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RESUMEN 

La DL-metionina era el principal aminoácido sintético para cubrir la deficiencia de 

aminoácidos en dietas en base maíz y soya.  Actualmente, la L-metionina, el isómero listo 

para el metabolismo celular, está disponible comercialmente. Objetivo: Evaluar el efecto de 

la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre el rendimiento productivo 

de patos Muscovy en crecimiento (22 a 49 días de edad). Metodología: Los tratamientos 

estuvieron representados por la dieta basal (0.5% metionina más cisteína) y cuatros dietas 

suplementadas con 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 % L-Met. Cada tratamiento estuvo representado por 

cuatro o cinco replicas y cada replica estuvo formado por tres animales. Resultados: El 

análisis estadístico no encontró diferencias estadísticas para el peso corporal, la ganancia de 

peso total y conversión alimenticia (p > 0.05), pero si influyó positivamente sobre el 

consumo de alimento (p = 0.002) y longitud de la cuarta pluma primaria (p = < 0.001). 

Conclusiones: La suplementación con 0.1 hasta 0.3% L-Met mejoró el consumo de alimento 

y la longitud de plumas, con tendencias de mejorar el peso corporal, numéricamente. La 

suplementación con 0.4% L-Met disminuyó el consumo de alimento. La concentración de 

Metionina más cisteína para alcanzar el óptimo peso corporal y longitud de plumas fue 

estimado en 0.67 y 0.68%, respectivamente. 

Palabras claves: Metionina, consumo de alimento, longitud de plumas. 

 

  



   

ABSTRACT 

DL-methionine was the main synthetic amino acid to fill the amino acid deficiency in corn- 

and soy-based diets.  Currently, L-methionine, the isomer ready for cellular metabolism, is 

commercially available. Objective: To evaluate the effect of dietary supplementation of 

different levels of L-Met on the productive performance of growing Muscovy ducks (22 to 

49 days of age). Methodology: The treatments were represented by the basal diet (0.5% 

methionine plus cysteine) and four diets supplemented with 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 % L-Met. 

Each treatment was represented by four or five replicates and each replicate consisted of 

three animals. Results: Statistical analysis found no statistical differences for body weight, 

total weight gain and feed conversion (p > 0.05), but positively influenced feed intake (p = 

0.002) and length of the fourth primary feather (p = < 0.001). Conclusions: Supplementation 

with 0.1 to 0.3% L-Met improved feed intake and feather length, with tendencies to improve 

body weight, numerically. Supplementation with 0.4% L-Met decreased feed intake. The 

methionine plus cysteine concentration to achieve optimum body weight and feather length 

was estimated at 0.67 and 0.68%, respectively. 

Key words: Methionine, feed intake, feather length. 

 

 

 

 

 

 

 

  



   

 CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La metionina (Met), es el primer aminoácido limitante de las dietas de aves de carne basados 

en el maíz y la soya. En el Perú, la metionina sintética comercial de mayor utilización, para 

solucionar el problema de aminoácido limitante por metionina, es la DL- metionina. Esta 

presentación comercial proporciona el aminoácido en isómeros D y L, en una proporción de 

50% para ambos isómeros. El isómero L es utilizado como tal en los procesos de síntesis y 

otras funciones, mientras que el isómero D debe ser primero convertido al isómero. 

En la actualidad, ya se consigue aminoácido comercial en la forma L-Met para ser incluida 

en las raciones de monogástrico. Una de las ventajas de su utilización sería su disponibilidad 

para ser utilizado a nivel intestinal. El isómero D-Met solo es convertida en el hígado y riñón, 

por lo que no estará disponible a nivel intestinal. La suplementación con Met en la dieta 

beneficia el desarrollo y el crecimiento de las vellosidades intestinales (Su et al., 2018), y su 

deficiencia provoca un aumento de la apoptosis de las células epiteliales intestinales (Tang 

et al., 2015). Según Wickramasuriya et al. (2018), el crecimiento y la integridad intestinal 

de los pollos de engorde alimentados con una dieta suplementada con L-Met deberían ser 

mejores que los alimentados con una dieta suplementada con D-Met. 

En patos Pekín, la eficacia de L-Met comparada con DL-Met fue de hasta 140% para el 

rendimiento de crecimiento de los patos de 1 a 14 días, y de 153% para los rasgos de pluma 

de los patos a los 35 días (Zhang et al., 2019). La disponibilidad de investigaciones con 

enfoque en necesidades de aminoácidos es limitada para patos Muscovy de carne, una 

especie muy valorada por el consumidor peruano. La presente investigación evaluó el 

rendimiento productivo de patos Muscovy alimentados con dietas suplementadas con L-Met, 

y estimó concentraciones optimas de Met+Cist para la etapa de 22 a 49 días de edad. 

 

 



   

1.2.  Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

- ¿La suplementación de diferentes niveles de L-Met en la dieta influye sobre el 

rendimiento productivo de patos Muscovy en crecimiento (22 a 49 días de edad)? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿La suplementación de diferentes niveles de L-Met en la dieta influye sobre el peso 

corporal de patos Muscovy en crecimiento? 

- ¿La suplementación de diferentes niveles de L-Met en la dieta influye sobre el 

consumo de alimento de patos Muscovy en crecimiento? 

- ¿La suplementación de diferentes niveles de L-Met en la dieta influye sobre la 

conversión alimenticia de patos Muscovy en crecimiento? 

- ¿La suplementación de diferentes niveles de L-Met en la dieta influye sobre el 

crecimiento de plumas (cuarta pluma primaria) de patos Muscovy en crecimiento? 

1.3. Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

- Evaluar el efecto de la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre el 

rendimiento productivo de patos Muscovy en crecimiento (22 a 49 días de edad). 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Evaluar el efecto de la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre el 

peso corporal de patos Muscovy en crecimiento. 

- Evaluar el efecto de la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre el 

consumo de alimento de patos Muscovy en crecimiento. 

- Evaluar el efecto de la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre la 

conversión alimenticia de patos Muscovy en crecimiento. 

- Evaluar el efecto de la suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met sobre la 

longitud de pluma de patos Muscovy en crecimiento. 

 



   

1.4. Justificación de la investigación  

La metionina es un aminoácido esencial que contiene azufre y que las aves no lo pueden 

sintetizar. En dietas en base de maíz y soya, el contenido de metionina se muestra deficiente, 

y se comporta como un aminoácido limitante en los procesos de síntesis cárnica. 

Tradicionalmente se utiliza empleó la DL-Met (contiene 50% de ambos isómeros) donde el 

isómero D debe de ser primero convertido en L por las enzimas propias del ave para su 

utilización. Los requerimientos nutricionales de este aminoácido han sido calculados 

utilizando el producto DL-Met. La D-Met solo es convertida en el hígado y riñón, sin 

embargo, el isómero L es muy utilizado a nivel intestinal, por lo que la utilización del 

producto L-Met en la dieta, podría tener influencia sobre el rendimiento del pato Muscovy 

de 22 a 49 días de edad.  

1.5. Delimitaciones del estudio  

La investigación se realizó en una instalación experimental, utilizando patos Muscovy de 22 

a 49 días de edad. La investigación tuvo una duración de 28 días, entre los meses de 

setiembre y octubre del 2022. 

  



   

 CAPÍTULO II. MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Wu et al. (2019) evaluaron la influencia de niveles de energía metabolizable (EM) y Met de 

la dieta sobre el rendimiento del crecimiento, las características de la canal y los parámetros 

bioquímicos plasmáticos de patos Pekín de 1 a 21 días de edad. Los niveles basales de Met 

en las dos dietas basales (2756 y 2990 kcal EM/kg) fueron de 0,31 y 0,29%, respectivamente. 

El aminoácido cristalino L-Met se complementó para producir seis dietas de acuerdo con 

diferentes niveles complementarios (0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25%). Los resultados 

mostraron que el peso corporal y el aumento de peso diario 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 disminuyó el rendimiento muscular de la pierna y aumentó la grasa 

abdominal. Los resultados sugieren que el requerimiento de Met de los patos Pekín en la 

etapa inicial se vio afectado por los niveles de EM en la dieta.  

Zhang et al. (2019) evaluaron el efecto de la suplementación de L-Met sobre el crecimiento, 

la calidad de la canal, las características de las plumas y la morfología del intestino delgado 

de patos Pekín comparado con la suplementación convencional de DL-Met. Durante la fase 

inicial (1 a 14 días), los patos fueron alimentados con una dieta basal (0,30% Met) o dieta 

suplementada con DL-Met o L-Met (0,05; 0,10; 0,15 o 0,20%). Durante la fase de 

crecimiento (15 a 35 días), los patos fueron alimentados con una dieta basal (0.24% Met) o 

dieta suplementada con DL-Met o L-Met (0.04; 0.08; 0.12 o 0.16%). En comparación con 

los patos alimentados con la dieta basal, la suplementación con DL-Met o L-Met aumentó 

el peso corporal, la ganancia de peso e ingesta diaria de alimento, y disminuyó la conversión 

alimenticia en la fase inicial. Los patos alimentados con dietas suplementadas con L-Met 

tenían mayor proporción de musculo en las piernas comparado con DL-Met, mientras que la 

proporción de músculo de la pechuga se mejoró con la suplementación de DL-Met. La 

suplementación dietética de DL-Met o L-Met aumentó la altura de las vellosidades de la 

mucosa ileal de los patos en los días 14 y 35. En general, la suplementación dietética con L-

Met o DL-Met afectó el rendimiento del crecimiento de los patos durante la fase inicial y 

mejoró los rasgos de las plumas y la morfología del intestino delgado.  

 



   

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 días de edad. Sobre la dieta basal, que contenía 0.49% Met, se 

suplementaron con cinco niveles de DL-Met o L-Met (0,25, 0,50, 0,75, 1,0 y 1,25%). 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 a medida que la DL-Met o L-Met 

suplementaria aumentó 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.  

Xie et al. (2007) evaluaron el efecto del exceso de DL-Met y ácido DL-2-hidroxi-4-

metiltiobutanoico libre (dl-HMB-FA) en el crecimiento de los patos Pekín desde los 21 hasta 

los 42 días de edad. Hubo 5 tratamientos dietéticos, que incluían una dieta de control 

adecuada en Met y dietas de control suplementadas con 2 niveles de DL-Met seco (1 o 2%) 

o 2 niveles equimolares de dl-HMB-FA líquido (1,13 o 2,26%). En comparación con los 

patos alimentados con dietas de control, el exceso de DL-Met o la suplementación con DL-

HMB-FA redujo significativamente el aumento de peso y la ingesta de alimento. Sin 

embargo, sobre una base equimolar, con una actividad suplementaria de metionina del 1 o 

el 2%, la dl-HMB-FA fue menos depresora del crecimiento que la DLM. Según la respuesta 

del crecimiento al exceso de metionina, el límite superior tolerable de metionina dietética 

para los patos en crecimiento puede ser inferior al 1,38% si se considera el nivel de metionina 

de la dieta de control (0,38%).  

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Formas químicas de la metionina en el alimento 

La metionina es un aminoácido esencial aislada por primera vez de la proteína en 1922 

(Gomes & Kumar, 2005). La Met (ácido γ-metiltiobutírico) contiene un grupo α-amino y 

una cadena lateral que no contiene carga, clasificándose en el grupo de aminoácidos neutros 

(Yang et al., 2020).  

Todos los aminoácidos (AA) proteinogénicos tienen al menos un carbono asimétrico 



   

(carbono enlazado con cuatro sustituyentes o elementos diferentes) que exhibe polarización 

rotatoria (Wu, 2013). La polarización rotatoria es un fenómeno de quiralidad o actividad 

óptica que significa que cuando un haz de luz polarizada en un plano pasa a través de una 

solución de un isómero óptico, la luz se rotará hacia la izquierda (levo- o L-) o hacia la 

derecha (dextro- o D-). Por lo tanto, la forma L y la forma D correspondientes a AA son 

simétricas como imágenes especulares (Yang et al., 2020). La configuración absoluta de un 

AA se define arbitrariamente con referencia al gliceraldehído (Wu, 2013; Figura 1). 

 

Figura 1. Configuración de aminoácidos según el aminoácido patrón D-gliceraldehido. 

En la naturaleza, los L-AA son los isómeros predominantes; sin embargo, también existen 

algunos D-AA en animales, plantas y microorganismos (Wu, 2013). La utilización 

metabólica de D-AA por el animal depende de si el D-AA se puede transformar de manera 

eficiente en sus correspondientes isómeros L (Wu, 2013). Los animales pueden utilizar L-

Met directamente para el metabolismo, incluida la síntesis de proteínas (Willke, 2014; Tian 

et al., 2016), mientras que D-Met necesita convertirse enzimáticamente en L-Met antes de 

ser utilizadas por el animal. El isómero D-Met se oxida a ceto-metionina, produciendo 

amoniaco como subproducto, seguido de una transaminación para convertirse en el isómero 

L-Met (Dilbner, 2023; Figura 2).  

 

Figura 2.  Conversión del isómero D-metionina al isómero L-metionina (Dibner, 2003).  



   

 La enzima clave que convierte el isómero D en L es la D-aminoácido oxidasa y sólo existe 

en el hígado y el riñón (Bauriedel, 1963). Por lo tanto, las células del tracto gastrointestinal 

no utilizarían la D-Met directamente hasta que se convierte en L-Met en el hígado o en los 

riñones (Shen et al., 2015). D’Aniello et al. (1993) encontró que la expresión de la enzima 

D-aminoácido oxidasa es muy baja para los animales jóvenes, por lo que la L-Met sería la 

única forma biológicamente funcional de Met que las células intestinales de los animales 

jóvenes utilizan fácilmente. Curiosamente, Met tiende a tener una gran tasa de metabolismo 

de primer paso en el intestino (Stoll et al., 1998). El importante metabolismo esplácnico de 

Met indica que el tracto gastrointestinal podría tener un requisito funcional de Met (Shoveller 

et al., 2003).  

2.2.2. La metionina como aminoácido esencial para aves de corral 

Los aminoácidos esenciales deben proporcionarse en la dieta de las aves de corral, ya que 

las aves no pueden sintetizarlos en cantidades suficientes (Santomá et al., 2018). La Met es 

un aminoácido esencial importante en el crecimiento de las plumas, la síntesis y degradación 

de proteínas y la eficiencia alimentaria, e influye en el peso (tamaño) del huevo, la tasa de 

postura y la salud inmunológica (Bunchasak, 2009).  

La deficiencia de Met en las aves de corral puede resultar en inhibición del crecimiento, 

canibalismo y mayor susceptibilidad a enfermedades (Burley et al., 2015). Como 

aminoácido limitante, la Met afecta los parámetros de producción avícola, como el aumento 

de peso corporal, el índice de conversión alimenticia y la calidad de la canal (Jankowski et 

al., 2014). Jankowski et al. (2014) sugiere que los requerimientos de Met son más altos para 

alcanzar una actividad estimuladora de inmunidad que para una producción óptima. El 

contenido de metionina de las dietas avícolas debe adaptarse a los requisitos específicos de 

las aves para mantener un equilibrio adecuado de aminoácidos 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 

producción (Bunchasak, 2009).  

2.2.3. Absorción intestinal y metabolismo celular de la metionina 

Las proteínas de la dieta se digieren primero mediante hidrólisis enzimática para generar 

productos finales absorbibles, incluidos aminoácidos 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). 

Los isómeros D y L de la Met se absorben principalmente en el intestino delgado a través 

del transporte mediado por portadores (Soriano-García et al., 1998). Como aminoácido 

neutro, la Met podría transportarse por múltiples rutas, incluidas las vías dependientes e 

independientes del sodio (To et al., 2021). Según To et al. (2021) la absorción de la Met en 

el intestino animal seria de la siguiente manera (Figura 3):  

La enzima Na+/K+-ATPasa basolateral mantiene una concentración baja de Na+ intracelular 

para crear un gradiente a través de la membrana apical que soporta el cotransporte de Na+-

metionina. Múltiples transportadores participan en el transporte de metionina desde la 

membrana apical. A concentraciones bajas de metionina, la absorción de metionina puede 

facilitarse eficazmente mediante el transportador ASCT2 de alta afinidad dependiente de 

sodio y/o el transportador 4F2hc/LAT1 de alta/media afinidad independiente de sodio (To 

et al., 2021). Mientras tanto, el transportador rBAT/b0,+AT de alta afinidad independiente de 

sodio es un importante antiportador que apoya la entrada de AA catiónicos a cambio de Met. 

A altas concentraciones, la entrada de Met está mediada principalmente por el transportador 

B0AT1 de baja afinidad dependiente de sodio. El transporte basolateral parece ser más 

simple que el transporte apical. El transportador LAT4 de baja afinidad independiente de 

sodio gobierna el flujo de Met hacia el torrente sanguíneo, 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 catiónico. Las flechas azules indican los flujos de 

Met cuando la concentración de Met es alta en el lumen intestinal. Las flechas azules 

punteadas pueden desempeñar un papel menor. Una vez que DL-Met ingresa al grupo 

intracelular, una gran cantidad se reubicará en el lado basolateral para ingresar a la sangre y 

una pequeña cantidad se metabolizará o se someterá a conversión isomérica (p.3). 

  



   

  

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

 

2.2.4. Fuentes comerciales de metionina  

Es difícil satisfacer las necesidades de Met sin un aumento excesivo de la proteína cruda de 

la dieta, lo que puede afectar negativamente a la salud de las aves debido al aumento de la 

excreción de nitrógeno y las emisiones de amoníaco (Burley et al., 2015). Por lo tanto, los 

AA se agregan en pequeñas cantidades en forma cristalina para suministrar los aminoácidos 

limitantes (Fanatico et al., 2018).  

El producto metionina grado alimenticio comercial más utilizada es la DL-Met (99% puro), 

una mezcla 50:50 de D-Met y L-Met (Yang et al., 2020). La DL-Met fue sintetizado 

químicamente por primera vez en Francia por Alimentation Equilibrée, una empresa de 

aditivos para raciones, que luego se convirtió en Adisseo, en 1945 (Yang et al., 2020). En 

1946, Werner Schwarze y sus colegas que trabajaban para Degussa, una empresa que luego 

compró Evonik, desarrollaron un método técnicamente factible para sintetizar DL-Met que 

llevó a la construcción de la primera planta DL-Met (360 toneladas / año) en el mundo en 

1948 (Willke, 2014). 

La L-Met es un producto comercial menos conocido como suplemento alimenticio (Yang et 

al., 2020). La L-Met se obtenía habitualmente mediante la purificación de L-Met a partir de 

productos DL-Met, tenía un coste de procesamiento bastante elevado y, por tanto, rara vez 

se utilizaba en la industria de piensos para animales. Recientemente, la L-Met de grado 



   

alimenticio (99% de pureza) se ha vuelto comercialmente disponible. El L-Met de grado 

alimenticio se puede producir a partir de síntesis química, fermentación microbiana de 

materias primas de origen vegetal o una combinación de ambas (Willke, 2014). 

La eficacia de L-Met en comparación 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 mayoría de estos resultados muestran leves ventajas de L-

Met en comparación con DL-Met, pero con algunas inconsistencias; que estarían 

relacionados con las diferencias en especies, edad y las variables de respuesta examinadas 

(Zhang et al., 2019). 

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

Zeng et al. (2015) observaron que dietas con 0.30% Met en la dieta para patos Pekín de 15 

a 35 días de edad afectó negativamente el rendimiento productivo y el crecimiento de las 

plumas. A los 28 días de edad, según el modelo cuadrático de línea discontinua, el 

requerimiento óptimo para el peso corporal, el rendimiento de la carne de pechuga y la 

longitud de la cuarta pluma del ala primaria fueron 0,51, 0,44 y 0,40%, respectivamente; 

mientras que para los patos de hasta 35 días de edad, el requerimiento de Met fue de 0,47; 

0,41 y 0,48%, respectivamente. El requisito de Met para una cobertura óptima de las plumas 

fue mayor que el requerimiento para el peso corporal, conversión alimenticia y rendimiento 

de carne de pechuga. El requisito de Met para los patos hasta los 28 d de edad fue mayor que 

para los patos de hasta los 35 d de edad según el rendimiento del crecimiento y las 

características de la canal.  

Peng et al. (2018) observaron que la alimentación de pollos de engorde con una dieta alto en 

Met (0,58%) durante 21 días no produce acumulación de lípidos hepáticos o lesión de los 

hepatocitos. Alimentar a los pollos de engorde con una dieta deficiente en Met (0,27%) 

durante 21 días puede disminuir la exportación de lípidos hepáticos al disminuir la expresión 

de APOB (proteína implicada en el metabolismo de lípidos) y aumentar la expresión de 

citocinas inflamatorias que resulta en una acumulación de lípidos hepáticos y eventualmente 

lesión de los hepatocitos. 

Wu et al. (2019) observaron que la deficiencia de Met resultó en una depresión del 

crecimiento y características deficientes de la canal de los patos Pekín en crecimiento (de 1 

a 21 días de edad). Los requerimientos adecuados para la mejor eficiencia de conversión 



   

alimenticia fueron de 0,41 a 0,50% Met a concentraciones energéticas de 2756 y 2990 kcal 

EM/kg, respectivamente. 

2.2.6. Importancia de los aminoácidos en la nutrición del ave  

Los patos pueden regular la cantidad de energía ingerida a través de la ingesta de alimento, 

y se considera que no responden a las variaciones del nivel de energía de la dieta (Baeza, 

2016). El crecimiento será similar si se alimenta con niveles de energía dietaría que varían 

entre 2.5 y 3.0 Mcal EM/kg., pero el consumo de alimento y la conversión alimenticia serán 

más altos comparados con dietas bajas en energía (Baeza, 2016). 

Las especies monogástricas no tienen necesidades específicas en proteína bruta, pero si en 

aminoácidos (Block y Dekker, 2017), sin embargo, el control de nivel máximo de proteína 

bruta en la dieta reduce problemas relacionados con la contaminación ambiental y la 

incidencia de camas húmedas (Santomá y Mateos, 2018). El nivel mínimo de un aminoácido 

esencial reduce la posibilidad de que un aminoácido esencial no contemplado en la 

formulación limite la productividad, mientras que el nivel máximo de un aminoácido evita 

problemas relacionados con la fisiología del tracto digestivo y sus efectos sobre el perfil y 

el crecimiento microbiano desordenado (Santomá y Mateos, 2018).  

Los aminoácidos que normalmente limitan la producción en aves son la lisina y aminoácidos 

azufrados (metionina y cistina), seguidos de cerca por la treonina, mientras que el triptófano 

podría llegar a ser limitante en dietas con altos niveles de inclusión de maíz (Santomá y 

Mateos, 2018). La tabla 1 muestra los requerimientos de energía metabolizable, proteína y 

aminoácidos limitantes de varios autores. 

La lisina juega un papel importante en el rendimiento del crecimiento y la utilización del 

alimento de las aves de corral (Siqueira et al., 2013). Como otros aminoácidos esenciales, la 

lisina participa principalmente en el metabolismo de las proteínas (Urdaneta-Rincon & 

Leeson, 2004). En las aves, la deficiencia de lisina reduce el crecimiento, el crecimiento 

muscular (Meloche et al., 2018), la deposición de proteínas (Urdaneta-Rincon & Leeson, 

2004), y disminuye la conversión alimenticia, mientras aumenta la deposición de grasa 

(Grisoni et al., 1991). 

 

 



   

Tabla 1. 

Requerimientos de proteína total, metionina y metionina + cistina en patos según diferentes 

recomendaciones (%). 

Autores 
EM, 

kcal/kg 

Proteína, 

% 

Lisina, 

% 

Metionina, 

% 

Met+Cist, 

% 

Treonina, 

% 

Grimaud Freres Company, 2015 

0 a 3 semanas  2850 19 0.95 0.45 0.85 0.75 

4 a 7 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 Met es el primer aminoácido limitante en las dietas convencionales para patos y la 

suplementación óptima de Met sintética en las dietas podría mejorar el rendimiento del 

crecimiento, los rasgos de la carcasa y el crecimiento de las plumas de los patos (Zeng et al., 

2015). Sin embargo, el exceso de Met es tóxico y se observa una depresión en el crecimiento 

en patos Pekín en crecimiento (Xie et al., 2007). La Met es un precursor de la síntesis de 

proteínas y sirve como aminoácido predominante para el inicio de la traducción genética, 

participa en el metabolismo del grupo metilo y es un intermediario en la biosíntesis de otras 

moléculas importantes como la cisteína, el glutatión y la taurina (Zhang et al., 2018).  

La treonina es el tercer aminoácido limitante en las dietas convencionales para aves (Ton et 

al., 2013). Las aves de corral no son capaces de sintetizar treonina de novo, lo que la 

convierte en un aminoácido nutricionalmente esencial. La treonina participa en la síntesis de 

proteínas y su catabolismo genera muchos productos importantes en el metabolismo como 

la glicina, acetil CoA y piruvato) (Kidd & Kerr, 1996); además de participar en la síntesis 

de colágeno, elastina y producción de anticuerpos (Ton et al., 2013).  



   

El triptófano es un aminoácido esencial para las aves de corral, necesario para la síntesis de 

proteínas, afecta el apetito, regula el metabolismo de los lípidos y las respuestas 

inmunitarias, y juega un papel vital en la función intestinal (Emadi et al., 2010). 

2.3. Definición de términos básicos 

- LAT4: Proteína involucrada en la difusión facilitada de AA de cadena ramificada, 

metionina y fenilalanina, aunque se desconoce su función fisiológica y localización 

subcelular. 

- B0AT1: Transportador de aminoácidos neutros dependientes de sodio. 

- BAT: Transportador de aminoácidos, responsable de la cistinuria 

- ASCT2: Es una proteína transportadora de aminoácidos localizado en la membrana 

plasmática de varias secciones corporales. 

- Na+/K+-ATPasa: La bomba sodio-potasio es una enzima que realiza un transporte 

bombeando iones de sodio hacia fuera de la célula y al mismo tiempo bombea iones 

de potasio desde el exterior hacia el interior celular. Se encuentra en la membrana 

plasmática de todas las células animales. 

- 4F2hc/LAT1: Son transportadores de aminoácidos heterodiméricos compuestos por 

una proteína de membrana. 

2.4. Hipótesis de investigación 

2.4.1. Hipótesis general  

HGn: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met NO influye sobre el 

rendimiento productivo de patos Muscovy en crecimiento (22 a 49 días de edad). 

Hga: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met SI influye sobre el 

rendimiento productivo de patos Muscovy en crecimiento (22 a 49 días de edad). 

2.4.2. Hipótesis especificas  

Hen1: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met NO influye sobre el 

peso corporal de patos Muscovy en crecimiento. 

HEa1: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met SI influye sobre el 

peso corporal de patos Muscovy en crecimiento. 



   

Hen2: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met NO influye sobre el 

consumo de alimento de patos Muscovy en crecimiento. 

HEa2: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met SI influye sobre el 

consumo de alimento de patos Muscovy en crecimiento. 

Hen3: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met NO influye sobre la 

conversión alimenticia de patos Muscovy en crecimiento. 

HEa3: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met SI influye sobre la 

conversión alimenticia de patos Muscovy en crecimiento. 

Hen4: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met NO influye sobre la 

longitud de pluma de patos Muscovy en crecimiento. 

HEa4: La suplementación dietaria de diferentes niveles de L-Met SI influye sobre la 

longitud de pluma de patos Muscovy en crecimiento. 

 

  



   

2.5. Operacionalización de variables 

La operacionalización de las variables se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. 

Operacionalización de variables. 

Variables Tipo de variables Indicador/Valoración 

Variable independiente   

X1: Patos bebes 
Categórica cuantitativa, patos 

de 22 a 49 días de edad. 

N° 

 

Variable dependiente   

Y1: Peso corporal Numérica cuantitativa Gramos  

Y3: Consumo de alimento Numérica cuantitativa Gramos  

Y4: Conversión alimenticia Numérica cuantitativa Gramos/gramos 

Y5: Longitud de la pluma primaria del 

ala 
Numérica cuantitativa cm   

 

 

 

  



   

CAPÍTULO III. METODOLOGIA 

3.1. Gestión del experimento 

3.1.1. Ubicación 

La investigación fue realizada en un centro experimental, ubicado en la Calle Ciro Alegría 

(Barrio Amay), distrito de Huacho, provincia de Huaura, Región Lima. La investigación se 

realizó entre los meses de setiembre y octubre del 2022. 

 

Figura 4. Mapa de ubicación en el Centro Experimental (Barrio Amay) 

3.1.2. Características del área experimental 

- La investigación se llevó a cabo en un galpón de techo doble agua, piso de tierra, 

enmallado, con 3.5 m de ancho y 14 m de largo, haciendo un área total 

aproximadamente de 49 𝑚2. 

- El galpón está ubicado de Norte a Sur con techo alto aproximadamente de 3.5 metros 

de altura en su parte más alta y de 2 metros en su parte más baja, con una ventilación 

adecuada, hechos con manta arpillera y cubierta con imprimante.    

- Los corrales experimentales fueron construidos utilizando malla de metal y madera. 

Cada corral poseía un bebedero de botella (3 litros de capacidad) y un comedero lineal 

de metal (30 cm largo x 15 cm alto x 12 cm ancho). 

- Para el manejo del ambiente, se trabajó con cortinas alrededor del galpón y driza para 

su manipulación. 



   

3.1.3. Tratamientos 

Los tratamientos evaluados fueron un tratamiento control (dieta basal) y cuatro tratamientos 

representados por la suplementación de niveles ascendentes de L-Met. Las dietas 

experimentales se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3. 

Ingredientes y contenido nutricional de las dietas experimentales. 

Ingredientes Control 
Suplementación con L-Metionina 

0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 

Aceite de soya 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Maíz 62.74 62.74 62.74 62.74 62.74 

Torta soya  23.61 23.61 23.61 23.61 23.61 

Subproducto de trigo 8.84 8.84 8.84 8.84 8.84 

L-metionina 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 

Carbonato de calcio 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 

Fosfato dicálcico 1.791 1.791 1.791 1.791 1.791 

Sal 0.330 0.330 0.330 0.330 0.330 

Premezcla 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 

Coccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 

Secuestrante 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

Cascara arroz 0.400 0.300 0.200 0.100 0.000 

Contenido de nutrientes     

EM, kcal/kg 2900 2900 2900 2900 2900 

Proteína cruda 17 17 17 17 17 

Lisina, % 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

Metionina, % 0.22 0.32 0.42 0.52 0.62 

Met+Cist, % 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

Treonina, % 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

Triptófano, % 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 

Fibra cruda, % 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 

Grasa cruda, % 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 

Calcio 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

Fosforo Disponible, % 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Sodio, % 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 



   

3.1.4. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño completamente al azar, con cinco tratamientos y cinco replicas por 

tratamiento. Según Demétrio et al. (2013), la unidad experimental puede ser un pequeño 

grupo de aves (6 a 10 aves menores de 3 semanas y de 3 a 4 aves mayores de 3 semanas). 

3.1.5. Variables evaluadas 

Peso corporal: Se obtuvo dividiendo el peso total de los patos entre el número de patos por 

cada replicación de cada tratamiento. 

 

Consumo de alimento: Se midió restando el alimento ofrecido con el alimento residual, y 

luego dividiéndolo entre el número de patos viables para dicho momento. Esto de forma 

semanal y acumulada.  

 

Conversión alimenticia: Es el cociente entre el consumo de alimento y la ganancia de peso 

de la fase evaluada. 

 

Longitud de cuarta pluma primaria del ala: La longitud de la pluma primaria del ala 

(Figura 4) se obtuvo tras la medición de la pluma con una escala mínima de 1mm., a partir 

de los 35 días de edad, según el método Zhang et al. (2019).  

 

 

Peso corporal (g) =   Peso total de patos 

                      Numero de patos 

Consumo de alimento semanal (g) =     Alimento ofrecido – Alimento residual 

Numero de patos viables 

Conversión alimenticia    =  Consumo de alimento semanal (g) 

                                                   Ganancia de peso semanal (g) 



   

 

Figura 5.  Representación esquemática de las plumas del ala del ave con numeración de 

las plumas primarias (P1-10) y secundarias (S1-18) (Fuente: Leishman et al., 2021). 

 

3.1.6. Conducción del experimento 

- El alimento peletizado y el agua fueron suministrado a voluntad.  

- El pesaje de los residuos de la merma alimenticia se realizó a las 6:30 a.m. del día 

siguiente. 

- El pesaje de los patos se realizó semanalmente, dos horas antes de suministrado el 

alimento. 

- Se realizó la vacunación contra la parvovirus y refuerzo de parvovirus, los días 1 y 15, 

respectivamente, a través del método de vacunación subcutánea. 

3.2. Técnicas para el procesamiento de la información 

Se realizó el análisis de covariancia (ANCOVA) del peso corporal semanal, utilizando el 

peso corporal de los 21 días como covariable. El consumo de alimento, conversión 

alimenticia y longitud de plumas fueron analizadas con el análisis de variancia. Se empleó 

la prueba de medias de Tukey para determinar las diferencias específicas entre tratamientos.  



   

El modelo lineal segmentado fue ejecutado para determinar el nivel de Met optimo, según 

el procedimiento de la librería segmented (Adams, 2017). El modelo matemático del modelo 

fue el siguiente: 

Modelo lineal segmentado: Y = α + β (X – θ) + error 

Donde Y es la variable de resultado; X es la concentración medida del componente de la 

dieta; α es el rendimiento máximo estimado; β es el aumento estimado del rendimiento por 

concentración hasta el valor umbral a partir del cual el rendimiento ya no aumenta; θ = valor 

umbral de concentración estimado – (concentración-theta) = 0, para x > theta; y error que es 

la diferencia entre el rendimiento estimado y el observado. 

Los análisis estadísticos, figuras y modelos para determinar el nivel óptimo de Met fueron 

realizados utilizando el software libre R versión 4.0.3. (R Core Team, 2020). 

 

  



   

CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1. Peso corporal y ganancia de peso 

La Tabla 4 y Figura 5 muestran el peso corporal y la ganancia de peso de patos Muscovy en 

la etapa de crecimiento (22 a 49 días). El análisis de covariancia, tomando al peso inicial (21 

días de edad) como covariable, no encontró diferencias estadísticas significativas para el 

peso corporal y la ganancia de peso (p > 0.05) por efecto de la suplementación con L-Met. 

Numéricamente, la no suplementación con L-Met influyó negativamente sobre el peso 

corporal y la ganancia diaria de peso. 

Mayores detalles de los análisis estadísticos para el peso corporal y ganancia de peso se 

encuentran en los anexos I y V. 

Tabla 4 

Efecto de la suplementación dietaria de L-Met sobre el peso corporal y ganancia diaria de 

peso de patos Muscovy en crecimiento.  

Tratamientos Replicas 

Peso corporal, kg Ganancia 

diaria de 

peso, g 21 d 49 d 

0.0% L-Met 4 0.602 ± 0.119 2.79 ± 0.09 76.3 ± 3.3 

0.1% L-Met 5 0.668 ± 0.063 2.99 ± 0.08 83.2 ± 2.9 

0.2% L-Met 4 0.680 ± 0.091 2.97 ± 0.09 82.8 ± 3.2 

0.3% L-Met 5 0.706 ± 0.108 3.01 ± 0.08 83.9 ± 2.9 

0.4% L-Met 5 0.636 ± 0.136 2.92 ± 0.08 80.7 ± 2.9 

p-valor (covariable)   <0.001 0.004 

p-valor (tratamientos)   0.49 0.49 

Los valores del ANCOVA se expresan como media ajustada ± EE (n = 4-5). 

 

  



   

 

Figura 6.  Peso corporal de patos Muscovy de 22 a 49 días alimentados con dietas 

suplementadas con L-Met. 

4.2. Consumo de alimento y conversión alimenticia 

La Tabla 5 y Figura 6 muestran el consumo de alimento y la conversión alimenticia de patos 

Muscovy en la etapa de crecimiento (22 a 49 días). El análisis de variancia encontró 

diferencias estadísticas altamente significativas para el consumo de alimento (p = 0.01) pero 

no para la conversión alimenticia (p > 0.05) cuando se suplementa L-metionina en la dieta 

de crecimiento.  La suplementación con 0.4% L-Met disminuyó el consumo de alimento y 

fue similar al tratamiento control (0% L-Met). Numéricamente, conversiones más eficientes 

fueron observadas en los patos que consumieron la dieta con la menor y mayor concentración 

dietaria de Met+Cist (0 y 0.4% L-Met, respectivamente).   

Mayores detalles de los análisis estadísticos para el consumo de alimento y conversión 

alimenticia se encuentran en los anexos II, III, VI y VII. 
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Tabla 5 

Efecto de la suplementación dietaria de L-Met sobre el consumo de alimento y conversión 

alimenticia de patos Muscovy en crecimiento. 

 Tratamiento Replicas Consumo de alimento 
Conversión 

alimenticia 

0.0% L-Met 4 3.54 ± 0.17 b 1.69 ± 0.10 

0.1% L-Met 5 4.37 ± 0.15 ª 1.89 ± 0.09 

0.2% L-Met 4 4.28 ± 0.17 ª 1.85 ± 0.10 

0.3% L-Met 5 4.46 ± 0.15 ª 1.88 ± 0.09 

0.4% L-Met 5 3.62 ± 0.15 b 1.62 ± 0.09 

p-valor (covariable) 0.027   

p-valor (tratamientos) 0.002 0.161 

Letras diferentes en columnas indican que existe diferencias significativas entre tratamientos. Los valores del 

ANOVA se expresan como media ± DS y los del ANCOVA se expresan como media ajustada ± EE (n = 4-5).  

 

 
 

 
Figura 7.  Consumo de alimento (6ª) y conversión alimenticia (6B) de patos Muscovy de 22 a 

49 días alimentados con dietas suplementadas con L-Met. 
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4.3. Crecimiento de plumas 

La Tabla 6 y Figura 7 muestran el crecimiento de la pluma primaria del ala de patos Muscovy 

alimentados con dietas suplementadas con L-Met en la etapa de crecimiento (22 a 49 días). 

El análisis de variancia encontró diferencias estadísticas significativas para el crecimiento 

de la pluma (p < 0.05) cuando se suplementa L-Met en la dieta de crecimiento. Entre la sexta 

y séptima semana, los patos que consumieron dietas suplementadas con L-Met mostraron 

mayor crecimiento de la pluma. 

Mayores detalles de los análisis estadísticos para el crecimiento de la pluma del ala se 

encuentran en los anexos VI y VIII. 

Tabla 6. 

Efecto de la suplementación dietaria de L-Met sobre el crecimiento de la 4ta pluma primaria 

de patos Muscovy a los 49 días de edad.  

Tratamientos Replicas 4ta Pluma primaria, cm 

0.0% L-Met 4 3.23 ± 0.83 b 

0.1% L-Met 5 4.58 ± 0.26 ª  

0.2% L-Met 4 4.31 ± 0.63 ª  

0.3% L-Met 5 4.73 ± 0.27 ª  

0.4% L-Met 5 4.58 ± 0.49 ª  

p – valor  < 0.001 

Letras diferentes por columna indica diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Los valores se 

expresan como media ± DS (n = 4-5). 

 

 

 

 



   

.  

Figura 8.  Crecimiento de la cuarta pluma (plumas primarias) de patos Muscovy de 22 a 49 

días alimentados con dietas suplementadas con L-Met.Ç. 

 

4.4. Nivel óptimo de Met+Cist  

La Tabla 7 muestra el nivel óptimo de metionina más cisteína estimado por el modelo 

lineal de línea discontinua para patos Muscovy en crecimiento desde los 21 hasta los 49 días 

de edad. La concentración de metionina más cisteína para alcanzar el óptimo peso corporal 

y longitud de plumas fue estimado en 0.67 y 0.68%, respectivamente. La bondad de ajuste 

del modelo de regresión (R2) muestras valores cercanos al 1 que sugieren que la variable 

dependiente es explicada adecuadamente por la variable independiente. 

Mayores detalles de los análisis de regresión para estimar la concentración de 

metionina más cisteína para el óptimo peso corporal y longitud de plumas se encuentran en 

los anexos IX y X. 
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Tabla 7 

Concentración optima de metionina y metionina más cisteína.  

Parámetros  
Metionina más cisteína 

% R2 

Peso corporal 0.67 ± 0.02 97 

Longitud de plumas 0.68 ± 0.04 94 

 

 

 

 

  



   

CAPÍTULO V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Peso corporal y ganancia de peso 

La metionina suele ser el primer aminoácido limitante en la dieta de aves en base a maíz y 

soya. Este problema es solucionado adicionando DL-Met, donde los isómeros D deben de 

ser previamente convertidas en L para los procesos de síntesis proteica (Chung y Baker, 

1992). Teóricamente, adicionar L-Met para solucionar el problema de metionina limitante, 

mejoraría el rendimiento animal, debido a su alta biodisponibilidad para ser incorporado 

directamente en los procesos de síntesis proteica (Wu et al., 2019), además de beneficiar en 

el desarrollo y crecimiento de las vellosidades intestinales (Su et al., 2018). 

En el presente estudio, la incorporación de niveles incrementados de L-Met no mejoró el 

peso corporal y la ganancia de peso en patos de 22 a 49 días de edad, sin embargo, 

numéricamente, la no suplementación o la suplementación con 0.4% L-Met disminuyo la 

ganancia de peso. Estos resultados coinciden con lo reportado por Zhang et al., (2019), 

quienes al evaluar la suplementación dietaria desde 0.04 hasta 0.16% DL-Met o L-Met no 

observaron diferencias estadísticas para la ganancia de peso.  

Altos niveles dietarios de aminoácidos esenciales afectan el crecimiento y el 

comportamiento (Han y Baker, 1993) y la Met es uno de los más tóxicos cuando se alimenta 

en exceso (Edmonds y Baker, 1987). En patos Pekín de 7 a 21 días de edad, la ganancia de 

peso no cambio de forma pronunciada y se mantuvo estable cuando el suplemento de DL-

Met o L-Met fue inferior al 0,50%, pero si disminuyó a medida que los suplementos de Met 

aumentaba del 0,50 al 1,25%. La tendencia numérica de menor ganancia de peso en los 

animales que consumieron dietas suplementadas con 0.4% L-Met en el presente estudio, 

también se relacionaría en una posible deficiencia de vitamina B6. Para catabolizar el exceso 

de Met, el organismo requerirá mayores niveles de vitamina B6, debido a que está vitamina 

participa en varios pasos de su catabolismo (Scherer y Baker, 2000). 

5.2. Consumo de alimento y conversión alimenticia 

En el presente estudio, los patos que consumieron dietas suplementadas con 0.1, 0.2 y 0.3% 

L-Met incrementaron el consumo de alimento comparado con el control (0% L-Met), 

mientras que los patos que consumieron dietas suplementadas con 0.4%-Met disminuyeron 



   

el consumo. Xie et al. (2007) al evaluar el efecto del exceso de metionina en el crecimiento 

de patos Pekín (21 a 42 días de edad), sugieren que el límite superior tolerable de metionina 

alimentaria para los patos en crecimiento sería inferior al 1,38%.  

La metionina es un aminoácido esencial, mientras que la cisteína puede sintetizarse in vivo 

a partir de Met, lo contrario no es posible; por lo que las dietas avícolas se suplementan con 

Met para cubrir las necesidades totales de aminoácidos azufrados, y el contenido de cisteína 

tiende a fluctuar en función de los ingredientes utilizados en la formulación de la dieta 

(Dilger y Baker, 2007). Katz y Baker (1975) observaron que la adición de Met en una dieta 

marcadamente deficiente en aminoácidos azufrados solo promueve el crecimiento en 

presencia de 0.2% L-cisteína. Algunos estudios sugieren que este efecto se debería a que la 

cisteína afectaría el transporte intestinal de Met (Lerner y Taylor, 1967; Sell et al., 1980). En 

condiciones de antagonismo de aminoácidos, el exceso de uno interfiere con la absorción de 

otro aminoácido estructuralmente similar, situación que estaría sucediendo en los patos que 

consumieron dietas con 0.4% L-Met, donde la metionina sería abundante en detrimento de 

la cisteína. 

En el presente estudio, numéricamente, las conversiones alimenticias más eficientes fueron 

observadas en los patos que consumieron las dietas con la menor y mayor concentración de 

Met. Sin embargo, está eficiencia está relacionado con el efecto negativo sobre el consumo 

de alimento en condiciones dietarías de deficiencia (0.22%) y exceso (0.62%) de metionina. 

Estos resultados se explican debido a que los patos mostraron disminución significativa en 

el consumo de alimento y a la vez tendencias numéricas de menore ganancia de peso. No 

existen estudios similares para el contraste de los resultados del presente estudio. Zhang et 

al., (2019) al evaluar la suplementación desde 0,04 hasta 0,16% L-Met con una dieta basal 

de 0.24% Met, pero en patos Pekín de 0 a 35 días de edad, observaron tendencias de mejoras 

de la conversión alimenticia conforme se incrementaba la suplementación. 

5.3. Crecimiento de plumas 

Los requerimientos nutricionales para el crecimiento de las plumas a menudo son ignorados 

debido a la falta de beneficios económicos directos, sin embargo, las plumas desempeñan un 

papel fundamental en la conservación del calor para ayudar a reducir los requerimientos de 

energía de mantenimiento y mejorar el rendimiento de la producción avícola (Clark et al., 

2011). El mal emplume reducirán tanto la calidad de la canal al sacrificio de las aves asi 



   

como la ganancia neta (Zeng et al., 2015). La metionina se puede convertir mediante 

transulfuración en cistina, que participa en la síntesis de queratina de las plumas siendo el 

principal factor nutriente que afecta tanto la cobertura de las plumas como longitud (Zeng et 

al., 2015). En el presente estudio, la suplementación con L-Met en la dieta de patos Muscovy 

mejoró el crecimiento de la cuarta ala primaria a los 49 días de edad. 

Zhang et al., (2019) al evaluar la suplementación con DL-Met y L-Met y una dieta basal en 

patos Pekín de 0 a 35 días de edad, observaron que la puntuación de las plumas traseras y la 

longitud de la cuarta pluma primaria del ala aumentaron con la suplementación con DL-Met 

o L-Met. Además, la puntuación de las plumas dorsales tendió a ser mayor en los patos 

alimentados con dietas suplementadas con L-Met en lugar de DL-Met.  

5.4. Nivel óptimo de Met+Cist.  

Es necesario realizar evaluaciones rutinarias de las necesidades nutricionales en aves de 

engorde, ya que la selección genética aporta cambios constantes en las proporciones de los 

componentes corporales (Pontin et al., 2018). En el presente estudio, el requerimiento de 

Met+Cist fue estimado en 0.67 y 0.68% como concentración para un peso corporal y 

longitud de plumas óptimas, respectivamente. Estos resultados son cercanos a los reportados 

por Grimaud-Freres Company (2015), quienes recomiendan niveles de 0.65% Met+Cist en 

la dieta de patos Muscovy.  

 

  



   

CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones: 

Bajo las condiciones en las que se realizó el presente estudio, se concluye lo siguiente: 

- La suplementación dietaria de niveles entre 0.1 y 0.3% L-Met solo mostró tendencias 

numéricas de mejoras sobre el peso corporal de patos Muscovy en crecimiento. 

- La suplementación dietaria de niveles entre 0.1 y 0.3% L-Met aumento 

significativamente el consumo de alimento de patos Muscovy en crecimiento. 

- La no suplementación o la suplementación dietaria de 0.4% L-Met mostraron 

conversiones alimenticias eficientes debido al menor consumo de alimento. 

- La suplementación dietaria de L-Met aumento significativamente la longitud de la 

cuarta ala primaria de patos Muscovy en crecimiento. 

- La concentración de Met+Cist para un óptimo peso corporal y longitud de plumas de 

patos Muscovy en crecimiento fue estimada en 0.67 y 0.68%, respectivamente. 

 

6.2. Recomendaciones: 

  

- Realizar investigaciones comparativas de la eficiencia de suplementar DL-Met y L-

Met sobre el rendimiento productivo de patos Muscovy en crecimiento. 
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ANEXO I: Análisis de covariancia, supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas 

para el peso corporal. 

ANCOVA - SEMANA 7 

  Suma de Cuadrados gl Media Cuadrática F p 

TRATAMIENTO  0.115  4  0.0288  0.892  0.490  

PESO INICIAL  1.491  1  1.4913  46.240  < .001  

Residuos  0.548  17  0.0323        

  

Comprobaciones de Supuestos 

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas 

F gl1 gl2 p 

1.40  4  18  0.273  

  

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) 

Estadístico p 

0.966  0.595  

  

  



   

Anexo II: Análisis de covariancia, supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas 

para el consumo de alimento. 

ANCOVA - SEMANA 7 

  Suma de Cuadrados gl Media Cuadrática F p 

TRATAMIENTO  3.170  4  0.792  6.98  0.002  

PESO INICIAL  0.668  1  0.668  5.88  0.027  

Residuos  1.929  17  0.113        

 Comprobaciones de Supuestos 

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas 

        

F gl1 gl2 p 

0.747  4  18  0.573  

 

 Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) 

    

Estadístico p 

0.936  0.151  

 

  

Comparaciones Post Hoc - TRATAMIENTO 

Comparación  

TRAT   TRAT 
Diferencia de 

Medias 
EE gl t ptukey 

T0  -  T1  -0.8335  0.231  17.0  -3.609  0.016  

   -  T2  -0.7438  0.245  17.0  -3.038  0.050  

   -  T3  -0.9256  0.238  17.0  -3.888  0.009  

   -  T4  -0.0873  0.227  17.0  -0.384  0.995  

T1  -  T2  0.0897  0.226  17.0  0.396  0.994  

   -  T3  -0.0921  0.215  17.0  -0.429  0.992  

   -  T4  0.7462  0.214  17.0  3.481  0.021  

T2  -  T3  -0.1818  0.227  17.0  -0.802  0.926  

   -  T4  0.6565  0.228  17.0  2.876  0.069  

T3  -  T4  0.8383  0.219  17.0  3.828  0.010  

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas 



   

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas 

        

F gl1 gl2 p 

 

  

Anexo III: Análisis de covariancia, supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas 

para la conversión alimenticia 

ANCOVA - SEMANA 7 

            

  Suma de Cuadrados gl Media Cuadrática F p 

TRATAMIENTO  0.289  4  0.0722  1.86  0.161  

Residuos  0.698  18  0.0388        

 

  

Comprobaciones de Supuestos 

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas 

F gl1 gl2 p 

3.54  4  18  0.027  

  

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) 

Estadístico p 

0.953  0.333  

  

 

 

  



   

Anexo IV: Análisis de variancia, supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

la longitud de plumas. 

ANOVA - pluma pro 7s 

  Suma de Cuadrados gl Media Cuadrática F p 

Trat  8.41  4  2.102  7.85  < .001  

Residuos  4.82  18  0.268        

  

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas 

F gl1 gl2 p 

1.02  4  18  0.423  

 Prueba de Normalidad (Shapiro-

Wilk) 

Estadístico p 

0.949  0.281  

  

 

 

 

 

 

 

 



   

Comparaciones Post Hoc - Trat 

Comparación  

Trat   Trat 
Diferencia de 

Medias 
EE gl t ptukey 

0% L-

Met 
 -  

0.1% L-

Met 
 -1.571  0.347  18.0  -4.525  0.002  

   -  
0.2% L-

Met 
 -1.345  0.366  18.0  -3.676  0.013  

   -  
0.3% L-

Met 
 -1.727  0.347  18.0  -4.974  < .001  

   -  
0.4% L-

Met 
 -1.571  0.347  18.0  -4.525  0.002  

0.1% L-

Met 
 -  

0.2% L-

Met 
 0.225  0.347  18.0  0.650  0.964  

   -  
0.3% L-

Met 
 -0.156  0.327  18.0  -0.477  0.989  

   -  
0.4% L-

Met 
 2.50e-16  0.327  18.0  

7.63e-

16 
 1.000  

0.2% L-

Met 
 -  

0.3% L-

Met 
 -0.382  0.347  18.0  -1.099  0.805  

   -  
0.4% L-

Met 
 -0.225  0.347  18.0  -0.650  0.964  

0.3% L-

Met 
 -  

0.4% L-

Met 
 0.156  0.327  18.0  0.477  0.989  

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas 

  

 

 

 

 

 

 

 



   

Anexo V: Peso corporal semanal y ganancia de peso total de patos Muscovy por unidad 

experimental 

Tratamientos Replicas 

Peso 

inicial 28 d 35 d 42 d 49 d 

GP 

total 

T0 R2 0.456 0.893 1.319 1.871 2.466 71.786 

T0 R3 0.514 0.901 1.358 1.948 2.528 71.946 

T0 R4 0.689 1.062 1.388 1.986 2.556 66.661 

T0 R5 0.748 1.393 1.969 2.525 3.024 81.286 

T1 R1 0.583 1.041 1.562 2.279 2.762 77.839 

T1 R2 0.637 1.176 1.771 2.330 2.820 77.952 

T1 R3 0.668 1.228 1.822 2.380 2.994 83.071 

T1 R4 0.709 1.254 1.896 2.443 3.012 82.250 

T1 R5 0.744 1.440 2.061 2.785 3.470 97.381 

T2 R2 0.603 0.948 1.463 2.154 2.695 74.685 

T2 R3 0.605 1.000 1.537 2.173 2.765 77.149 

T2 R4 0.729 1.309 1.930 2.659 3.301 91.857 

T2 R5 0.785 1.403 1.967 2.662 3.369 92.304 

T3 R1 0.592 1.099 1.600 2.277 2.859 80.952 

T3 R2 0.593 1.142 1.833 2.497 3.023 86.786 

T3 R3 0.744 1.236 1.897 2.527 3.145 85.774 

T3 R4 0.771 1.274 1.905 2.558 3.252 88.595 

T3 R5 0.831 1.286 1.986 2.634 3.367 90.595 

T4 R1 0.455 0.810 1.414 1.740 2.101 58.804 

T4 R2 0.534 0.832 1.298 2.121 2.784 80.339 

T4 R3 0.679 1.135 1.624 2.234 2.767 74.589 

T4 R4 0.733 1.278 1.937 2.718 3.269 90.571 

T4 R5 0.777 1.297 1.950 2.729 3.357 92.161 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Anexo VI: Consumo de alimento semanal de patos Muscovy por unidad experimental 

Tratamientos Replicas 28 d 35 d 42 d 49 d 

T0 R2 0.753 1.474 2.466 3.590 

T0 R3 0.661 0.984 1.994 2.905 

T0 R4 0.731 1.398 2.506 3.629 

T0 R5 0.710 1.376 2.508 3.613 

T1 R1 0.855 1.773 3.098 4.484 

T1 R2 0.913 1.950 3.280 4.727 

T1 R3 0.826 1.445 2.708 3.781 

T1 R4 0.877 1.827 3.154 4.615 

T1 R5 0.821 1.627 2.938 4.311 

T2 R2 0.780 1.652 2.978 4.429 

T2 R3 0.720 1.510 2.829 4.211 

T2 R4 0.740 1.450 2.727 4.069 

T2 R5 0.835 1.744 3.074 4.552 

T3 R1 0.775 1.603 2.918 4.429 

T3 R2 0.860 1.739 3.069 4.602 

T3 R3 0.819 1.733 3.045 4.578 

T3 R4 0.841 1.757 3.087 4.620 

T3 R5 0.765 1.616 2.946 4.479 

T4 R1 0.514 0.822 1.589 2.603 

T4 R2 0.638 1.079 2.344 3.413 

T4 R3 0.728 1.454 2.693 3.902 

T4 R4 0.656 1.312 2.518 3.794 

T4 R5 0.799 1.649 2.955 4.190 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Anexo VII: Conversión alimenticia semanal de patos Muscovy por unidad 

experimental 

Tratamientos Replicas 28 d 35 d 42 d 49 d 

T0 R2 1.724 1.708 1.743 1.786 

T0 R3 1.706 1.165 1.390 1.442 

T0 R4 1.959 2.000 1.932 1.944 

T0 R5 1.102 1.127 1.411 1.588 

T1 R1 1.866 1.811 1.826 2.057 

T1 R2 1.695 1.720 1.938 2.166 

T1 R3 1.475 1.252 1.582 1.626 

T1 R4 1.609 1.539 1.819 2.004 

T1 R5 1.179 1.235 1.439 1.581 

T2 R2 2.264 1.922 1.921 2.118 

T2 R3 1.820 1.620 1.804 1.949 

T2 R4 1.275 1.207 1.413 1.582 

T2 R5 1.349 1.474 1.637 1.761 

T3 R1 1.529 1.590 1.732 1.954 

T3 R2 1.568 1.402 1.612 1.894 

T3 R3 1.664 1.503 1.708 1.906 

T3 R4 1.672 1.549 1.728 1.862 

T3 R5 1.679 1.398 1.633 1.766 

T4 R1 1.445 0.856 1.236 1.581 

T4 R2 2.140 1.412 1.478 1.517 

T4 R3 1.596 1.537 1.732 1.868 

T4 R4 1.204 1.090 1.268 1.496 

T4 R5 1.535 1.405 1.514 1.624 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Anexo VIII: Longitud de plumas semanal de patos Muscovy por unidad experimental 

Tratamientos Replicas 35 d 42 d 49 d 

T0 R2 1.320 2.440 2.730 

T0 R3 1.780 1.150 2.260 

T0 R4 1.110 1.970 2.980 

T0 R5 1.500 2.410 4.060 

T1 R1 1.610 2.980 4.930 

T1 R2 1.220 2.820 4.250 

T1 R3 1.000 2.920 4.710 

T1 R4 1.860 2.850 4.480 

T1 R5 1.080 2.960 4.520 

T2 R2 1.780 2.190 3.520 

T2 R3 1.780 2.930 4.280 

T2 R4 0.900 3.120 4.330 

T2 R5 0.840 3.170 5.280 

T3 R1 1.340 2.940 4.720 

T3 R2 1.730 3.460 5.110 

T3 R3 1.230 3.260 4.560 

T3 R4 1.170 3.080 4.420 

T3 R5 1.430 3.590 4.860 

T4 R1 1.050 2.550 3.850 

T4 R2 1.330 3.820 5.060 

T4 R3 1.480 3.170 4.460 

T4 R4 1.590 3.230 4.510 

T4 R5 1.040 2.680 5.010 

 

 

 

 

 



   

Anexo IX: Modelo de regresión segmentado para el peso corporal 

modelo1 <- lm(peso3 ~ nivel_met, data = met_regresion) 

 

modelo_seg1 <- segmented(modelo1,  

+                          seg.Z = ~ nivel_met, psi = c(0.7), data=met_regresion) 

 

summary(modelo_seg1) 
 
 ***Regression Model with Segmented Relationship(s)*** 
 
Call:  
segmented.lm(obj = modelo1, seg.Z = ~nivel_met, psi = c(0.7),  
    data = met_regresion) 
 
Estimated Break-Point(s): 
                 Est. St.Err 
psi1.nivel_met 0.611  0.024 
 
Meaningful coefficients of the linear terms: 
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept)    1.4000     0.2870   4.879    0.129 
nivel_met      2.6000     0.5196   5.004    0.126 
U1.nivel_met  -2.8500     0.5809  -4.906       NA 
 
Residual standard error: 0.03674 on 1 degrees of freedom 
Multiple R-Squared: 0.9735,  Adjusted R-squared: 0.894  
 
Convergence attained in 2 iter. (rel. change 3.9367e-16) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Anexo X: Modelo de regresión segmentado para la longitud de plumas 

modelo5 <- lm(Pluma ~ nivel_met, data = met_regresion) 

 

modelo_seg5 <- segmented(modelo5,  

+                          seg.Z = ~ nivel_met, psi = c(0.7), data=met_regresion) 

 

summary(modelo_seg5) 

 
 
 ***Regression Model with Segmented Relationship(s)*** 
 
Call:  
segmented.lm(obj = modelo5, seg.Z = ~nivel_met, psi = c(0.7),  
    data = met_regresion) 
 
Estimated Break-Point(s): 
                 Est. St.Err 
psi1.nivel_met 0.624   0.04 
 
Meaningful coefficients of the linear terms: 
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept)    -3.513      2.404  -1.461    0.382 
nivel_met      13.486      4.384   3.076    0.200 
U1.nivel_met  -13.066      4.898  -2.668       NA 
 
Residual standard error: 0.2881 on 1 degrees of freedom 
Multiple R-Squared: 0.9441,  Adjusted R-squared: 0.7766  
 
Convergence attained in 2 iter. (rel. change 3.0337e-16) 


