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El objetivo de este trabajo fue la caracterizacion de los mejillones de agua dulce mas comunes en Italiay la evaluacion de la harina de mejillon
como sustituto parcial de la harina de pescado en los piensos acuicolas, asi como otras posibles utilizaciones de los mejillones de agua dulce.
Este estudio se llevo a cabo en los Lagos de Avigliana, en el noroeste de Italia, donde se recolectd una biomasa total de 294 kg de Anodonta
anatina y 129 kg de Unio mancus desde 2003 hasta 2005. Se llevaron a cabo analisis proximales y de concentracion de aminoacidos,
glucosaminoglucanos y metales (Ar?+, Cd2+, Cr2+, Hg, Ph?+). Se planificd un estudio de digestibilidad in vivo mediante el uso de dos piensos
de pescado con diferentes niveles de inclusion de harina de mejillon de agua dulce (20 % y 50 %, alim20 y alim50) y una dieta control basada
en harina de pescado. La digestibilidad aparente (DA) de las dietas experimentales fue alta (alim20: DA =70 % + 1.5;alim50 DA=68% + 3.2)
y comparable con la dieta control (DA =73.15 % + 1.5). Se han encontrado diferencias evidentes entre la composicion de mejillones gravidos
y no gravidos (no gravidos: proteina bruta =51.4 %, lipidos brutos = 8.5 %, cenizas = 19.1 %, gravidos: proteina bruta = 39 %, lipidos brutos
= 4.1 %, cenizas = 36.8 %). Si se considera el resultado obtenido en el ensayo de digestibilidad, la harina de mejillén parece ser un sustito

interesante de la harina de pescado en los piensos de pescado.
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La cria de bivalvos de agua dulce en Europa esta
destinada fundamentalmente a la biologia de conserva-
cion (Strayer et al. 1994, Buddensick 1995, Pusch et al.
2001, Araujo et al. 2003 y hastie y Young 2003). Italia es
uno de los mayores productores de mejillones azules y
almejas, mientras que la cria de mejillones de agua dulce
no se considera una actividad interesante porque estos
no se consumen como arte de la dieta en Europa. Sin
embrago, los mejillones de agua dulce se consideran como
alimento en algunos paises asiaticos (Wagner y Boman
2004 y Chakraborty et al. 2008). La cria de bivalvos
tiene diferentes finalidades tales como la produccion de
perlas (Naylor et 2001, Dan y Ruobo 2002 y Englund et
al. 2008) y la biorremediacion, que se consideran apli-
caciones interesantes en la acuacultura integrada
(Hopkins et al. 1993, Jones y Preston 1999, Soto y Mena
1999, patzamer y Muller 2001, Stuart et al. 2001, Jones
etal. 2002 y Kelly et al. 2005). Unionidae es una fami-
lia de mejillones de agua dulce muy bien estudiada en
Europa y en especial dos especies: Anodonta anatina
(L.) y Unio mancus (Lamark 1819) (Ravera y Sprocati
1997). Estas especies se han criado experimentalmente
durante un proyecto de biorremediacion por un periodo
de dos afios y en su etapa final se ha investigado alguna
utilizacion potencial de los mejillones de agua dulce
(Panini et al. 2004 y 2008). Los mejillones estan presen-

tes en la dieta natural de varios pescados (Magoulik y
Lewis 2002), como consecuencia, la utilizacion de la ha-
rina de mejilldon en los piensos de pescado para la
acuacultura parece ser una oportunidad interesante.
Varios estudios sugieren que el futuro de la acuacultura
y de la industria alimentaria marina se vera notablemen-
te afectado por las fuentes de nutricion de los peces
(Folkek et al. 2000) y la sustitucion de la harina de pes-
cado en la alimentacion de peces es un tema critico
para el futuro de la acuacultura (Gatlin et al. 2007). Si
se considera la biologia de la familia Unionidae, es im-
portante recordar que las primeras etapas larvales ocu-
rren internamente en las hembras y que la composicion
corporal de las hembras gréavidas se afecta grandemen-
te por la presencia de larvas.

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de la
harina de mejillén como sustituto parcial de la harina de
pescado en los piensos de este, ademés de algunas otras
posibles aplicaciones.

Materiales y Métodos

El estudio es la etapa final de un proyecto de
biorremediacion donde se establecid un sistema de es-
cala piloto para la cria de mejillones de agua dulce. El
sitio usado para el proyecto fue el Lago Grande de
Avigliana que se localiza en la region de Piedmont, al
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noroeste de Italia (45° N; 7° E). El proyecto comenzé
en abril de 2003 y dur6 hasta junio de 2005. Se recolec-
taron 5133 especimenes adultos de Anadonta anatina
y Unio mancus. Se recolect6 un total de 294 kg de
Anadonta anatina y de 129 kg de Unio mancus. Las
técnicas de cultivo de la ostra (Spencer 2002) se adap-
taron a la cria de mejillones de agua dulce en los Lagos
de Avigliana.

Caracterizacién quimica de los mejillones. Para
evaluar de forma preliminar la factibilidad de la intro-
duccion de la harina de bivalvos en el alimento de pes-
cado, se realizo el andlisis proximal, el perfil de
aminoéacidos y la concentracion de metales pesados en
cuatro muestras (diez kg cada una) de bivalvos recolec-
tadas en noviembre de 2003 y en abril de 2004. Los
bivalvos se anestesiaron con benzocaina (100 mg/L)
durante 30 min, y entonces se les eliming la parte suave
de la concha. La parte suave se almacené a -20 °C,
antes del anélisis se llevé a temperatura ambiente
(22 ° C). Se determind materia seca (MS), ceniza, pro-
teina bruta (PB) en MS, extracto etéreo (EE) en MS y
energia bruta (EB) en MS segun la Asociacion de Qui-
micos Analiticos Oficiales (AOAC 1990). Desde abril
hasta diciembre de 2005, cuatro muestras de mejillones
de cada especie se analizaron mensualmente para de-
terminar la composicion proximal.

Se midié la composicién de aminoécidos mediante un
analizador de amino&cido via la hidrdlisis &cida usando
el sistema Beckman System Gold HPLC. El contenido
de metales pesados (Ar?+, Cd?+, Cr>+, Hg, Pb?+) se
midid en cinco muestras (dos kg cada una) recolectadas
en cinco sitios diferentes en el lago. La determinacién
de los metales pesados se midid por espectrofotometria
de absorcidn atébmica con correccion del fondo por me-
dio del efecto Zeeman (EAA). Para las investigaciones
bioquimicas en los glucosaminoglucanos (GAG), se
homogenizaron los tejidos digeridos con papaina y se
desproteiniza con &cido tricloroacético. Los GAG se pre-
cipitaron agregando 4 volumenes de etanol frio, liofilizado
y disuelto en agua destilada (Cappelletti et al. 1980). Se
cuantificaron los GAG por el método carbazole usando
glucuronelactona como estandar (Bitter y Muir 1962).
La concentracion se expresé como acido glurénico por
g de tejido himedo.

Utilizacién de harina de mejillon como pienso
de pescado. Para evaluar una posible utilizacion de
los mejillones de agua dulce, se realizé un experimento
sobre la nutricion de la trucha arcoiris en junio-julio
2005. Se planed un ensayo de digestibilidad utilizando
un disefio experimental balanceado monofactorial
(factor experimental: dieta de pescado) con tres ni-
veles de tratamiento y seis réplicas. Se usaron dos
niveles de inclusion de harina de mejillon de agua dulce
(20 y 50 %; alim20 y alim50) y una dieta de pescado
control basada en harina (tabla 1). Si se considera la
composicion proximal del mejillon, el nivel maxi-
mo de inclusion es 50 %, como consecuencia,
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dos dietas isoproteica (PB = 45 %) e isoenergética
(21 KJ kg* MS) se evaluaron con la dieta control sin
harina de mejillon (tabla 1).

Tabla 1. Composicidn del alimento de pescado (%) y analisis
proximal

Ingrediente (%) Alim20  Alim50 Control
Harina de mejillon 20.00 50.00 0.00
Harina de pescado 36.50 6.50 57.00
Harina de maiz 24.00 23.50 9.00
Harina de cebada 9.00 9.00 23.50
Aceite de pescado 6.00 6.00 6.00
Levadura de cerveza 1.50 1.00 1.50
Bentonita 2.00 2.00 2.00
Integrador mineral 0.50 1.00 0.50
Integrador vitaminico 0.5 1.00 0.5
Analisis proximal

PB (%) 4522  45.80 45.13
EE (%) 12.59 13.18 11.89
EB (KJ*kg! MS) 21.00 21.19 20.78
Fibra bruta (%) 2.04 2.74 1.10
Cenizas (%) 7.78 6.38 9.09

Se evalud la digestibilidad in vivo en 12 tanques que
contenian 36 truchas arcoiris, (300 + 5 g peso corporal
inicial, tres peces por tanque), el alimento se distribuy6
hasta la saciedad tres veces al dia y las heces se reco-
lectaron diariamente con un aparato de filtracion conti-
nua. EI material fecal de cada tanque se recolectd por
un periodo de 15 dias por semana y se agrup6 para los
analisis quimicos. Los coeficientes de digestibilidad apa-
rente (CDA\) de las dietas se determinaron por el méto-
do de ceniza insoluble en &cido. Los datos se elaboraron
usando métodos estadisticos descriptivos y el coeficien-
te de correlacion de Pearson en el analisis de tendencia.

Resultados

Se estudio la caracterizacion quimica de los mejillones
de agua dulce y se individualizaron las dos fases princi-
pales del ciclo biol6gico de la Anodonta (tabla 2).

Tabla 2. Andlisis proximales de Anodonta anatina (media £

DE en MS)
Non gravidos Grévidos
Proteina bruta, % 51.4+5.0 39.0+0.2
Lipidos brutos , % 8.5+ 0.01 41+1.2
Cenizas, % 19.1+6.1 36.8+6.5

La composicion de mejillones varia en relacion con las
fases fisiologicas del mejillon, en particular, la presencia de
glochidia dentro del mejillon afecta la composicion corporal
del mejillon. Después de los analisis proximales (tabla 2),
se estudi6 la composicion de aminoécido en Anodonta no
gravida (tabla 3) y se compar6 con la composicién de la
harina de pescado (Guillame et al. 1999).
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Tabla 3. Contenido de aminodacidos esenciales (AE, % en el
total) en comparacidn con la composiscion de harina

de pescado
L . Harina de Harina de
Aminoacidos esenciales L
mejillon pescado
Treonina 1.93 2.73
Valina 2.05 3.55
Metionina 0.97 1.81
Isoleucina 1.99 3.04
Leucina 3.32 481
Histidina 1.01 1.58
Lisina 3.39 5.04
Arginina 2.98 3.71

El habitat natural de estas especies enfrenta el riego
de contaminacién por contaminantes peligrosos, como
consecuencia, se investigo el contenido de metales pe-
sados para prevenir cualquier efecto negativo posible
(incluso indirecto) para el consumo humano (tabla 4).

Tabla 4. Contenido de metales pesados (mg/kg) (n=5) (media

+DE)
. Limites italianos (R.
Anodonta Unio yen, 1881/20053)
AP 052%035 041%0.33 nd,
Cd*  003+002 003+ 0.01 0.05
Cr*  013+004 021 +0.13 nd.
Hg <0.07 <007 1.0
P>  026+01 028+ 0.09 1.0

*n.d. no disponible

En lo que concierne el ensayo de nutricion de la tru-
cha arcoiris, la digestibilidad aparente (CDA) de estos
alimentos experimentales fue alta y comparable con la
dieta control (tabla 5).

Tabla 5. Digestibilidad del alimento de pescado

Alim20 Alim50 Control
700+ 15 68.0%+3.2 73.15%+15

DA (%)

Se analiz6 el contenido de glucosaminoglucanos
(GAG) y se compar6 con otros pescados con concha
que se crian comunmente en Italia (tabla 6).

Si se consideran las peculiaridades reproductivas de
los Unionidos y el cambio consecuente en la composi-
cion corporal, se llevaron a cabo anélisis proximales en
estos mejillones desde abril hasta diciembre 2005

Tabla 6. Contenido de glucosaminoglucanos (GAG) (mg/g)

Anodonta anatrina (L.) 4.75
Unio mancus (Lamark 1819) 5.1
Perna canaliculs (Gmelin 1791) 15.3
Chamalea gallina (L.) 8.2
Mytilus galloprovincialis (L) 6.1
Tapes philippinarum (Adams & Reeve 1850) 0.96
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(figura 1, 2, 3, y 4) para encontrar el periodo més favo-
rable para criar mejillones de agua dulce durante el afio.

Los datos de la tendencia de la composicion corporal
del mejillén indican que la Anodonta es mas variable en
composicion corporal si se considera el contenido de
proteinay lipidos, mientras que el contenido de cenizas
es similar en las especies consideradas. Se midieron los
coeficientes de correlacion en los pardmetros de com-
posicién corporal entre las dos especies consideradas.
El incremento simultaneo en el contenido de cenizas
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Figura 4. Tendencia estacional de proteinas en Anodonta y
Unio

(r = 0.84) es causado por la presencia de glochidia en
junio, por otra parte, se observé ausencia de correlacion
entre el contenido de proteina (r = 0.009) y lipidos
(r=0.16), lo que demuestra que la variabilidad solo en
Anodonta es probable debido a un mayor nimero de
mejillones que pertenecen a esta especie y la composi-
cién corporal es afectada, en su mayoria, por la libera-
cion de glichidia.
Discusion

Los mejillones de agua dulce son considerados como
alimento para humanos y animales en algunos estados
de la India (Chakraborty et al. 2008), se consumen en
Chinay en algunas épocas en algunas areas de América
del Norte. La utilizacién de proteina alternativa en el
pienso de pescado es motivo de estudio en gran medida
en la literatura internacional (Gatlin et al. 2007) y se han
analizado varias fuentes de proteina en los Gltimos afios,
fundamentalmente las vegetales. Al considerar estos
hechos, se estudio la utilizacion de harina de mejillon de
agua dulce como ingrediente potencial en la harina de
pescado y se analizé la variacion en la composicién cor-
poral del mejillén. En la primera parte del estudio, se
centro la atencion en la diferente composicion corporal
entre los especimenes gravidos y los no gravidos. El con-
tenido de proteina brutay lipidos brutos alcanzé los nive-
les mas altos en los especimenes no gréavidos recolecta-
dos en noviembre y en abril. Esta variacion estacional
es una caracteristica de los mejillones de agua dulce,
mientras que los marinos son tipicamente constantes en
composicion corporal durante el afio (Tavares et al.
1998). Al considerar este efecto de la sustitucion de la
harina de pescado, en el ensayo de digestibilidad in vivo,
la harina de origen de agua dulce resultd ser un pienso
interesante y hubo un decrecimiento lento de la
digestibilidad del alimento, inversamente proporcional con
el nivel de inclusion de la harina de mejillon en el alimen-
to. Incluso si la cantidad total de proteina bruta alcanza
valores interesantes en los mejillones no gravidos
(PB =51.4 %), la composicion de amino&cidos del me-
jillon de agua dulce muestra algunas deficiencias en com-
paracion con la harina de pescado, particularmente en
leucinay valina. La interesante digestibilidad del alimen-
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to de pescado con harina de mejillones de origen de agua
dulce sugiere que el alimento de pescado se podria sus-
tituir la harina de pescado parcialmente en este alimen-
to.

La digestibilidad comparable en este ensayo indica
una disponibilidad potencial de harina de mejillén como
sustituto parcial de la harina de pescado y esto es alen-
tador si se tiene en cuenta que la literatura sobre protei-
na vegetal en el alimento de pescado sefiala una plétora
de factores antinutricionales presentes en los vegetales,
anteriormente evidentes en estudios de digestibilidad
(Gatlin et al. 2007).

Desde el punto de vista nutricional, la principal
limitante de la harina de mejillon de agua dulce es la
composicion de proteina y de aminoacidos, la que puede
ser finalmente corregida con aminoacidos artificiales en
futuras formulaciones de alimentos para pescado. Des-
pués de los Utiles resultados obtenidos en el ensayo de
sustitucion de harina de pescado, la investigacion conti-
nuo analizando la composicion corporal del mejillon por
un periodo de ocho meses (figura 1, 2 'y 3). Claramente
Anodonta 'y Unio mostraron similar tendencia en la com-
posicién corporal, en particular el contenido de cenizas
result6 similar en dos especies, mientras otros parametros
mostraron mayor variabilidad, particularmente Anodonta.
En estos mejillones, un valor minimo de contenido de ceni-
zas se encontrd en mayo y este correspondié a mayores
valores en contenido de lipidos y proteina. Mayo resulto el
periodo mas favorable para la cosecha futura de los
mejillones de agua dulce, en este mes hay menor contenido
de cenizas y mayor contenido de proteinay lipidos.

Los bivalvos se utilizan a menudo como biomarcadores
por su capacidad de acumulacién de metales pesados
en especies de agua de mar (Anandraj et al. 2002) y de
agua dulce (Jamil et al. 1999). Este aspecto de la conta-
minacion de metales pesados en el alimento de pescado
es de interés actual para el futuro desarrollo de la
acuicultura sostenible en Europay la Comision Europea
ha centrado sus esfuerzos en eliminar la contaminacion
de metales pesados del alimento de pescado, segun que-
da claramente estipulado en la regulacion (EC)
No 834/2007 del Consejo de regulacion en la produccion
organica de acuicultura. Durante la investigacion de
ambas especies estudiadas, el nivel de metales pesados
fue muy bajo, bajo el limite de la legislacion italiana (ta-
bla 4) y no hubo diferencias entre los cinco sitios anali-
zados. Desde este punto de vista, la harina de mejillén
de agua dulce podria ser un ingrediente sano para el
alimento de pescado en el futuro y particularmente apro-
piada para la produccion de pescado orgéanico.

Un bivalvo marino, el mejillon verde de Nueva Zelanda
(Perna canaliculus) (Gmelin 1791) se ha estudiado en
estudios aplicados y hay varias aplicaciones interesan-
tes del extracto de mejillon verde en la nutricion de
mascotas (Dobenecker et al. 2002). Ademas, los GAG
del extracto de mejillones verdes son bien conocidos por
su efecto beneficioso en el medicamento natural para
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humanos. Por esta razon, el contenido de GAG en
mejillones de agua dulce se ha investigado y comparado
con el de los peces con conchas de Italia. Estos andlisis
muestran que los mejillones de agua dulce se pueden
considerar como una fuente de estos compuestos, inclu-
so si la cantidad de GAG es meramente un tercio con
respecto a la de los mejillones de Nueva Zelanda. Otra
aplicacion interesante de la cria de mejillones de agua
dulce es la produccion de perlas y algunas perlas natu-
rales se han encontrado en especies exéticas
(Sinanodonta woodiana) (Lea 1834) en el area en es-
tudio. Incluso si el valor comercial de las perlas de ani-
males de agua dulce es bajo, este hecho indica una futu-
ra posibilidad de valorizacion.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran
que la sustitucion parcial de la harina de pescado parece
ser una oportunidad interesante porque no se han en-
contrado efectos adversos en la digestibilidad de alimento
de pescado y en el contenido de metales pesados. Inclu-
S0 si se necesita una investigacion mas detallada sobre
el crecimiento de peces para evaluar la sustitucion efec-
tiva de la harina de pescado, este estudio dirigido a la
digestibilidad de la harina de mejillon ofrece un primer
resultado promisorio. Los mejillones deben cosecharse
durante el periodo no reproductivo, en el invierno, desde
septiembre hasta mayo. Ademas, entre las aplicaciones
posibles propuestas, otras investigaciones pueden llevarse
a cabo para la caracterizaciéon quimicas de los GAG en
mejillones de agua dulce para posibles estudios en nutri-
cién de mascotas. Si se tiene en cuenta que las compa-
fifas dedicadas a la nutricion de mascotas estan grande-
mente interesadas en suplementos naturales con propie-
dades anti-inflamatorias para perros de gran tamafio (el
precio del extracto de mejillon verde es de méas de 100
*/kg), esta aplicacion tendré probablemente gran interés
economico en el futuro.
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