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Uso potencial de mejillones de agua dulce (Anodonta anatina y Unio
mancus) criados artificialmente en Italia
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El objetivo de este trabajo fue la caracterización de los mejillones de agua dulce más comunes en Italia y la evaluación de la harina de mejillón
como sustituto parcial de la harina de pescado en los piensos acuícolas, así como otras posibles utilizaciones de los mejillones de agua dulce.
Este estudio se llevó a cabo en los Lagos de Avigliana, en el noroeste de Italia, donde se recolectó una biomasa total de 294 kg de Anodonta
anatina y 129 kg de Unio mancus desde 2003 hasta 2005. Se llevaron a cabo análisis proximales y de concentración de aminoácidos,
glucosaminoglucanos y metales (Ar2+, Cd2+, Cr2+, Hg, Pb2+). Se planificó un estudio de digestibilidad in vivo mediante el uso de dos piensos
de pescado con diferentes niveles de inclusión de harina de mejillón 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 composición de mejillones grávidos
y no grávidos (no grávidos: proteína bruta = 51.4 %, lípidos brutos = 8.5 %, cenizas = 19.1 %, grávidos: proteína bruta = 39 %, lípidos brutos
= 4.1 %, cenizas = 36.8 %). Si se considera el resultado obtenido en el ensayo de digestibilidad, la harina de mejillón parece ser un sustito
interesante de la harina de pescado en los piensos de pescado.
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La cría de bivalvos de agua dulce en Europa está
destinada fundamentalmente a la biología de conserva-
ción (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 cría 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 países asiáticos (Wagner y Boman
2004 y Chakraborty et al. 2008). La cría de bivalvos
tiene diferentes finalidades tales como la producción de
perlas (Naylor et 2001, Dan y Ruobo 2002 y Englund et
al. 2008) y la biorremediación, 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
et al. 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 biorremediación por un período
de dos años y en su etapa final se ha investigado alguna
utilización potencial de los mejillones de agua dulce
(Panini et al. 2004 y 2008). Los mejillones están presen-

tes en la dieta natural de varios pescados (Magoulik y
Lewis 2002), como consecuencia, la utilización de la ha-
rina de mejillón 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 verá notablemen-
te afectado por las fuentes de nutrición de los peces
(Folkek et al. 2000) y la sustitución de la harina de pes-
cado en la alimentación de  peces es un tema crítico
para el futuro de la acuacultura (Gatlin et al. 2007). Si
se considera la biología de la familia Unionidae, es im-
portante recordar que las primeras etapas larvales ocu-
rren internamente en las hembras y que la composición
corporal de las hembras grávidas se afecta grandemen-
te por la presencia de larvas.

El objetivo de este trabajo fue la evaluación de la
harina de mejillón como sustituto parcial de la harina de
pescado en los piensos de este, además de algunas otras
posibles aplicaciones.

Materiales y Métodos

El estudio es la etapa final de un proyecto de
biorremediación donde se estableció un sistema de es-
cala piloto para la cría de mejillones de agua dulce. El
sitio usado para el proyecto fue el Lago Grande de
Avigliana que se localiza en la región de Piedmont, al
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noroeste de Italia (45° N; 7° E). El proyecto comenzó
en abril de 2003 y duró hasta junio de 2005. Se recolec-
taron 5133 especímenes adultos de Anadonta anatina
y Unio mancus. Se recolectó 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 cría de mejillones de agua dulce en los Lagos
de Avigliana.

Caracterización química de los mejillones. Para
evaluar de forma preliminar la factibilidad de la intro-
ducción de la harina de bivalvos en el alimento de pes-
cado, se realizó el análisis proximal, el perfil de
aminoácidos y la concentración 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 eliminó la parte suave
de la concha. La parte suave se almacenó a -20 °C,
antes del análisis se llevó a temperatura ambiente
(22 ° C). Se determinó materia seca (MS), ceniza, pro-
teína bruta (PB) en MS, extracto etéreo (EE) en MS y
energía bruta (EB) en MS según la Asociación de Quí-
micos Analíticos Oficiales (AOAC 1990). Desde abril
hasta diciembre de 2005, cuatro muestras de mejillones
de cada especie se analizaron mensualmente para de-
terminar la composición proximal.

Se midió la composición de aminoácidos mediante un
analizador de aminoácido vía la hidrólisis ácida usando
el sistema Beckman System Gold HPLC. El contenido
de metales pesados (Ar2+, Cd2+, Cr2+, Hg, Pb2+) se
midió en cinco muestras (dos kg cada una) recolectadas
en cinco sitios diferentes en el lago. La determinación
de los metales pesados se midió por espectrofotometría
de absorción atómica con corrección del fondo por me-
dio del efecto Zeeman (EAA). Para las investigaciones
bioquímicas en los glucosaminoglucanos (GAG), se
homogenizaron los tejidos digeridos con papaína y se
desproteiniza con ácido tricloroacético. Los GAG se pre-
cipitaron agregando 4 volumenes de etanol frío, liofilizado
y disuelto en agua destilada (Cappelletti et al. 1980). Se
cuantificaron los GAG por el método carbazole usando
glucuronelactona como estándar (Bitter y Muir 1962).
La concentración se expresó como ácido glurónico por
g de tejido húmedo.

Utilización de harina de mejillón como pienso
de pescado. Para evaluar una posible utilización de
los mejillones de agua dulce, se realizó un experimento
sobre la nutrición de la trucha arcoíris en junio-julio
2005. Se planeó un ensayo de digestibilidad utilizando
un diseño experimental balanceado monofactorial
(factor experimental: dieta de pescado) con tres ni-
veles de tratamiento y seis réplicas. Se usaron dos
niveles de inclusión de harina de mejillón de agua dulce
(20 y 50 %; alim20 y alim50) y una dieta de pescado
control basada en harina (tabla 1). Si se considera la
composición proximal del mejillón, el nivel máxi-
mo de inclusión es 50 %, como consecuencia,

dos dietas isoproteica (PB = 45 %) e isoenergética
(21 KJ kg-1 MS) se evaluaron con la dieta control sin
harina de mejillón (tabla 1).

)%(etneidergnI 02milA 05milA lortnoC
nóllijemedaniraH 00.02 00.05 00.0
odacsepedaniraH 05.63 05.6 00.75

zíamedaniraH 00.42 05.32 00.9
adabecedaniraH 00.9 00.9 05.32
odacsepedetiecA 00.6 00.6 00.6

azevrecedarudaveL 05.1 00.1 05.1
atinotneB 00.2 00.2 00.2

larenimrodargetnI 05.0 00.1 05.0
ocinímativrodargetnI 5.0 00.1 5.0

lamixorpsisilánA
)%(BP 22.54 08.54 31.54
)%(EE 95.21 81.31 98.11

gk*JK(BE 1- )SM 00.12 91.12 87.02
)%(aturbarbiF 40.2 47.2 01.1

)%(sazineC 87.7 83.6 90.9

Tabla 1. Composición del alimento de pescado (%) y análisis
proximal

Se evaluó la digestibilidad in vivo en 12 tanques que
contenían 36 truchas arcoíris, (300 ± 5 g peso corporal
inicial, tres peces por tanque), el alimento se distribuyó
hasta la saciedad tres veces al día y las heces se reco-
lectaron diariamente con un aparato de filtración conti-
nua. El material fecal de cada tanque se recolectó por
un período de 15 días por semana y se agrupó para los
análisis químicos. Los coeficientes de digestibilidad apa-
rente (CDA) de las dietas se determinaron por el méto-
do de ceniza insoluble en ácido. Los datos se elaboraron
usando métodos estadísticos descriptivos y el coeficien-
te de correlación de Pearson en el análisis de tendencia.

Resultados

Se estudió la caracterización química de los mejillones
de agua dulce y se individualizaron las dos fases princi-
pales del ciclo biológico de la Anodonta (tabla 2).

sodivárgnoN sodivárG
%,aturbaníetorP 0.5±4.15 2.0±0.93
%,soturbsodipíL 10.0±5.8 2.1±1.4

%,sazineC 1.6±1.91 5.6±8.63

Tabla 2. Análisis proximales de Anodonta anatina  (media ±
DE en MS)

La composición de mejillones varía en relación con las
fases fisiológicas del mejillón, en particular, la presencia de
glochidia dentro del mejillón afecta la composición corporal
del mejillón. Después de los análisis proximales (tabla 2),
se estudió la composición de aminoácido en Anodonta no
grávida (tabla 3) y se comparó con la composición de la
harina de pescado (Guillame et al. 1999).
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selaicnesesodicáonimA edaniraH
nóllijem

edaniraH
odacsep

aninoerT 39.1 37.2
anilaV 50.2 55.3

aninoiteM 79.0 18.1
anicuelosI 99.1 40.3

anicueL 23.3 18.4
aniditsiH 10.1 85.1

anisiL 93.3 40.5
aninigrA 89.2 17.3

Tabla 3. Contenido de aminoácidos esenciales (AE, % en el
total) en comparación con la composisción de harina
de pescado

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

atnodonA oinU .R(sonailatisetimíL
)6002/1881.nEU

rA +2 53.0±25.0 33.0±14.0 .d.n
dC +2 20.0±30.0 10.0±30.0 50.0
rC +2 40.0±31.0 31.0±12.0 .d.n
gH 70.0< 70.0< 0.1
bP +2 1.0±62.0 90.0±82.0 0.1

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

* n.d. no disponible

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

02milA 05milA lortnoC
)%(AD 5.1±0.07 2.3±%0.86 5.1±%51.37

Tabla 5. Digestibilidad del alimento de pescado

Se analizó el contenido de glucosaminoglucanos
(GAG) y se comparó con otros pescados con concha
que se crían comúnmente en Italia (tabla 6).

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

anirtanaatnodonA ).L( 57.4
ucnamoinU )9181kramaL(s 1.5

slucilanacanreP )1971nilemG( 3.51
anillagaelamahC ).L( 2.8

silaicnivorpollagsulityM )L( 1.6
muranippilihpsepaT )0581eveeR&smadA( 69.0

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

(figura 1, 2, 3, y 4) para encontrar el período más favo-
rable para criar mejillones de agua dulce durante el año.

Los datos de la tendencia de la composición corporal
del mejillón indican que la Anodonta es más variable en
composición corporal si se considera el contenido de
proteína y lípidos, mientras que el contenido de cenizas
es similar en las especies consideradas. Se midieron los
coeficientes de correlación en los parámetros de com-
posición corporal entre las dos especies consideradas.
El incremento simultáneo en el contenido de cenizas

Figura 1. Tendencia estacional de materia seca en Anodonta
and Unio

Figura 2. Tendencia estacional de cenizas en Anodonta y
 Unio

Figura 3. Tendencia estacional de lípidos en Anodonta y
 Unio

Materia seca

Ceniza

Lípido

Unio
Adonta

Unio
Adonta

Unio
Adonta
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Figura 4. Tendencia estacional de proteínas en Anodonta y
Unio

(r = 0.84) es causado por la presencia de glochidia en
junio, por otra parte, se observó ausencia de correlación
entre el contenido de proteína (r = 0.009) y lípidos
(r = 0.16), lo que demuestra que la variabilidad solo en
Anodonta es probable debido a un mayor número de
mejillones que pertenecen a esta especie y la composi-
ción corporal es afectada, en su mayoría, por la libera-
ción de glichidia.

Discusión

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
China y en algunas épocas en algunas áreas de América
del Norte. La utilización de proteína 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 proteína en los últimos años,
fundamentalmente las vegetales. Al considerar estos
hechos, se estudió la utilización de harina de mejillón de
agua dulce como ingrediente potencial en la harina de
pescado y se analizó la variación en la composición cor-
poral del mejillón. En la primera parte del estudio, se
centró la atención en la diferente composición corporal
entre los especímenes grávidos y los no grávidos. El con-
tenido de proteína bruta y lípidos brutos alcanzó los nive-
les más altos en los especímenes no grávidos recolecta-
dos en noviembre y en abril. Esta variación estacional
es una característica de los mejillones de agua dulce,
mientras que los marinos son típicamente constantes en
composición corporal durante el año (Tavares et al.
1998). Al considerar este efecto de la sustitución de la
harina de pescado, en el ensayo de digestibilidad in vivo,
la harina de origen de agua dulce resultó ser un pienso
interesante y hubo un decrecimiento lento de la
digestibilidad del alimento, inversamente proporcional con
el nivel de inclusión de la harina de mejillón en el alimen-
to. Incluso si la cantidad total de proteína bruta alcanza
valores interesantes en los mejillones no grávidos
(PB = 51.4 %), la composición de aminoácidos del me-
jillón de agua dulce muestra algunas deficiencias en com-
paración con la harina de pescado, particularmente en
leucina y valina. La interesante digestibilidad del alimen-

to de pescado con harina de mejillones de origen de agua
dulce sugiere que el alimento de pescado se podría sus-
tituir la harina de pescado parcialmente en este alimen-
to.

La digestibilidad comparable en este ensayo indica
una disponibilidad potencial de harina de mejillón como
sustituto parcial de la harina de pescado y esto es alen-
tador si se tiene en cuenta que la literatura sobre proteí-
na vegetal en el alimento de pescado señala 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 mejillón de agua dulce es la
composición de proteína y de aminoácidos, la que puede
ser finalmente corregida con aminoácidos artificiales en
futuras formulaciones de alimentos para pescado. Des-
pués de los útiles resultados obtenidos en el ensayo de
sustitución de harina de pescado, la investigación conti-
núo analizando la composición corporal del mejillón por
un período de ocho meses (figura 1, 2 y 3). Claramente
Anodonta y Unio mostraron similar tendencia en la com-
posición corporal, en particular el contenido de cenizas
resultó similar en dos especies, mientras otros parámetros
mostraron mayor variabilidad, particularmente Anodonta.
En estos mejillones, un valor mínimo  de contenido de ceni-
zas se encontró en mayo y este correspondió a mayores
valores en contenido de lípidos y proteína. Mayo resultó el
período más favorable para la cosecha futura de los
mejillones de agua dulce, en este mes hay menor contenido
de cenizas y mayor contenido de proteína y lípidos.

Los bivalvos se utilizan a menudo como biomarcadores
por su capacidad de acumulación 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-
minación de metales pesados en el alimento de pescado
es de interés actual para el futuro desarrollo de la
acuicultura sostenible en Europa y la Comisión Europea
ha centrado sus esfuerzos en eliminar la contaminación
de metales pesados del alimento de pescado, según que-
da claramente estipulado en la regulación (EC)
No 834/2007 del Consejo de regulación en la producción
orgánica de acuicultura. Durante la investigación de
ambas especies estudiadas, el nivel de metales pesados
fue muy bajo, bajo el límite de la legislación italiana (ta-
bla 4) y no hubo diferencias entre los cinco sitios anali-
zados. Desde este punto de vista, la harina de mejillón
de agua dulce podría ser un ingrediente sano para el
alimento de pescado en el futuro y particularmente apro-
piada para la producción de pescado orgánico.

Un bivalvo marino, el mejillón verde de Nueva Zelanda
(Perna canaliculus) (Gmelin 1791) se ha estudiado en
estudios aplicados y hay varias aplicaciones interesan-
tes del extracto de mejillón verde en la nutrición de
mascotas (Dobenecker et al. 2002). Además, los GAG
del extracto de mejillones verdes son bien conocidos por
su efecto beneficioso en el medicamento natural para

Proteína

Unio
Adonta
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humanos. Por esta razón, el contenido de GAG en
mejillones de agua dulce se ha investigado y comparado
con el de los peces con conchas de Italia. Estos análisis
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
aplicación interesante de la cría de mejillones de agua
dulce es la producción de perlas y algunas perlas natu-
rales se han encontrado en especies exóticas
(Sinanodonta woodiana) (Lea 1834) en el área 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 valorización.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran
que la sustitución 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-
so si se necesita una investigación más detallada sobre
el crecimiento de peces para evaluar la sustitución efec-
tiva de la harina de pescado, este estudio dirigido a la
digestibilidad de la harina de mejillón ofrece un primer
resultado promisorio. Los mejillones deben cosecharse
durante el período no reproductivo, en el invierno, desde
septiembre hasta mayo. Además, entre las aplicaciones
posibles propuestas, otras investigaciones pueden llevarse
a cabo para la caracterización químicas de los GAG en
mejillones de agua dulce para posibles estudios en nutri-
ción de mascotas. Si se tiene en cuenta que las compa-
ñías dedicadas a la nutrición de mascotas están grande-
mente interesadas en suplementos naturales con propie-
dades anti-inflamatorias para perros de gran tamaño (el
precio del extracto de mejillón verde es de más de 100
•/kg), esta aplicación tendrá probablemente gran interés
económico en el futuro.
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