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Resumen 

 

El remplazo de ingredientes de origen animal por ingredientes de origen vegetal en alimentos para camarón 

ha ocasionado un aumento de sustancias tóxicas tales como las aflatoxinas. Estas sustancias son producidas 

por hongos de los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium. Estudios en camarón muestran que la 

presencia de granos contaminados con aflatoxinas reduce el consumo de alimento, la ganancia en peso y 

causa daños en el hepatopáncreas y mortalidades a un nivel de inclusión mayor a 500 ppb. El uso de 

secuestrantes de micotoxinas en la nutrición de animales terrestres es una estrategia que permite reducir el 

daño ocasionado por la presencia de estos compuestos tóxicos. En camarón existe muy poca información al 

respecto, por lo que en el presente trabajo presenta los últimos avances en el uso de secuestrantes de 

aflatoxinas en camarón Litopenaeus vannamei. En una primera fase se evaluó la capacidad secuestrante de 

algunos productos a base de aluminosilicatos (AL1.- HSCAS y Montmorillonita de Ca; AL2.- 

Organoaluminosilicato químicamente activado; AL3.- Tierra de diatomeas, Caolinita, sustancias fitofíticas y 

extractos herbales; y AL4 Bentonita montmorillonita). En una segunda fase se probaron mezclas 

remediadoras, donde se evaluaron productos con una combinación de paredes de levadura y arcillas (MZ1.- 

Zeolita y paredes celulares de levadura; MZ2.-Glucomanano de paredes celulares de levadura Saccharomyces 

cerevisiae y aluminosilicato de calcio y sodio hidratado; y MZ3.-Bentonita, levadura Trichosporon 

mycotoxinivorans, epoxidasa y lactonasa). En una tercera fase se evaluaron algunos antioxidantes que han 

dado buenos resultados tanto en animales terrestres como acuáticos (Curcumina, harina de alga Ulva y ácido 

linoleico conjugado). En una cuarta fase se evaluó el producto MZ3 a diferentes niveles de inclusión con o sin 

la presencia de harina de alga Ulva. Los resultados sugieren que el uso de algunos de estos productos 

aminoran los efectos causados por la presencia de aflatoxinas en alimentos para camarón, no obstante algunos 

pueden llegar a reducir el rendimiento cuando se añaden en una dieta sin contaminar.  
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Introducción  

 

Los mohos crecen sobre los materiales vegetales produciendo el deterioro de los mismos, 

además de producir metabolitos secundarios, los cuales son tóxicos para plantas y/o 

animales. Un ejemplo de estas sustancias son las micotoxinas las cuales enferman o matan 

a los animales que los consumen (Swanson, 1987). 

 

Las micotoxinas son compuestos ubicuos que difieren mucho en sus propiedades químicas, 

biológicas y toxicológicas. Una micotoxicosis primaria se produce al consumir vegetales 

contaminados, mientras que una micotoxicosis secundaria ocurre al ingerir carne o leche de 

animales que comieron forrajes con micotoxinas (Lillehoj et al., 1991).  

 

Las características de una micotoxicosis son las siguientes (Lillehoj et al., 1991): 

 

a) No es una enfermedad transmisible. 

b) El tratamiento con drogas o antibióticos tiene poco o ningún efecto. 

c) En los brotes observados en el campo, el problema es estacional debido a que las 

condiciones climáticas afectan al desarrollo del hongo. 

d) El brote está comúnmente asociado a un alimento o forraje específico. 

e) El examen del alimento o forraje sospechoso revela signos de actividad fúngica. 

f) La presencia de las micotoxinas en los vegetales puede deberse (Swanson, 1987): 

g) A la infección de la planta en el campo por el hongo patógeno o a la colonización 

por los saprobios. 

h) Al crecimiento de los mohos saprobios o patógenos post-cosecha sobre los frutos y 

granos almacenados. 

i) Al desarrollo fúngico saprobio durante el almacenamiento de los materiales ya 

procesados. 

 

Los hongos productores de micotoxinas son del género Alternaria, Aspergillus, 

Cladosporium, Epicoccum, Fusarium y Verticillium, aunque su presencia difiere según el 

vegetal, el clima y la región geográfica (Lacey, 1989; Widstrom, 1992). Las micotoxinas de 
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mayor importancia en la nutrición de organismos terrestres son las aflatoxinas, zearalenona, 

deoxivalenol, nivalenol, toxinas T-2 y HT-2, fumonisinas, ocratoxina, patulina, etc.  

 

De todas las micotoxinas conocidas, las aflatoxinas son las más estudiadas y de ellas, la 

AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 han sido las más investigadas (Bennett y Klich, 2003). La 

aflatoxina B1 es la más potente y carcinogénica hepática, la cual es activada por el B,-2,3-

epoxido (Williams y Buhler, 1983). Se puede encontrar principalmente en cereales y 

granos, entrando directamente en la cadena alimenticia (Josephs et al., 2005); no obstante 

también pueden presentarse en productos de origen animal como la leche (Diaz et al., 

2004), carne o huevos (Wolzak et al., 1985; Wolzak et al., 1986). En animales productores 

de leche, este compuesto es metabolizado a aflatoxina M1 (Battacone et al., 2009) gracias a 

la metabolización de la AFB1 por las enzimas hepáticas microsomales de la familia 

citocromo P450 (Kuilman et al., 2000). 

 

En crustáceos se ha reportado que tanto la presencia de AFB1 en forma pura en el alimento 

o inyectada, así como la presencia de granos contaminados (Tabla 1) reduce el consumo de 

alimento, la ganancia en peso y genera daños en el hepatopáncreas. A niveles elevados, 

puede ocasionar mortalidades importantes.  
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Tabla 1. Resumen de afecciones causadas por AFB1 en camarones peneidos. 

Dosis 
Tiempo 

Exposición  
Afección  Especie  Referencia 

25-160 ppm 24 hrs.* Hepatopáncreas 

P. stylirostris 

Wiseman et al., 1982 

  
Órgano Mandibular 

 
96 hrs.* Órgano Hematopoyético 

50-300 ppm 4 semanas 

Hepatopáncreas 

P. vannamei Órgano Mandibular 

Órgano Hematopoyético 

     

50 ppb 21 días 
Hepatopáncreas 

P. vannamei 
Ostrowski-Meissmer et al., 

1995 

Glándula Antenal 

   
250 ppb 

56 días 

Aumento de TCA 

400 ppb Disminuye peso final 

900 ppb Reduce digestibilidad 

     

50 - 2500 ppb 

8 semanas 

Correlación Altamente 

negativo entre peso final, 

ganancia de peso y 

sobrevivencia 

juveniles de P. 

monodon 

Boonyaratpalin et al., 2001 

500 ppb 

Atrofia del epitelio tubular 

Hepatopáncreas, 

Infiltración Hemocítica y 

Fibrocítica del 

Hepatopáncreas, Necrosis, 

Infiltración y degeneración 

del Hepatopáncreas 

100 ppb Reduce sobrevivencia 
 

50-2500 ppb 

Atrofia del epitelio tubular 

del Hepatopáncreas, 

infiltración hemocítica y 

fibrocítica del 

hepatopáncreas, necrosis, 

inflamación y 

degeneración del 

hepatopáncreas 

adultos de P. 

monodon 
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7-10 días 

afecta el sistema 

inmunológico  

incrementa actividad 

fenoloxidasa 

    
5 ppb reduce el crecimiento 

P. monodon Bintvihok et al.,  2002 

 
Aumenta mortalidad 

10 ppb Daño hepático 

20 ppb 

reduce actividad de la 

enzima transaminasa 

glutámico-oxalacética 

10 ng/g 
Potencializa actividad 

digestiva de Tripsina 
P. vannamei Farias y Torres. 2003 

73.8 ppm 62 días reduce crecimiento 
P. monodon 

Bautista et al.,  2003 

 
  inmunodepresión   

*inyección de toxina en vía intramuscular 
  

 

Métodos de control y/o prevención contra las micotoxinas 

 

Las pérdidas económicas debido a la presencia de micotoxinas son considerables. Una 

estrategia utilizada para reducir el impacto en la producción animal es la utilización de 

productos secuestrantes o transformadores, los cuales se incluyen en la fabricación del 

alimento. Para poder seleccionar estos compuestos, se deben de cumplir los siguientes 

requerimientos (Piva et al., 1995; Rustom, 1997; Bata y Lásztity, 1999): 

 

a) Deben destruir, inactivar o remover las micotoxinas; 

b) No deben producir o dejar residuos tóxicos y/o carcinogénicos/mutagénicos al final 

de la producción o en productos alimenticios obtenidos a partir de los animales 

alimentados con dicho producto; 

c) No debe provocar efectos adversos en propiedades tanto físicas como sensoriales en 

el producto; 

d) Debe de ser técnica y económicamente factible. 
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Las sustancias usadas como secuestrantes incluyen material inorgánico como carbón 

activado, aluminosilicatos (arcillas, bentonitas, montmorillonita, zeolita, filosilicatos, etc.), 

carbohidratos indigeribles complejos (celulosa, polisacáridos de paredes celulares, 

levaduras y bacterias como glucomanano, peptidoglucano, entre otros) y polímeros 

sintéticos como colesterinas y polivinilpirrolidona y derivados (Diaz et al., 2003; Diaz et 

al., 2004). La mayoría de los estudios desarrollados para aminorar los efectos de la micosis 

con el uso de adsorbentes están enfocados a la utilización de aluminosilicatos, 

principalmente zeolitas y aluminosilicatos de sodio y calcio hidratados (HSCAS) y algunas 

arcillas en donde se les reemplazó algunos de sus iones por iones de metal de tierras 

alcalinas (Barrer, 1989; Mumpton, 1999).  

 

En animales terrestres se ha reportado que la inclusión de estos compuestos aminoran de 

manera importante los efectos causados por la presencia de micotoxinas. En camarón no 

existe evidencia clara sobre su efectividad y si estos son efectivos para su aplicación en 

alimentos para camarón, por lo que el presente trabajo presenta datos donde se evaluaron 

aluminosilicatos, mezclas de productos y compuestos antioxidantes como una estrategia 

para reducir la aflatoxicosis en juveniles de camarón blanco L. vannamei bajo condiciones 

controladas.  

 

Material y métodos 

Dietas experimentales 

 

Las dietas experimentales fueron elaboradas en el Programa Maricultura, que forma parte 

del departamento de Ecología de la Facultad de Ciencias Biológicas de la UANL. Estas 

dietas se realizaron a partir de una fórmula de referencia la cual fue utilizada como dieta 

control (elaborada con la misma proporción de ingredientes en todos los bioensayos). Esta 

fórmula fue elaborada utilizado el programa Nutrion 5, la cual fue modificada ligeramente 

de acuerdo con las necesidades para cada experimento. Posteriormente se determinó la 

estabilidad de las dietas experimentales en términos de pérdida de materia seca (PMS) 

utilizando el método de Ricque-Marie et al. (2006). Además se calculó el porcentaje de 



197 
 

García et al. 2013. Avances en el Uso de Aditivos Remediadores de Aflatoxinas en Alimento para Camarón Blanco Litopenaeus vannamei 

   En: Cruz-Suárez, L.E.,  Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-López, M.G.,  Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Alvarez-González, C. 

(Eds),  Contribuciones Recientes en Alimentación y Nutrición Acuícola, Universidad Autónoma de Nuevo León,   

San Nicolás de los Garza, Nuevo León, México, pp. 191-223. 

 
 

absorción de agua de las dietas experimentales, que fue determinado siguiendo la 

metodología descrita por Nieto-López et al. (2011). 

 

Experimento 1: Evaluación de la efectividad de diferentes arcillas para reducir la 

aflatoxicosis en juveniles de camarón blanco l. vannamei  

 

En este primer experimento, se comprobó la efectividad de diferentes secuestrantes a base 

de aluminosilicatos en camarones L. vannamei (592±6 mg) alimentados con dietas 

contaminadas con aflatoxinas y sin contaminar por un periodo de 42 días. Para esto se 

elaboraron dos dietas controles, una libre de micotoxinas y otra contaminada con 75 ppb de 

AF totales, a partir de estas se elaboraron 8 dietas más conteniendo uno de cuatro 

secuestrantes (AL1.- HSCAS y Montmorillonita de Ca; AL2.- Organoaluminosilicato 

químicamente activado; AL3.- Tierra de diatomeas, caolinita, sustancias fitofíticas y 

extractos herbales; y AL4.- Bentonita montmorillonita) a un nivel de 2.5 a 5.0 g/kg de 

acuerdo con el nivel recomendado por el fabricante para cada producto. Para la elaboración 

de las dietas contaminadas se utilizó harina de maíz contaminado (reemplazando a la harina 

de trigo). Cada tratamiento se evaluó en 3 acuarios replicados (acuarios de 60 L con doble 

fondo) con una densidad de 10 camarones por acuario. Los parámetros zootécnicos de los 

camarones fueron evaluados cada 7 días. 

 

Experimento 2: evaluación de la efectividad de diferentes secuestrantes de aflatoxinas 

a base de mezcla de arcillas con otro compuestos para reducir la aflatoxicosis en 

juveniles de camarón blanco l. vannamei   

 

En este experimento se comprobó la efectividad de diferentes mezclas de aluminosilicatos 

con paredes de levadura y otros productos contra alimentos contaminados con aflatoxinas 

durante 42 días. Al igual que con el experimento anterior, se formularon dos dietas 

controles: una libre de aflatoxinas y otra contaminada con 75 ppb de aflatoxinas totales. A 

partir de estas dietas se elaboraron 6 dietas más conteniendo una de las mezclas 

remediadoras (MZ1.- Zeolita y paredes celulares de levadura; MZ2.-Glucomanano de 

paredes celulares de levadura Saccharomyces cerevisiae y aluminosilicato de calcio y sodio 
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hidratado; y MZ3.-Bentonita, levadura Trichosporon mycotoxinivorans, epoxidasa y 

lactonasa) en un nivel de inclusión de 2.5 a 5.0 g/kg de acuerdo con lo recomendado por el 

fabricante. Para la elaboración de las dietas contaminadas se utilizó harina de maíz 

contaminado (remplazando a la harina de trigo). Cada tratamiento se evaluó en 4 replicados 

(acuarios de 60 L sin doble fondo) con una densidad de 10 camarones por acuario con un 

peso promedio inicial de 210± 4mg. Los camarones fueron alimentados a saciedad con 2 

raciones diarias (9:00 y 17:00h). Los parámetros zootécnicos de los camarones fueron 

evaluados cada 7 días. 

 

Experimento 3: evaluación de la efectividad de diferentes antioxidantes para reducir 

la aflatoxicosis en juveniles de camarón blanco L. vannamei   

 

En este bioensayo se evaluó la efectividad de diferentes tipos de antioxidantes (harina de 

alga U. clathrata, curcumina, ácido linoleico conjugado) en dietas contaminadas con 

aflatoxinas por 42 días. Para esto se elaboraron dos dietas controles: una libre de 

aflatoxinas y otra contaminada con 120 ppb de aflatoxinas totales, a partir de estas se 

elaboraron 6 dietas más conteniendo uno de los antioxidantes a evaluar. Los niveles de 

inclusión para la Ulva, curcumina y CLA fueron de 40.0, 0.14 y 4.0 g/kg respectivamente. 

El nivel de inclusión se determinó por la efectividad indicada en la bibliografía [Peña-

Rodríguez (2011); Gowda et al. (2008); Denli et al. (2004)]. Para la elaboración de las 

dietas contaminadas se utilizó harina de maíz contaminado (remplazando a la harina de 

trigo). Cada tratamiento se evaluó en 3 replicados (acuarios de 60L sin doble fondo) con 

una densidad de 12 camarones por acuario con un peso promedio inicial de 326±3 mg. Los 

parámetros zootécnicos de los camarones fueron evaluados cada 7 días. 
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Experimento 4: Efectividad de diferentes niveles de la MZ3 solo o en combinación con 

U. clathrata para reducir la aflatoxicosis en juveniles de camarón 

 

Para el último bioensayo se comprobó la efectividad de la mezcla remediadora 3 

(Bentonita, levadura Trichosporon mycotoxinivorans, epoxidasa y lactonasa) a diferentes 

dosis, sola o en combinación con harina de U. clathrata en alimentos contaminados para 

camarón blanco. Para esto se formularon 2 dietas, una libre de aflatoxinas y la otra dieta 

contaminada con 120 ppb de aflatoxinas totales. A partir de la DCC se elaboró una con la 

inclusión de 2% de alga U. clathrata, posteriormente se prepararon 3 pares de dietas con 

2.5, 3.0 y 5.0 g/kg de la MZ3 sola o en combinación con la harina de alga. Para la 

elaboración de las dietas contaminadas se utilizó harina de maíz contaminado (remplazando 

a la harina de pescado y en mayor proporción a la harina de trigo), cada tratamiento se 

evaluó en 3 replicados (acuarios de 60L sin doble fondo) con una densidad de 12 

camarones por acuario con un peso promedio inicial de 310± 4 mg. Los camarones fueron 

alimentados a saciedad en dos raciones diarias (9:00 y 17:00 h). Los parámetros 

zootécnicos de los camarones fueron evaluados cada 14 días. 

 

Análisis estadísticos 

 

Para los parámetros zootécnicos evaluados en los camarones de los experimentos 1, 2 y 3 se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA) y en el caso de detectar  diferencias significativas 

(P<0.05), se realizó una comparación múltiple de medias por el método de Tukey por 

producto a un nivel de significancia de 0.05. Para el último bioensayo se realizó un 

ANOVA de una vía y una comparación múltiple de medias por el método de Tukey para 

todos los tratamientos a un nivel de significancia de 0.05. En el caso de los análisis de 

estabilidad y absorción de agua de las diferentes dietas, los resultados fueron sometidos a 

un ANOVA; en caso de presentarse diferencias significativas, se realizó una comparación 

múltiple de medias Tukey a un nivel de significancia de 0.05. Todos los análisis 

estadísticos se realizaron usando el programa SPSS versión 15.0. (SPSS. Inc., Chicago IL, 

USA).  
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Resultados y discusiones 

Estabilidad del alimento y absorción de agua de las dietas experimentales. 

 

La manufacturación de alimentos para consumo animal envuelve una serie de procesos que 

intervienen en la calidad final del pellet, sin embargo, la incorporación de algunos 

ingredientes, tales como las arcillas minerales, juegan un papel clave en algunos de los 

parámetros físicos del alimento (Thomas et al., 1998). La inclusión de las arcillas AL3 y  

AL4, evaluadas en el primer experimento, redujo la pérdida de materia seca de 12 a 16% 

tanto en la dieta control limpia así como la control contaminada (Fig. 1a). De la misma 

forma, se observó una mayor absorción de agua (7-17%) en comparación con las dietas sin 

suplementar (Fig. 1b). Pfost y Young (1973) reportan que la inclusión de bentonitas de 

sodio tienen efectos beneficiales en la durabilidad del alimento, en promedio 5% más alta 

que para las dietas sin suplementar. El incremento en la capacidad de absorción de agua 

debido a la presencia de montmorillonita y vermiculita en los alimentos es debido a la 

presencia de espacios intercalados en las moléculas de este productos (Vaught et al., 2006). 

La mayor capacidad de absorción de agua en estas dietas fue para las que contenían AL3 y 

AL4, lo que confirma la presencia de montmorillonita.  

 

  

Figura 1. (a) Pérdida de materia seca (PMS) y (b) Absorción de agua (Abs H2O) de las 

dietas experimentales a las que se les añadió diferentes productos a  

base de aluminosilicatos. 
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Para el experimento 2, en donde se añadieron las mezclas remediadoras, la PMS de las 

dietas controles oscilaron entre el 10.2 y 10.3% y la suplementación de las mezclas 

remediadoras mejoró la estabilidad de las dietas reduciendo la PMS de un 19 a un 38%. La 

absorción de agua en las dietas experimentales se mantuvo sin diferencias significativas, 

oscilando entre 87.7 y 108.7%. Se ha reportado que la inclusión de fibras solubles 

(arabinoxilanos y pectinas) y -glucanos  mejoran la calidad del pellet (Thomas et al., 

1998; Thammakiti et al., 2004; Zechner-Krpan et al., 2009). Las observaciones previas  

confirman que la inclusión de los productos de levadura mejora la calidad del pellet.  

 

  

Figura 2. (a) Pérdida de materia seca (PMS) y (b) Absorción de agua (Abs H2O) de las 

dietas experimentales a las que se les añadió secuestrantes de micotoxinas a base de 

arcillas, más la presencia de otros productos. 
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resultados son contradictorios a los anteriormente reportados ya que se ha reportado que la 

inclusión de harina de macroalgas mejora la estabilidad de los alimentos para organismos 

acuáticos: Hashim y Mat-Saat (1992) reportan que la incorporación de 5% de harina de 

Ulva ssp. incrementó la estabilidad de las dietas para pez haruan (Channa striatus). De 

igual manera, Peñaflorida y Golez (1996) enfatizaron la buena capacidad de estabilidad de 

las dietas suplementadas con harina de alga roja Kappaphycus alvarezii (6-7% de PMS). 

Por su parte Peña-Rodríguez (2011), encontró una mejor estabilidad de dietas para camarón 

L. vannamei observando que al agregar harina de alga Ulva clathrata, la PMS de la dieta 
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disminuía en un 19.1%. Sin embargo, en el presente estudio los valores PMS observados en 

las dietas a las que se les añadió harina de alga, son similares a los reportados por 

Peñaflorida y Goles (1996) donde encontraron una PMS del 12% en dietas que contenían 

harina de alga Gracilaria heteroclada. Aunque las dietas suplementadas con harina de alga 

y CLA presentan una mayor PMS en comparación con las dietas sin suplementar y las 

suplementadas con curcuminas, los valores de PMS se encuentran dentro de los valores 

reportados para alimentos para camarón. Para la absorción de agua de los diferentes 

tratamientos se observó que la inclusión de la harina de alga aumenta de manera 

significativa este parámetro. Estos resultados coinciden con los reportados por Peña-

Rodríguez (2011), quien observó un incremento (28%) en la absorción de agua cuando 

incluyó 6% de harina de Ulva clathrata en dietas para camarón. Cruz-Suárez et al. (2009) 

mencionan que la harina de ulva otorga una mayor capacidad de absorción agua gracias a la 

presencia de grupos sulfatados en fracciones de polisacáridos y/o el efecto sinérgico con los 

restos sacáridos presentes en la ulva. En el presente experimento, observamos que la 

inclusión de harina de alga U. clathrata incrementó la absorción de agua en un promedio de 

42%, confirmándose que la inclusión de este ingrediente modifica este parámetro en el 

alimento para camarón, mientras que la inclusión de CLA presentó un incremento del 20%. 

La ausencia de efecto en este parámetro debido a la presencia de curcuminas era de 

esperarse por su bajo nivel de inclusión en el alimento. 

  

Figura 3. (a) Pérdida de materia seca (PMS) y (b) Absorción de agua (Abs H2O) de las 

dietas experimentales a las que se les añadió los antioxidantes. 
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alta concentración de la mezcla remediadora interviniendo en la estabilidad de la dieta. La 

inclusión de 2.5 g/kg del producto MZ3 obtuvo la mayor absorción de agua (137.6%), 

seguida de la dieta 2.5 g/kg de harina de alga a dieta DCC, en contraste, la dieta DCL 

obtuvo la menor absorción de agua oscilando en 118.8% (Figura 4b), lo que difiere de los 

resultados en el experimento anterior, esto puede deberse al menor nivel de inclusión de la 

harina de alga. 

 

  

Figura 4. (a) Pérdida de materia seca (PMS) y (b) Absorción de agua (Abs H2O) de las 

dietas experimentales a las que se les añadió la MZ3 solo o en combinación con la  

harina de alga 

Parámetros de rendimiento  

Presencia de aflatoxinas en el alimento 
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contaminados) y por Boonyaratpalin et al. (2001) y Gopinath y Raj (2009) para P. 

monodon (de 15 a 2500 ppb de AFB1 en forma pura). 

 

Uso de arcillas para reducir la aflatoxicosis en camarón blanco L. vannamei  

 

Existen diferentes estudios en donde se ha observado un efecto positivo en el uso de los 

aluminosilicatos en alimentos no contaminados para animales terrestres, esto podría 

deberse a que las arcillas ayudan a la lenta transición de los nutrientes en el sistema 

digestivo, lo cual conduce a un mejor aprovechamiento de los mismos (Mumpton y 

Fishman, 1977) dando como resultado un incremento en los parámetros de rendimiento, 

esto fue confirmado por Edrington et al. (1997) quienes al incorporar de carbón activado a 

la dieta inocua para aves de engorda (Peterson x Hubbard) aumentaba la ganancia de peso 

en un 4.3%. Por su parte Denli y Okan (2006), observaron en la misma especie que al 

añadir HSCAS a una dieta libre de micotoxinas no afectaba la ganancia de peso ni la tasa 

de conversión alimenticia, sin embargo, al integrar carbón activado o diatomita (2.5 g/kg de 

alimento) la ganancia de peso disminuyó en un 4 y 6% y aumentó la tasa de conversión 

alimenticia en un 2.8 y 3.4% respectivamente. En animales acuáticos también existen 

resultados contradictorios. Por ejemplo, estudios realizados con alevines de bagres 

alimentados con dietas libres de micotoxinas adicionadas con 0.3% y 0.6% de 

aluminosilicato de calcio y sodio hidratado, se observó una reducción el peso final en un 

10% y 26% respectivamente (Lopes et al., 2009), mientras que para la trucha arcoíris, se 

observó un mayor incremento de peso y conversión alimenticia cuando se alimentó con 

dietas libres de aflatoxinas suplementadas con bentonita de sodio o mordenita (Eya et al., 

2008). En el presente bioensayo, al utilizar cada una de las arcillas con la DCL se observó 

que los camarones que consumieron AL2, AL3 y AL4 presentaron una disminución en el 

consumo de alimento (11-13%) y la tasa de crecimiento (1.5-14%). En contraste, los 

individuos alimentados con la dieta DCL+ AL1 mostraron un mayor consumo de alimento 

(7.1%) y una mejor tasa de crecimiento (8%). Estas diferencias en los resultados, según 

Macháček et al. (2010), radican principalmente en el tipo de zeolita utilizada, su pureza, 

características físicas y químicas y su concentración en la dieta. Otros autores mencionan 

que la disminución del consumo de alimento es debido que las zeolitas secuestran 
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compuestos nitrogenados (Nguyen y Tanner, 1998) las cuales son atrayentes para el 

camarón (Suresh et al., 2011). 

 

Para especies acuáticas, algunos estudios han demostrado que la incorporación de 

bentonitas y montmorollonita (a trucha arcoíris y tilapia respectivamente) a dietas 

contaminadas con aflatoxinas reduce su absorción en el tracto intestinal (Ellis et al., 2000; 

Hassan et al., 2010). Por otro lado, existen estudios que han mostrado que la inclusión de 

aluminosilicatos en dietas contaminadas con esta micotoxina para bagres y trucha arcoíris 

no produjo una disminución de sus efectos tóxicos (Lopes et al., 2009; Arana et al., 2011). 

Estudios realizados en camarón por Suppadit et al. (2006) y Soonngam y Hutacharoen 

(2007) encontraron que la inclusión de HSCAS y vermiculita disminuyó los efectos 

negativos causados por la alimentación de dietas contaminadas con aflatoxinas en L. 

vannamei y P. monodon. Sin embargo  estas mejoras no fueron estadísticamente similares a 

las dietas sin contaminar. En el presente experimento solamente los camarones alimentados 

con la dieta DCC adicionada con AL2 obtuvieron un consumo de alimento (CA) y una tasa 

de crecimiento (TC) similares a los alimentados con la DCL; al contrario, la incorporación 

de AL1, AL3 y AL4 a la DCC mejoró ligeramente la tasa de crecimiento aunque no mejoró 

de manera significativa la ingesta de alimento. La tasa de conversión alimenticia es el valor 

correspondiente del consumo de alimento aunado al aumento de peso, en los organismos 

que consumieron el alimento DCC se observó una disminución de este parámetro. La 

inclusión de arcillas en las dietas experimentales no ocasionó efectos adversos en la 

sobrevivencia. Tales resultados coinciden con los publicados anteriormente por Soonngam 

y Hutacharoen (2007), quienes  alimentaron camarón P. monodon  con dietas que incluían 

HSCAS y vermiculita.  
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Figura 5. Tasa de crecimiento (a, c, e, g) y  Consumo de alimento (b, d, f, h) de las 

diferentes dietas experimentales utilizando los diferentes aluminosilicatos. 

 

Uso de productos a base de arcillas y otras sustancias para reducir la aflatoxicosis en 

camarón blanco L. vannamei   

 

La suplementación de carbohidratos indigeribles (como la celulosa, polisacáridos 

provenientes de las paredes celulares de levaduras y bacterias tales como el glucomanan y 

peptidoglicanos) han servido como  promotores del crecimiento al ser añadidos a dietas 

inocuas. En aves se ha encontrado un efecto promotor del crecimiento en la suplementación 

de paredes celulares de levadura S. cerevisiae a la dieta, aumentando la ganancia de peso en 

pollos de engorda hasta un 5% y el consumo de alimento en un 2%, además de mejorar la 

tasa de conversión alimenticia (4.6%; Arce et al., 2005). Por su parte Parlat et al. (2001) 

encontraron en codorniz japonesa un aumento en la ganancia de peso y consumo de 

alimento de un 40 y 41% respectivamente comparado con la dieta control. Estos resultados 

confirman lo publicado por de los Santos et al. (2007) quienes señalan que varios 

promotores nutricionales influyen en la función del intestino, ya que las paredes celulares 

de levadura  S. cerevisiae favorecen la longitud de las vellosidades intestinales, ejerciendo 

un efecto positivo en su tamaño, esto a su vez podría favorecer la superficie disponible para 

la absorción de nutrientes. Por otro lado, se ha observado que el uso de algunos productos 

como polímeros de glucomanano disminuyen el peso final en aves de engorda en un 2.5 y 

4.8% a dosis de 0.5 y 1 g/kg de alimento respectivamente (Basmacıoglu et al., 2005). En 
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cerdos, de igual manera se observa una ligera reducción del peso promedio al añadir a la 

dieta 2 g del polímero por kg de alimento (Battacone et al., 2007).  

 

En organismos acuáticos, para el caso de la trucha arcoíris, estudios realizados por Staykov 

et al. (2007) muestran que la suplementación en la dieta del 2 g/kg de oligosacáridos de 

manano derivado de paredes celulares de S. cerevisiae, incrementa el promedio de peso 

final en un 12 y 10%; y disminuye la tasa de conversión alimenticia en 9.6 y 11.2%; esto 

para organismos mantenidos en jaulas y en raceways (o canaletas) respectivamente. 

Utilizando el mismo producto a una concentración de 2 g /kg de alimento, Torrecillas et al. 

(2007) observaron un aumento del 9% (en la TCA?) en lubina (Dicentrarchus labrax) 

comparados con organismos alimentados con la dieta control. De igual manera se observa 

un aumento en el peso promedio final (12%) y consumo de alimento (12.3%) en carpa 

común (Cyprinus carpio) cuando fueron alimentadas con una dieta que contenía 1 g/kg de 

levadura. En el presente bioensayo, al utilizar las mezclas remediadoras con las dietas sin 

contaminar se observó que los camarones que consumieron las dietas suplementadas con 

MZ1 y MZ2 disminuyeron el consumo de alimento en un 39 y 20%, además de presentar 

una menor tasa de crecimiento (52 y 23% respectivamente). En contraste, al incorporar 

MZ3 no se encontraron diferencias significativas tanto en consumo de alimento como la 

ganancia en peso.  

 

La capacidad de los polisacáridos indigeribles para disminuir el efecto de las micotoxinas 

ha sido bien documentada en animales terrestres (Parlat et al., 2001; Kamalzadeh et al., 

2009). Dentro de este grupo, el uso de la levadura S. cerevisae ha mostrado ser muy útil 

como secuestrante de micotoxinas. Devegowda et al. (1998) observaron que el extracto de 

fracción de paredes celulares de S. cerevisae es capaz de secuestrar micotoxinas in vitro. 

Santin et al. (2003) encontraron que las paredes celulares mejoraban la tasa de conversión 

alimenticia de las aves expuestas a aflatoxinas; por su parte Basmacioglu et al. (2005), 

utilizaron glucomanano esterificado extraído de las paredes celulares, y observaron una 

mejora significativa en la ganancia de peso en un 59 % al ser añadido al alimento 

contaminado con aflatoxinas. Raju y Devegowda (2000) añadieron glucomanano de 

levadura a una dieta contaminada y reportaron un incremento en el consumo de alimento y 
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peso promedio final de aves de engorda en un 4.5 y 1.6% respectivamente. El modo de 

acción en el cual el glucomanano de levadura reduce los efectos de la aflatoxicosis no ha 

sido elucidado. Sin embargo, se ha hipotetizado que las moléculas de aflatoxinas son 

absorbidas dentro de la matriz del glucomanano, previniendo su absorción en el tracto 

gastrointestinal (Kamalzadeh et al., 2009).   

 

En estudios realizados con el producto que contiene bentonita, levadura Trichosporon 

mycotoxinivorans, epoxidasa y lactonasa se ha reportado que a partir de un nivel de 

inclusión de 0.05% disminuye los residuos de AFB1 y AFM1 en musculo e hígado de aves 

alimentadas con dietas contaminadas con aflatoxinas (Bintvihok y Kositcharoenku, 2003; 

Gargees y Shareef, 2009). También se ha evidenciado que este producto aminora otros 

problemas desarrollados por la presencia de AF: Nešić et al. (2012) observaron que la 

inclusión de este producto en dietas contaminadas con la toxina T-2 y ofrecidas a aves de 

engorda, promovían un aumento del peso final (+9.4%), pero también se redujeron las 

ulceraciones bucales provocadas por la presencia de esta micotoxina. Para el presente 

bioensayo se observó que al añadir MZ1 a la dieta contaminada no se observó mejora 

alguna en los parámetros en general, en contraste al añadir la MZ2 y MZ3 se incrementó el 

consumo de alimento y la tasa de crecimiento en un 15.6 y 20% y en un 5% 23% 

respectivamente, además de mejorar la tasa de conversión alimenticia en un 14%. 
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Figura 6. Tasa de crecimiento (a, c, e) y  Consumo de alimento (b, d, f) de las diferentes 

dietas experimentales utilizando los diferentes mezclas remediadoras. 

 

Uso de productos antioxidantes para reducir la aflatoxicosis en camarón blanco L. 
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Existen diferentes estudios que han reportado que el uso de sustancias con propiedades 

antioxidantes mejoran los parámetros de rendimiento en dietas para organismos acuáticos. 

Chen et al. (2013) reportan que niveles de inclusión de 0.1, 0.2 y 0.4% de la flor 

madreselva japonesa [Lonicera japónica; utilizada por la medicina tradicional China 

gracias al contenido de polifenoles (Xagorari et al., 2001)] no afectó el consumo de 

alimento pero la tasa de crecimiento se incrementó conforme el nivel de inclusión, mientras 

que la tasa de conversión alimenticia se mejoró en un 43.7%. Estudios conducidos en 
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peces, por Ji et al., (2007) utilizaron Artemisia capillaries y Cnidium officinale, las cuales 

poseen un alto contenido de polifenoles (Gundidza et al., 1993; Kim et al., 1993), para 

comprobar su efecto promotor en el crecimiento de pargo japonés (Pagrus major) y 

encontraron que el nivel de inclusión de 0.5 g/100g de dieta aumentó el peso final en un 

20.5 y 20.6%, y la eficiencia alimenticia en un 21 y 19.2% respectivamente. Para el caso 

del CLA, Valente et al. (2007) utilizaron diferentes inclusiones (0.5%, 0.75 y 1%) con la 

finalidad de encontrar un efecto en el crecimiento en trucha arcoíris, no obstante, se pudo 

observar una disminución de un 2, 12 y 6.3% respectivamente, aunque estas diferencias no 

fueron significativas. Makol et al. (2009) concluyeron que la inclusión de 0, 0.5, 1 y 2% de 

CLA en alimentos para lubina Dicentrarchus labrax no afectó la ganancia en peso pero 

redujo el consumo de alimento en un 9% a un nivel de inclusión del producto en un 2% de 

CLA. Peña-Rodríguez (2011) reporta que niveles de inclusión de 2, 4 y 6% de harina de 

alga U. clathrata no afectaron la tasa de crecimiento ni el consumo de alimento. Por el 

contrario, Peñaflorida y Golez (1996) con Penaeus monodon reportan que la inclusión de 

5% de harina K. alvarezii a la dieta control, mejora el peso final en un 11.4%. Para el caso 

de la curcumina, Sahu et al. (2008) evaluó este extracto (0, 0.1, 0.5, 1.0 y 5.0 g/kg) en 

dietas para el pez Labeo rohita y observa que ninguno de los niveles evaluados afectaron 

los parámetros de rendimiento. Resultados similares fueron encontrados en aves de engorda 

por Gowda et al. (2008), quienes al incluir 0.5% de curcumina a la dieta, no encontraron 

diferencias en el consumo de alimento y tasa de conversión alimenticia.  En el presente 

estudio al añadir la curcumina, el CLA o la harina de alga a la dieta control sin contaminar 

se observó un aumento en el consumo de alimento de un 6.4, 15.2 y 32% respectivamente.  

 

Se ha reportado que la inclusión de compuestos antioxidantes, tales como carotenoides, 

fenoles, terpenoides y polisacáridos sulfatados; reducen los procesos de oxidación celular 

causado por la presencia de aflatoxinas (Abd El-Baky et al., 2008). Las algas marinas 

poseen un sinnúmero de compuestos bioactivos tales como carotenoides (Peña-Rodríguez 

et al., 2011), polifenoles (Kang et al., 2003) y vitaminas (García-Casal et al., 2009), los 

cuales exhiben una actividad antioxidante importante. Estudios realizados por Abdel-

Wahhab et al. (2006) indican que al incluir extractos de Laurencia obtusa o Caulerpa 

prolifera a dietas para ratas contaminadas con aflatoxinas, aumenta el consumo de alimento 
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y la ganancia de peso. Esto coincide con los resultados obtenidos por Manoharan et al. 

(2008), quienes observaron un restablecimiento de la ganancia de peso, peso del hígado, 

proteína total y niveles de albumina en suero por la presencia de esta micotoxina en 

alimentos para ratas cuando se suministraron extractos acuosos de Gracilaria carticata 

(250 mg/kg de alimento). Por otra parte, diferentes compuestos con actividad antioxidante 

encontrados en las plantas han sido objeto de investigación, gracias a su efecto inhibidor en 

la biotrasformación de aflatoxinas. La curcumina es otro ingrediente activo el cual se 

encuentra  en C. longa (3%). Algunos investigadores han reportado que este compuesto 

tiene la capacidad de reducir los efectos negativos causados por la presencia de aflatoxinas: 

Gowda et al. (2008) encontraron que al incluir 0.5% de extracto tumerico (74 mg de 

curcumina / kg de alimento) a una dieta contaminada con 1 mg/kg aflatoxina en aves de 

engorda aumentaba la ganancia de peso y el consumo de alimento en un 12.6 y 6% 

respectivamente; por su parte Rangsaz y Ahangaran (2011) utilizando la misma especie de 

animal, encontraron que al incluir 74 mg de curcumina / kg a una dieta contaminada con 3 

mg/kg de aflatoxinas, la ganancia de peso y el consumo de alimento incrementaron en un 

26 y 11.5%, respectivamente; además de disminuir la tasa de conversión alimenticia en un 

22%, aunque ninguno de estos parámetros mostro diferencias significativas. Otro 

compuesto activo que ha sido reconocido por tener propiedades antioxidantes y 

anticarcinógenas en ratones es el CLA (Ha et al., 1987). Este compuesto posee propiedades 

antioxidantes muy fuertes e inclusive es más potente que el α-tocofenol y casi tan efectivo 

como el butilhidroxitolueno (antioxidante sintético procedente de la industria petrolera; Ha 

et al., 1990). Diferentes investigadores indican que el CLA posee una elevada actividad 

anticancerígena (Pariza y Ha, 1990; Ip et al., 1995). Existen pocas investigaciones que han 

comprobado la efectividad del CLA sobre las aflatoxinas. Estudios llevados a cabo en aves 

por Denli et al. (2004) demostraron que al agregar CLA  (2 o 4g/kg) a dietas contaminadas 

con aflatoxinas (200 o 300 µg/kg), aumentó la ganancia de peso de 5.5-6.8% a 7.1%. Estos 

mismos autores, en el 2005 y utilizando los mismos tratamientos encontraron una reducción 

en los niveles de colesterol (4.2-14.8% a 3-6.7%) y triglicéridos en sangre (18.3-21.9% a 

5.9-18.3%) causados por la inclusión de este antioxidante. En el presente bioensayo, se 

observa que la inclusión de curcuminas, CLA y harina de alga ulva a la dieta contaminada 

incrementaron la ingesta de alimento y la tasa de crecimiento en un 9.3% y 20.5%, de un 12 
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y 21% y de 27 y 23%. Aunque los resultados no son equivalentes a una dieta contaminada, 

se observa una ligera mejora para los camarones que fueron alimentados con la dieta 

contaminada. Se requiere más información para poder establecer el modo de acción de 

estos compuestos en camarón. Por ejemplo, investigar si estos compuestos modifican las 

enzimas ligadas a los procesos de oxidación celular.    

 

 

 

Figura 7. Tasa de crecimiento (a, c, e) y  Consumo de alimento (b, d, f) de las diferentes 

dietas experimentales utilizando los diferentes antioxidantes. 
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Uso de productos niveles crecientes de MZ3 solo o en combinación con U. clathrata 

para reducir la aflatoxicosis en juveniles de camarón  

 

La inclusión del producto MZ3 a la dieta DCC mejoró el consumo de alimento y la 

ganancia en peso, aunque niveles de inclusión mayores a 2.5g/kg MZ3 causaron una menor 

tasa de crecimiento. Al incluir la harina de alga en las dietas, se observa una ligera  mejora 

en los parámetros de crecimiento. Estos resultados coinciden con los observados por 

Kiyothong et al. (2012), quienes al suplementar el mismo producto usado en el presente 

experimento a concentraciones de 0, 15, 30 y 45 g por día a vacas alimentadas con una 

dieta contaminada con diferentes micotoxinas (DON, fumomisina B1, zeralenona, 

ocratoxina A, AFB1 y T-2) encontraron que el consumo de alimento se mantenía a dosis de 

30 y 45 g por día de la mezcla remediadora y se observaba que el peso final disminuía 

ligeramente con la dosis más alta (45 g de la mezcla remediadora por día), pero no de 

manera significativa, al igual que el presente estudio. 

 

La tendencia observada en la disminución de la tasa de crecimiento de los camarones 

conforme se aumenta la inclusión del MZ3 puede deberse a lo mencionado por Ramos y 

Hernández (1997), quienes sugieren que el uso de aluminosilicatos u otros compuestos 

absorbentes usados para el control de las micotoxinas pueden secuestrar nutrientes, tales 

como vitaminas o minerales, los cuales son de suma importancia para el crecimiento del 

organismo. Por otro lado el efecto sinérgico o antagónico otorgado por la harina de alga en 

el presente estudio no es muy claro, por lo tanto, estudios futuros en los cuales se 

determinen factores como las actividades antioxidantes en el camarón o el efecto protector 

del alimento serán útiles para determinar la factibilidad del uso de la harina de alga en 

combinación con los secuestrantes. 
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Figura 8. Parámetros zootécnicos de los camarones alimentados con las diferentes dietas 

experimentales con la MZ#3 solo o en combinación con la harina de alga U. clathrata.  

 

Conclusiones 

 

1) La inclusión de secuestrantes de aflatoxinas en alimentos para camarón modifica los 

parámetros de calidad del pellet, de manera general reduce la perdida de materia seca e 

incrementa la absorción de agua.  

2) La presencia de aflatoxinas provenientes de granos contaminados por hongos reduce el 

rendimiento de juveniles de camarón blanco L. vannamei.  
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3) La inclusión de los productos secuestrantes de aflatoxinas a las dietas sin contaminar 

reduce algunos de los parámetros de rendimiento de juveniles de camarón blanco L. 

vannamei.  

4)  Algunos de los productos evaluados reducen algunos de los efectos negativos causados 

por la presencia de aflatoxinas tales como el consumo de alimento y ganancia en peso.  

5) Se evaluaron los efectos en los parámetros de rendimiento del camarón blanco L. 

vannamei provocados por la inclusión de productos comerciales como mezclas de 

arcillas con otros productos en dietas para camarón. 

6) La inclusión de 2.5 g/kg del producto MZ3 redujo la aflatoxicosis en camarón y niveles 

superiores tienden a reducir la ganancia en peso.  
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