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RESUMEN

El bagre tigrito Pimelodus pictus es un pez ornamental con gran aceptacion en el mercado
acuarista internacional, sin embargo, se desconocen muchos aspectos de la biologfa bdsica
de esta especie. Por tal motivo, se realiz6 un estudio histolégico y morfométrico del sistema
digestivo a fin de contribuir al disefio de futuras dietas. Se sacrificaron 7 individuos adultos
de P. pictus de 10 £ 0,5 cm de longitud total con una sobredosis de MS-222 (0,5 g/1). Los
especimenes se fijaron en formaldehido al 4%, durante cinco dias a 4 °C. Luego se siguié el
procedimiento para técnica en parafina. Se realizaron cortes de 5 um de espesor y se colo-
rearon con H&E. El sistema digestivo presentd cuatro capas: mucosa, submucosa, muscular
y serosa. En el eséfago la mucosa estaba compuesta por epitelio plano estratificado con
gran nimero de células caliciformes, y una submucosa de tejido conectivo laxo, seguida
por musculo estriado esquelético con dos orientaciones (circular y longitudinal). En todos
los 6rganos evaluados la capa serosa fue muy delgada. En el estémago se identificaron dos
regiones, la pildrica y la cardfaca, encontrdndose gldndulas gdstricas en esta dltima, ambas
regiones presentaban una mucosa con epitelio cilindrico simple, una submucosa de tejido
conectivo laxo, y una capa de musculo liso con dos orientaciones (circular y longitudinal)
asi mismo, este 6rgano fue el que exhibié el mayor espesor en la capa mucosa y muscular.
La histologia de la mucosa, la submucosa y la capa muscular del intestino fue similar a lo
presentado por el estdmago, aunque morfométricamente esta region fue la que exhibi6 los
menores valores en todas las capas evaluadas. El estomago bien definido y el intestino con
pocos ciegos pildricos hace suponer que P. pictus es de hdbitos omnivoros con preferencia
de los alimentos de origen animal.
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intestino.

HISTOLOGY AND MORPHOMETRY OF THE DIGESTIVE
SYSTEM OF BAGRE TIGRITO (Pimelodus pictus)
ABSTRACT

The bagre tigrito Pimelodus pictus is an ornamental fish with great acceptance in interna-
tional aquarist market: However, it’s basic biology is largerly unknown. A histological and
morfometric study of the digestive system of P. pictus was made, in order to contribute to
the future design of diets. Seven adult individuals of P. pictus (10 0,5 cm total length) were
sacrificed with an overdose of MS-222 (0,5 g/1). The fish were fixed in 4% formaldehyde,
during five days at 4 °C. Five um thick sections were obtained and stained with H&E. The
digestive system presented four layers: mucosae, submucosae, muscular and serosa. The mu-
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cosae of the esophagus exhibits a stratified squamous epithelium with large number of globet

cells. The mucosae of the stomach was constituted by cylindrical simple epithelium. Pyloric

and cardiac regions were identified, the latter presenting cardiac glands. This organ presen-
ted the thicker muscular layer. The mucosae of the intestine was composed by cylindrical
simple epithelium, although the mucosae of this region showed greater area of absorption.
The serosa layer in all the evaluated regions was very thin. The stomach well defined and the
intestine with few pyloric cecae suggest that P. pictus is a fish with omnivorous habits with

preference to animal food.

Key words: P. pictus, histology, morfometry, digestive system, stomach, esophagus, intestine.

INTRODUCCION

La exportacion de peces ornamentales
desde Colombia tiene una tradicion de mas
de treinta afios, siendo uno de los paises pio-
neros de esa actividad en América del Sur.
Este recurso se comercializa a mds de treinta
paises, y se rige de acuerdo con la demanda
de los paises compradores (1).

Segun el desaparecido Instituto Nacional
de Pesca y Acuicultura (INPA), entre los afios
comprendidos de 1991 a 1999 el nimero total
de unidades exportadas de Pimelodus pic-
tus fue el 2,7% del total enviado al exterior,
ademds actualmente esta especie continia
teniendo un lugar de preferencia para Esta-
dos Unidos y Europa. Para Junca et al. (2), 1a
explotacion de esta especie se ha convertido
en un gran problema para sus poblaciones
naturales, las cuales se han sometido a una
presion de pesca muy alta que las pone en
peligro y afecta sus ecosistemas. Ademds,
esta especie se encuentra reportada en el libro
rojo de peces como una de las especies que
se exporta con mayor frecuencia —920.230
ejemplares hasta el afio 1999—, siendo quizd
una de las mds sometidas a cambios durante
su mantenimiento en las dreas de captura (3).

En Colombia, la especie P. pictus se
distribuye en los rios Meta y Guaviare del
sistema del rio Orinoco, y en el rio Caquetd
del sistema del rio Amazonas; la especie se
concentra alrededor de esteros y arroyos,
aguas claras y de pH dcido, con rangos de
temperatura entre 24 y 30 °C (2).

Dentro de las caracteristicas bioldgicas
de P. pictus se destaca una piel desnuda, sin

placas o escudos, alcanzando longitudes to-
tales hasta de 15 cm. Boca subterminal con
los dientes dispuestos en una banda en cada
mandibula, presenta dos grupos de dientes
en la mandibula superior. Barbicelos largos
y cilindricos, los maxilares son protéctiles y
se extienden hasta la base de la aleta caudal
(4). La base de la aleta adiposa es mds larga
que la base de la aleta anal. Aleta caudal
furcada con bandas negras. Aletas anal y
pélvica incoloras. Las aletas pectorales son
incoloras con un leve tefiido negruzco (5, 1).

Es una especie de hdbitos crepusculares
y semi-nocturnos, territorialista; habita en
lugares donde existe una alta oferta alimen-
ticia y depredan a los de menor tamafo (2).
Su dieta estd compuesta principalmente por
restos de peces e insectos especialmente
coledpteros (larvas e imagos), dipteros (si-
muilidos y dolichoteros), tricépteros (larvas)
e himendpteros, siendo los dos tultimos de
poca importancia en la dieta de la especie,
considerdndolos items ocasionales o cir-
cunstanciales (1). De acuerdo con esto, la
especie es catalogada como omnivora con
preferencia hacia los insectos, restos de pes-
cado y material en alto grado de descompo-
sicion, por lo que algunos la conocen como
de habitos carrofieros (1).

El sistema digestivo tiene dos unidades
funcionales: un tracto alimenticio que sirve
como compartimiento para la asimilacién de
comida, y las glandulas anexas que funcio-
nan en el procesamiento metabdlico de las
sustancias orgdnicas e inorgdnicas conteni-
das dentro del tracto digestivo (6). En térmi-
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nos generales, los peces pueden clasificarse
morfolégicamente de acuerdo con el tipo de
sistema digestivo que posean: los que care-
cen de estémago y generalmente no poseen
dientes en la boca, conocidos como agastros
(7), y los peces con estémago que se cono-
cen como peces depredadores que poseen
dientes mds o menos constituidos (8).

El tracto digestivo en teledsteos es un
tubo muscular recubierto por un epitelio
cuya funcion es la recepcion y digestion del
alimento. Inicia desde la boca expandién-
dose a través del celoma, y finalmente se
comunica al exterior por medio de un orifi-
cio anal (9). Su morfologfa es muy variable,
dependiendo tanto del régimen alimenticio
como del tipo de hdbitat que ocupan, existen
amplias diferencias en la constitucion del
canal digestivo (7).

Por tal motivo, el estudio histolégico y
morfométrico del sistema digestivo de esta
especie pretende servir como fuente de infor-
macién bdsica para futuras investigaciones
en el drea de histologfa y su posterior apli-
cacion en la acuicultura. Ademds, si tenemos
en cuenta que P. pictus es uno de los peces
ornamentales con mayor potencial economi-
co segtin lo observado en los tltimos afios, se
hace necesario crear estrategias encaminadas
a la produccién comercial de este organismo,
por lo que este trabajo podria contribuir al
disefio de dietas que permitan mantener esta
especie con dptimos crecimientos en cautivi-
dad. Por otro lado, se espera aportar al cono-
cimiento de la diversidad piscicola del pafs,
para en un futuro cercano contribuir al dise-
flo de programas de utilizacién de recursos
pesqueros, como es el caso de los programas
de repoblamiento en cuerpos de aguas tanto
naturales como artificiales.

Este tipo de estudios genera informacion
bdsica de gran valor en la posterior evalua-
cion de los periodos del desarrollo ontogéni-
co de los individuos. También es importante
para el futuro estudio de la actividad enzi-

mdtica de diferentes regiones del sistema
digestivo (10).

MATERIALES Y METODOS

La disposicién y conformacién histold-
gica y morfolégica de los érganos del tracto
digestivo de P. pictus fue descrita a partir de
siete ejemplares adultos de 10 + 0,5 cm de
longitud total. Todos los ejemplares fueron
adquiridos en tiendas especializadas, ubica-
das en Bogotd, y provenian del departamen-
to del Meta.

Analisis histolégico

Los peces se anestesiaron usando 0,5 g/1
de MS-222 (11) y se sacrificaron haciendo
un corte en la médula espinal a nivel cervi-
cal. A todos los individuos se les realiz6 una
incision en la regién abdominal para permi-
tir la penetracion del fijador. Los individuos
fueron fijados en formaldehido al 4% a 4
°C durante cinco dias (12). Las cabezas se
sometieron a un proceso de decalcificacion
con 4cido clorhidrico al 8% y édcido férmico
al 8% en proporcién (1:1) durante 10 dias,
cambiando cada 24 horas la solucion. Pos-
teriormente se realizaron lavados con buffer
fosfato (IM, pH 7+ 0,2) durante cinco dias
haciendo cambios diarios (12). Se procedio
a la extraccidon de los drganos de interés
con ayuda de un estereoscopio y equipo de
diseccion. Posteriormente fueron sometidos
a un proceso de deshidratacién (11) e inclu-
sion en parafina (12). Se realizaron cortes a
5 wm de espesor con el micrétomo rotativo
manual Microm HM340 E, seguidamente
se hizo la tincién de Meyer hematoxilina-
eosina (H&E) (12). Por ultimo, se capturaron
imdgenes con un microscopio marca Zeiss
acoplado a una cdmara digital Canon Power
Shot G5, donde se realizé la observacion e
identificacién de los tejidos de interés.

Para la descripcion morfoldgica e histo-
l6gica del aparato digestivo del tigrito se tu-
vieron en cuenta los siguientes pardmetros:
forma y disposicion de la boca, y de cada
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uno de los drganos en la cavidad abdominal,
presencia de las diferentes capas caracterfs-
ticas del sistema digestivo: mucosa, submu-
cosa, muscular y serosa, tipo de tejidos que
conforman cada una de las capas en cada
uno de los 6rganos.

Analisis morfométrico
El estudio morfométrico se realizé con
imdgenes tomadas en un aumento de 200X
utilizando el microscopio QX3 Intelplay.

Las medidas se hicieron con la ayuda del

programa Scion Image de libre distribucion

en Internet con el cual se calculd el espesor

de las capas (13).

En cada una de las imdgenes del eséfago,

estémago e intestino se midid:

e Espesor de la mucosa, tomando como
punto de referencia el borde apical del
epitelio hasta el limite de la submucosa.
Es importante mencionar que en el esto-
mago la tinica de la mucosa se subdivi-
di6 en dos capas: una mucosa glandular
y una mucosa epitelial. Esto con el fin de
tener un valor estimado de la capacidad
de secrecion de este drgano.

* Espesor de la submucosa.

¢ Espesor de tinica muscular.

Para el andlisis estadistico se utilizo el
software “R” de libre distribucidn en internet
(14). A los datos obtenidos de longitud se les
realizé un andlisis de varianza (ANAVA) con
el fin de determinar si existian diferencias en
el espesor de las capas en los érganos evalua-
dos (esofago, estomago e intestino) (P<0,05).
Por tltimo, se realizo una prueba de Tukey
para realizar comparaciones entre las zonas
y determinar entre cudles habia diferencias.

RESULTADOS

Descripcion macroscopica
P. pictus posee un tracto digestivo con-
formado por la cavidad bucal, eséfago, es-
témago, intestino y gldndulas anexas como
el pdncreas e higado. La cavidad bucal es

grande y estd ubicada en la parte inferior
de la cabeza. Se observa claramente la pre-
sencia de pequefios y numerosos dientes
viliformes y ausencia de lengua. A conti-
nuacion de la cavidad bucal se encuentra un
esofago corto que se une inmediatamente
al estémago, el cual tiene forma de “U”, y
una longitud aproximada de 6 mm. El intes-
tino se encuentra hacia la parte ventral de
la cavidad abdominal, sin embargo, no fue
posible distinguir macroscépicamente don-
de termina el intestino y dénde comienza
el ano. La porcién anterior del intestino es
recta, mientras que la regién posterior es
mds enrollada o sinuosa. La longitud total
del intestino en promedio es de 4,8 + 0,4 cm
de longitud en ejemplares de 10 + 0,5 cm.
El higado es de color café oscuro, se ubica
sobre el esofago hacia la parte ventral y se
comunica con la vesicula biliar a través de
varios conductos. En cuanto al pancreas fue
imposible observarlo ya que éste es muy di-
fuso en los teledsteos.

Descripcion microscépica
Cavidad bucal: en la mandibula superior
se observo una estructura ¢sea alrededor de
las cavidades oculares asi como numero-
sos dientes viliformes los cuales presentan
estructuras como dentina y odontoblastos
(Figura 1).
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Fig 1. Detalle del diente (corte transversal): (0) Odonto-
blastos, (DE) Dentina. 400X.
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Esofago: la capa de revestimiento mds
interna es la mucosa; €sta presenta prolonga-
ciones hacia el lumen e invaginaciones hacia
la 1dmina basal, que pueden variar en altura
y profundidad de acuerdo con la regién del
tubo digestivo. Fue posible reconocer dos
zonas diferentes del esofago por el tipo de
mucosa y la organizacién de la capa mus-
cular longitudinal y la muscular circular.
Una regién anterior y una regién posterior
de transicidn hacia el estémago. En la region
anterior del es6fago se encontré que la mu-
cosa estd compuesta por un epitelio plano
estratificado no queratinizado, en el que se
aprecia una capa de células planas ubicadas
sobre células caliciformes cuya apariencia es
ctibica, también es posible observar posibles
células de sustancia alarma inmersas en la
mucosa (figuras 2 y 3).

Fig 2. Corte Transversal del Eséfago anterior: (L) Lumen,

(Mel) Masculo estriado longitudinal, (Mec) Misculo estria-
do circular, (S) submucosa (M) Mucosa. (Se) Serosa. 100X.

La submucosa estd compuesta por tejido
conectivo laxo formando pliegues longitu-
dinales, en esta capa se encontraron pocos
vasos sanguineos (Figura 3).

La capa muscular se organiza de forma
que la muscular longitudinal se ubica hacia
el lumen, mientras que la muscular circular
se ubica hacia la parte basal. El eséfago
posee una capa de musculo estriado, y se
encuentra delimitado por una capa serosa en
la que se aprecia tejido conectivo laxo, alta-
mente irrigado por vasos sanguineos.

Fig 3. Detalle de la Mucosa del es6fago anterior: (CSA) Po-
sible célula de sustancia alarma, (Cc) Células caliciformes,
(Cp) Células planas, (S) Submucosa. (L) Limen. 1000X.

En la regién posterior del eséfago se
puede observar la transicion hacia la region
cardiaca del estdmago, ya que se reconoce
un cambio en el epitelio de la mucosa y la
presencia de glandulas géstricas, asi como la
organizacion de la capa muscular (Figura 4).
La mucosa de esta region estd conformada
por un epitelio cilindrico simple cuyo nicleo
se ubica hacia la base de las cé€lulas. Las cé-
lulas caliciformes se encuentran en menor
proporcion que la regién anterior y la sub-
mucosa sigue estando conformada por tejido
conectivo laxo.

Fig 4. Region Posterior del Esofago: (Gg) Glandulas
gastricas (M) Mucosa, (S) Submucosa, (Mu) Capa muscu-
lar. 100X

En la capa muscular de estd regién pos-
terior del eséfago existe una variacién con
respecto a la regidn anterior, ya que la capa
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muscular longitudinal se ubica hacia la parte
basal, mientras que la capa muscular circular
se ubica hacia el lumen. Esta disposicion se
mantendrd a lo largo de todo el tracto diges-
tivo, siendo continua con la capa muscular
que se observa en el estdmago.

Estémago: histolégicamente se pudieron
reconocer dos regiones: la cardiaca y la pil6-
rica. En ambas se observan las cuatro capas
constitutivas: mucosa, submucosa, muscular
y serosa (Figura 5).

Fig 5. Corte transversal del estdmago cérdico: (L) Lumen
(M) Mucosa, (Mu) Capa muscular, (S) Submucosa. 100X.
La mucosa del estémago estd confor-
mada por un epitelio cilindrico simple de
células columnares. La regién cardiaca se
caracterizo por presentar gldndulas gédstri-
cas compuestas de células cuyos niicleos se
localizan centralmente. Esta capa fue reco-
nocida como la regién del tracto digestivo
con una mucosa muy amplia en comparacion
con las otras capas. Se hallaron ademds po-
sibles linfocitos, sobre todo hacia la regién
apical (Figura 6). La mucosa de la regién
pildrica no presenta gldndulas gdstricas, estd
compuesta solamente por células columna-
res simples de nicleo basal, soportadas por
el tejido conectivo laxo de la submucosa que
es mucho mds amplia en comparacién con la
de la region cardiaca. La submucosa del es-
témago en general se halla conformada por
tejido conectivo laxo. Es ademds una capa
altamente irrigada por capilares y venas ob-
serviandose también la presencia de nervios.

- 0‘(&;
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Fig 6. Detalle Mucosa de Region cardiaca del estémago:
(C) Células parietales, (Cgf) Cuello glandulas fandicas, (L)
Lumen, (Li) Linfocitos. 1000X.

La capa muscular del estomago, a di-
ferencia de la que se presentaba en el eso-
fago, se caracteriza por tener musculo liso
dispuesto en una circular interna y una
longitudinal externa, siendo la capa mus-
cular circular mds amplia en relacién con
la capa muscular longitudinal, tanto en la
region cardiaca como en la region pildrica;
ademds, esta capa es mucho mds amplia en
comparacion con la observada en el eséfago
y el intestino. Las células que conforman el
musculo se hallan dispuestas paralelamente,
de manera que forman fibras musculares
organizadas como haces.

En la porcién mds externa se aprecia la
capa serosa que recubre el drgano, ésta se
encuentra mds desarrollada en comparacion
con la que se observo en el eséfago. Se pue-
den distinguir algunos capilares y el tejido
conectivo que la conforma, el cual parece
mds denso que el encontrado en el eséfago.

Histologicamente, el intestino fue di-
vidido en tres porciones: una anterior, una
media y una posterior. Al igual que el resto
del tracto digestivo su conformacidn tisular
conserva las capas que se mantienen a lo
largo de todo el sistema digestivo. También
se encontré gran nimero de células calici-
formes en la mucosa del intestino, similar a
lo presentado en el eséfago.

En general, se observan pliegues de
la mucosa mucho mds anchos y largos, en
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comparacion con los observados en el eso-
fago y el estdmago, asi como una notoria
disminucién en el espesor de la capa muscu-
lar. La mucosa del intestino anterior, medio
y posterior estaba conformada por epitelio
cilindrico simple cuyas células son de apa-
riencia mds alargada en comparacién con el
estdmago. Sin embargo, en la region poste-
rior del tracto digestivo las vellosidades de la
mucosa se disponen de forma mds comple-
ja, de manera que se presentan nuMeErosos
pliegues secundarios a partir de los pliegues
primarios (figuras 7 y 8).

5 p .
¥ -
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Fig 7. Intestino Medio Corte Transversal: (Cc) Células
caliciformes, (Mu) Capa muscular, (Tec) Tejido epitelial
columnar, (S) Submucosa. (L) Laimen. 400X.

Fig 8. Detalle de la Mucosa Intestino Posterior: (Cc) Célu-
las caliciformes, (M) Mucosa, (Ps) Pliegues secundarios,
(S) Submucosa. (L) Lamen. 400X.

En las tres regiones evaluadas del in-
testino se observd una submucosa delgada,

siendo estd de menor espesor que la presen-
tada por el estomago y el eséfago (P<0,05).
La submucosa del intestino se encuentra
altamente vascularizada, aunque en el in-
testino posterior €sta poseia pliegues mads
prominentes que los observados en las otras
regiones del intestino. La capa de misculo
liso en el intestino se dispone en una capa
circular interna y una longitudinal externa,
y la capa serosa estaba compuesta por tejido
conectivo laxo.

Ciegos pildricos: los ciegos pildricos no
fueron distinguibles con facilidad en la re-
gién anterior del tracto digestivo, solo unos
pocos fueron reconocidos junto al estémago
posterior y la regién anterior del intestino.
Su conformacién tisular se mantiene igual
a la observada a lo largo de todo el tracto
digestivo. Los ciegos poseen una mucosa
compuesta por epitelio columnar simple for-
mando pliegues prominentes hacia el lumen,
una submucosa de tejido conectivo laxo, y
una capa muscular en la que solo es posible
distinguir la capa muscular longitudinal.

Glandulas anexas
Higado: El higado de P. pictus es un
6rgano no lobulado conformado por hepa-
tocitos de forma poligonal, con un nicleo
que se localiza centralmente y delimitados
por sinusoides que se encargan de irrigar
el tejido (Figura 9). Este érgano presenta
numerosos ductos biliares ficilmente distin-
guibles por poseer un epitelio ctibico simple
cuyos nucleos se ubican centralmente. Estos
ductos estdn rodeados por tejido conectivo
laxo (Figura 10). El higado estd altamente
irrigado, se observan numerosas arterias y
venas. Igualmente, es posible observar cu-
mulos color café oscuro que corresponden a

precipitados de bilis.
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Fig 9. Corte de Higado: (Db) Ducto biliar, (He) Hepatocitos,
(Si) Sinusoides. 400X.

Fig 10. Ductos biliares: (TEC) Tejido epitelial ctbico, (Tc)
Tejido conectivo laxo. 1000X.

Pdncreas: es un érgano muy difuso en
la mayoria de los teledsteos, en el caso de
P. pictus fue posible observarlo asociado a
la vesicula biliar y, en algunas ocasiones,
junto al higado. Histolégicamente es posi-
ble distinguir una porcién exocrina y otra
endocrina (Figura 11). La porcién exocrina
del pdncreas se halla dispuesta entre tejido
conectivo laxo, y estd compuesta por células
acinares que poseen un ntcleo bien defini-
do y citoplasma con grdnulos de cimdgeno.
Estas células no se observan en arreglos
especificos, y junto a ellas es posible obser-
var ocasionalmente ductos pancredticos con
epitelio cuboidal. La porcién endocrina estd
conformada por los islotes de Langerhans,
los cuales se agrupan como masas celulares
separadas por tejido conectivo. En estos

islotes fue posible reconocer dos tipos de cé-
lulas por el tipo de coloracidn; unas células
tipo A de coloracién tenue con respecto a la
células tipo B cuya coloracidn del ntcleo es
mds evidente.

L

Fig 11. Pancreas: (Ex) Porcion exocrina, (En) Porcion en-
docrina. 100X.

Morfometria
La comparacién entre las medidas de
las capas o tdnicas del eséfago mostré di-
ferencias estadisticamente significativas
(P<0,05). La capa muscular fue mds gruesa,
seguida de la submucosa y el epitelio de la
mucosa (Figura 12).
MEDIDAS DE LAS CAPAS DEL ESOFAGO
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Fig. 12. Medidas de la capas del Es6fago en individuos de
P. pictus. n=1, (P<0,05).

El estémago muestra la misma tenden-
cia del eséfago, sin embargo, el miisculo es
mucho mds grueso (P<0,05). En esta region
es importante mencionar que se tomd la
medida de la capa de gldndulas gdstricas
que representé un valor importante en este
6rgano (Figura 13).
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MEDIDAS DE LAS CAPAS DEL ESOFAGO
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Fig.13. Medidas de la capas del Estomago en individuos de
P. pictus. n=1, (P<0,05)

Los espesores de las capas en el intestino
difieren de los anteriores organos (esofago
y estdmago), mostrando similares valores
entre la submucosa y el musculo (P<0,05)
(Figura 14).

MEDIDAS DE LAS CAPAS DEL INTESTINO
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Fig. 14. Medidas de la capas del intestino en individuos de
P. pictus. n=1, (P<0,05)

DISCUSION

A nivel macroscopico el P. pictus
presenta una cabeza deprimida, boca sin
lengua, y dientes de tipo viliforme que dan
una apariencia de lija, lo cual se asemeja a
lo descrito por Torres (15) para Pimelodus
clarias, y por Beltrdn y Beltrdn (16) para
Pseudoplatystoma. Como sefiala Vdsquez
(17), la posicion de la boca y los dientes es
caracteristica de peces adaptados a raspar en
el fondo, lo que se corrobora con el trabajo
realizado por Blanco (5), en el cual los con-
tenidos estomacales revelan la preferencia
de P. pictus por los ambientes bentdnicos.

Debido a que los peces reciben el ali-
mento lo suficientemente himedo, es poco

frecuente encontrar gldndulas salivares
que realicen la funcién de lubricacién del
alimento en la boca; igualmente, la lengua
es un organo inexistente y se presenta solo
como un repliegue de la cavidad bucal sin
movilidad (18). La presencia de miisculo
estriado en el piso de la boca nos indica que
hay un movimiento voluntario del musculo,
necesario para atrapar el alimento, aunque
los dientes viliformes sugieren que se ha
adaptado para raspar alimento del fondo y
no para masticar las presas (17).

P. pictus es una especie cuyo tracto
digestivo se halla organizado de manera
habitual como los teledsteos que poseen
estomago (8,19), estando conformado por
la cavidad bucal, eséfago, estomago, ciegos
pildricos e intestino, y acompafiado de gldn-
dulas como el higado y el pdncreas (6, 19,
20, 21, 22, 23). Esta especie estd reportada
como un pez de hdbitos omnivoros (1) com-
partiendo caracteristicas del tracto digestivo
de peces de hdbitos carnivoros en los cuales
el estomago estd bien definido y se presentan
ciegos piloricos (8).

Histoldgicamente, a lo largo del tracto
digestivo la disposicién de cada tinica es si-
milar, pero dependiendo del érgano, su for-
ma y funcién pueden variar (23). En todos
los o6rganos, desde el esofago hasta el ano,
fue posible reconocer una capa mucosa, una
submucosa, una muscular y una serosa dis-
puestas en el mismo orden pero con algunas
diferencias significativas en su espesor (6, 9,
17, 19, 20, 22, 23).

El eséfago no es muy plegado en compa-
racion con lo reportado por Acosta et al. (10)
para Neon Tetra, de forma que llega a ser
mayor que en especies herbivoras y menor
que en especies carnfvoras como ocurre con
Pimelodus blochii (24). Aunque no se midio
el drea de la luz del tracto digestivo, aparen-
temente ocupa un drea menor que el resto
de los 6rganos, lo que puede suceder debido
a que dentro de sus funciones estd evitar la
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excesiva ingestion de agua, para lo cual se
cierra herméticamente una vez ingiere el
alimento (25).

La capa mucosa de este organo estd
compuesta por un epitelio plano estratifica-
do como el que presenta la Cachama blanca
(Piaractus brachypomus) (19), la trucha
arco iris (Oncorhynchus mykiss) (20) y el
bacalao (Gadus morhua) (6,22). Igualmente,
estd acompafiada de numerosas células cali-
ciformes que, a diferencia del G. morhua, en
donde se encuentran dispersas en la mucosa,
en P. pictus se disponen justo debajo del
epitelio escamoso como una Unica capa; esta
caracteristica sugiere que el alimento inge-
rido es de naturaleza dura, razén por la cual
debe lubricarse muy bien antes de pasar al
estdmago para evitar dafiar las demds capas
tegumentarias. Este tipo de células, junto
con el epitelio plano, posiblemente actian
como un regulador de secreciones mucosas
durante el paso del alimento (19, 22).

En menor frecuencia se hallaron inmer-
sas en la mucosa células de sustancia alarma
las cuales se reconocen por su gran tamafo
y por poseer un nticleo ubicado en el centro
de ésta. Aunque este tipo de células se en-
cuentran regularmente en la piel de algunos
peces, es posible encontrarlas en el eséfago
de algunas especies como se observa en
el estudio realizado por Grizzle y Rogers
(21), y su funcion especifica es liberar una
sustancia alarma (sefial quimica) cuando el
pez sufre alguna herida, y asf alertar a indi-
viduos de la misma especie sobre el posible
ataque de depredadores. Sin embargo, por la
ubicacidén en el tracto digestivo puede que
en P. pictus actie como una sefial de tipo
inmunoldgico.

Al comparar el musculo estriado del es6-
fago con el de O. mykiss (20) y el de juvenil
de P. brachypomus (19), se evidencia el mo-
vimiento voluntario para el paso del alimen-
to hacia el estdmago o incluso para que éste
sea regurgitado (25), ademads, permite supo-

ner que gracias a la disposicion del musculo
longitudinal hacia la porcién apical, existe la
posibilidad de un mayor distensionamiento
del d6rgano durante la ingestién y el movi-
miento del alimento en una sola direccion.
Igualmente, el andlisis morfométrico mues-
tra que la capa muscular cumple una funcién
importante en el movimiento del alimento
hacia el estdmago, ya que es mucho mads
gruesa que las otras capas.

Tal como sugieren Tyagi y Shukla (9),
las paredes de epitelio cambian en dife-
rentes porciones del tracto alimenticio; el
epitelio de la region anterior del eséfago es
plano estratificado, mientras que en la region
posterior del mismo —estémago, intestino
y ciego pildricos— el epitelio es columnar
simple; estas diferencias en el epitelio de la
mucosa se observaron a lo largo del sistema
digestivo de P. pictus (P<0,05).

Aunque tanto microscopica como ma-
croscopicamente no se observaron estructu-
ras que diferencien la porcion posterior del
esofago y la porcion anterior del estémago,
como es el caso de esfinteres, histologi-
camente fue posible diferenciarlos por la
presencia de los dos tipos de epitelio (plano
estratificado y columnar simple), y de gldn-
dulas gdstricas en los cortes transversales
del esofago posterior.

El estémago presenta una estructura
compatible con la digestion de los alimentos,
ya sea de forma mecdnica, que se evidencia
por la gruesa capa muscular, o quimica,
gracias a las gldndulas gdstricas, lo cual fue
soportado por el estudio morfométrico. La
funcion de secrecién enzimdtica que ocu-
rre en este organo se debe en gran medida
a la presencia de gldndulas géstricas cuya
funcion es producir sustancias que ayudan a
degradar el alimento (26, 27).

Tanto en la regidn posterior del eséfago
como en la region cardiaca del estomago, la
proporcién de células caliciformes disminu-
ye notablemente ya que la lubricacién de la
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mucosa es menos necesaria una vez se inicia
la actividad enzimdtica (26). Sin embargo,
no deja de ser importante para proteger al
estdmago de la acidez provocada por la se-
crecion de las cé€lulas géstricas (18), puesto
que solo para peces herbivoros, el pH se ve
menos afectado durante la ingestion debido
que el bolo alimenticio crea una especie de
efecto tampon (7).

La capa muscular del estomago presenta
una variacion en cuanto a la disposicion de la
tinica muscular, en ésta se observa una capa
circular interna y una longitudinal externa,
ambas lisas, que probablemente ayudan a
triturar mejor el alimento. De esta forma,
los movimientos peristdlticos se realizan en
varias direcciones permitiendo que la accién
enzimdtica sea mds eficiente durante el pro-
ceso de digestion. Dicho proceso asegurard
el desdoblamiento de gran parte de los ali-
mentos antes de llegar al intestino ya que por
tratarse de un pez con estomago verdadero,
la mayor parte de la absorcion debe ocurrir
a lo largo del intestino. En este contexto se
puede decir que el estomago de P. pictus estd
bien diferenciado y posee una capa muscular
gruesa, lo que sugiere la capacidad para al-
macenar grandes presas (17).

Debido a que la absorcion del alimento
es proporcional a la superficie de contacto,
una forma de aumentar la superficie en el in-
testino ha sido mediante numerosos pliegues
en la mucosa y la submucosa, o mediante las
microvellosidades apicales que mejoran la
eficiencia de la absorcion de nutrientes (7,
17, 18). Este incremento de drea gracias a
la presencia de pliegues se observo en el P.
pictus, ademds de ser un 6rgano muy vascu-
larizado sobre todo en la submucosa que se
presenta mds amplia que en el resto de los
organos del aparato digestivo, lo cual tam-
bién nos da un indicio de que es alli donde se
realiza la absorcion, puesto que numerosos
vasos sanguineos permiten que el oxigeno y
los nutrientes lleguen a todas las células, y

también que salgan las sustancias de dese-
cho (6).

Aunque comparativamente el andlisis
morfométrico muestra una capa submucosa
intestinal de menor tamafio con respecto a
los otros drganos, ésta desempeiia un lugar
importante dentro del intestino ya que ocupa
una mayor drea debido a los pliegues intes-
tinales. De igual manera, la capa muscular
del intestino es la mds delgada del tracto di-
gestivo ya que es en esta zona donde ocurre
la mayor parte de la absorcién de nutrientes
y précticamente no hay procesamiento me-
cdnico.

Hacia la porcion anterior y media del
intestino se observan nuevamente cé€lulas
caliciformes que van aumentando desde
el inicio del intestino hasta el final, y que
ayudan en la lubricacién del mismo. En la
mucosa de la region posterior del intestino la
proteccion por lubricacion se refiere mds a la
acumulacion de heces en esta region (27).

Aunque la presencia de ciegos pildricos
estd relacionada con el tamafo de la presa
(7), posiblemente pueden estar poco pre-
sentes en el sistema digestivo de P. pictus,
debido a que la digestion de los alimentos
se hace eficientemente en el estomago, lo
cual es caracteristico de peces carnivoros en
donde el alimento llega al intestino en un es-
tado de digestion muy avanzado, es por esto
que €ste tiene numerosos pliegues hacia la
porcion distal (17).

El higado de P. pictus posee un tipica
conformacion tisular descrita para los teleds-
teos (21, 23). Como describe Morrison (22)
para Gadus morhua el higado, como el de
otros peces, no se encuentra lobulado como
en mamiferos, éste se halla conformado por
arterias hepdticas, ductos biliares y venas,
aunque en este caso no se encontraron agru-
pados en triadas hepdticas como €l mismo
describe para el bacalao. Los numerosos
ductos biliares encontrados en el higado se
pudieron diferenciar de las venas debido a
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que estos poseen un epitelio ctbico que da
a la luz del ducto y tejido conectivo que lo
rodea (18). La cantidad de ductos biliares
hallados podrfa indicar que por tratarse
de un pez omnivoro se produce una gran
cantidad de desechos. Como en los verte-
brados superiores, los sinusoides permiten
el intercambio de sustancias entre la sangre
y las células del higado, y se encuentran en
contacto con los hepatocitos (26).

El péancreas, asociado al higado, puede
indicar que se realizan procesos y funciones
en conjunto. El tejido pancredtico de tipo
exocrino produce enzimas digestivas, de
las cuales en teledsteos se han encontrado
proteasas (tripsina, quimotripsina, elastasa,
carboxipeptidasa), amilasa, quitinasa y lipa-
sas (21). Estas enzimas actian durante los
procesos de digestion, y son transportadas
por los ductos pancredticos (6, 23). En P.
pictus se observaron células acinares con
un nucleo localizado central y basalmente
como las descritas por Morrison (22), las
cuales son productoras de cimdgeno. Los
ductos pancredticos se caracterizaron por
estar rodeados de tejido conectivo y poseer
epitelio cubico, estos ductos son los respon-
sables de transportar las enzimas digestivas
secretadas por las células acinares, estas en-
zimas son las responsables de la catdlisis de
proteinas, grasas y carbohidratos (23). Por
dltimo, se puede mencionar que en la por-
cion endocrina del pancreas se encontraron
células de tipo B o beta, las cuales producen
insulina, y células A o alfa, productoras de
glucagon (26).

CONCLUSIONES

Las capas histoldgicas encontradas en
todos los drganos del tracto digestivo fue-
ron: mucosa, submucosa, muscular y serosa.
La mucosa del esofago estd compuesta por
epitelio plano estratificado, diferente a lo
encontrado en las otras regiones evaluadas
en este estudio, donde la mucosa presentd un

epitelio cilindrico simple. El P. pictus posee
un estémago bien definido con la presencia
de glandulas géstricas, asi mismo un intesti-
no con pocos ciegos pildricos. El higado de
P. pictus presentd abundancia de ductos bi-
liares. El pdncreas en P. pictus se encuentra
difuso y asociado al higado, por lo cual po-
drfa ser considerado como hepatopdncreas.
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