fase de inicio de 7 a 21 dias de edad no observaron negativos
sobre la eficiencia de conversion alimenticia indicando que la depresion del
crecimiento seria resultado de la reduccién del consumo de alimento que

registraron.
Nivel 6ptimo de Met+Cist

La dosis es un tema de investigacion en muchas disciplinas (Knezevic et al.,
2007). La dosis correspondiente al punto medio de la respuesta del crecimiento
observado entre los limites superior e inferior se denomina normalmente dosis
efectiva (DESO; Streibig 1988). Es decir, la dosis efectiva 50 es la dosis que

produce los efectos deseados en el 50% de la muestra evaluada.

Basado en los resultados de la eficiencia de conversion alimenticia, donde la
suplementacion de 0,24 y 0,32% L-Met mostraron las mejores eficiencias, y en
los resultados del modelo dosis-respuesta, que estima la dosis efectiva 50%, la
concentracion optima de Met+Cist seria de 0.81% en la dieta de patos de 0 a 21
dias de edad.

En pollos de engorde, la suplementacion correcta de Met + Cist es crucial para un

rendimiento Optimo, observandose que la suplementacion a niveles inferiores a los
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requerimientos conduce a una pérdida del rendimiento general, mientras que la
suplementacion en niveles superiores a los requerimientos no necesariamente
tendra un impacto negativo en el rendimiento, pero si tendrd un impacto
econdmico porque generard un costo de alimentacion adicional innecesario
(Millecam et al., 2021). Ademas, el exceso de suministro de aminoacidos podria
tener un impacto ambiental ya que aumentara la excrecion de nitrégeno de los

pollos de engorde (Belloir et al., 2017).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se realiz6 el presente estudio, se llegd a las

siguientes conclusiones:

La utilizacion de 0.08 a 0.40% de L-metionina en dietas a base de maiz y
torta de soya no influy6 sobre el peso corporal de patos Muscovy de 0 a 21
dias.

La utilizacion de 0.08 a 0.40% de L-metionina en dietas a base de maiz y
torta de soya no influyd sobre el consumo de alimento de patos Muscovy de
0 a 21 dias.

La utilizacion de 0.08 a 0.40% de L-metionina en dietas a base de maiz y
torta de soya influyo sobre la eficiencia de conversion alimenticia de patos

Muscovy de 0 a 21 dias.

La concentracion optima de Met+Cist seria de 0.81% en la dieta de patos
Muscovy de 0 a 21 dias de edad.

6.2. Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones del presente estudio se recomienda:

Evaluar los mismos niveles de L-Met en los periodos de crecimiento y

engorde de patos Muscovy.

Determinar la concentracion adecuada de Met + Cist en los periodos de

crecimiento y engorde de patos Muscovy.
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Anexo I. Analisis de la normalidad de datos por Shapiro-Wilks
Peso corporal 7 dias

W =0.95059, p-value = 0.279

Peso corporal 14 dias

W =0.97835, p-value = 0.8637

Peso corporal 21 dias

W = 0.98566, p-value = 0.9736
Consumo acumulado de alimento 7 dias
W =0.66749, p-value = 3.855e-06
Consumo acumulado de alimento 14 dias
W =0.93707, p-value = 0.1403
Consumo acumulado de alimento 21 dias
W =0.95304, p-value = 0.3149
Conversion alimenticia 7 dias

W =0.97452, p-value = 0.7778
Conversion alimenticia 14 dias

W =0.95404, p-value = 0.3307
Conversion alimenticia 21 dias

W =0.95861, p-value =0.4111
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Anexo Il. Analisis de la homogeneidad de variancias por la prueba de Bartlett
Peso corporal 7 dias

Bartlett's K-squared = 6.223, df = 5, p-value = 0.2851
Peso corporal 14 dias

Bartlett's K-squared = 9.3262, df = 5, p-value = 0.09674
Peso corporal 21 dias

Bartlett's K-squared = 5.1273, df = 5, p-value = 0.4005
Consumo acumulado de alimento 7 dias

Bartlett's K-squared = Inf, df = 5, p-value < 2.2e-16
Consumo acumulado de alimento 14 dias

Bartlett's K-squared = 12.432, df = 5, p-value = 0.02933
Consumo acumulado de alimento 21 dias

Bartlett's K-squared = 2.398, df = 5, p-value = 0.7918
Conversion alimenticia 7 dias

Bartlett's K-squared = 6.1296, df = 5, p-value = 0.2938
Conversion alimenticia 14 dias

Bartlett's K-squared = 3.9302, df = 5, p-value = 0.5595
Conversion alimenticia 21 dias

Bartlett's K-squared = 8.8896, df =5, p-value = 0.1135
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Anexo I11. Analisis de variancias

Peso corporal 7 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 780 156.0
Residuals 18 1852 102.9

Peso corporal 14 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 4384 876.8
Residuals 18 23420 1301.1

Peso corporal 21 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 37172 7434
Residuals 18 88668 4926

Consumo acumulado de alimento 7 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 823.8 164.8
Residuals 18 31495 175.0

Consumo acumulado de alimento 14 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 22720 4544
Residuals 18 60315 3351

Consumo acumulado de alimento 21 dias

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 5 25272 5054
Residuals 18 333593 18533

F value

1.516

F value

0.674

F value

1.509

F value

0.942

F value

1.356

F value

0.273

Pr(>F)

0.234

Pr(>F)

0.649

Pr(>F)

0.236

Pr(>F)

0.478

Pr(>F)

0.287

Pr(>F)

0.922
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Conversién alimenticia 7 dias

Df Sum Sq Mean Sq F value
Trat 5 0.1283 0.02567 1.515
Residuals 18  0.3050 0.01694

Conversion alimenticia 14 dias

Df Sum Sq Mean Sq F value
Trat 5 0.1233 0.02467 0.475
Residuals 18  0.9350 0.05194

Conversién alimenticia 21 dias

Df Sum Sq Mean Sq F value
Trat 5 0.3983 0.07967 3.585
Residuals 18  0.4000 0.02222

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 .’ 0.1 * 1

Pr(>F)

0.235

Pr(>F)

0.79

Pr(>F)

0.02 *

57



Anexo 1V. Estadisticos y Prueba de Tukey para la conversion alimenticia

HSD Test for Conversion alimenticia _21dias

Mean Square Error: 0.02222222

Ca std r Min  Max
T1 1.875 0.09574271 4 1.8 2.0
T2 2.050 0.30000000 4 1.7 23
T3 1.825 0.09574271 4 1.7 1.9
T4 1.700 0.08164966 4 1.6 1.8
TS5 1.675 0.09574271 4 1.6 1.8
T6 1.725 0.09574271 4 1.6 1.8

Alpha: 0.05 ; DF Error: 18
Critical Value of Studentized Range: 4.49442

Minimun Significant Difference: 0.3349943

T2 2.050 a
T1 1.875 ab
T3 1.825 ab
T6 1.725 ab
T4 1.700 b

TS5 1.675 b



