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Resumen

La vizcaina, Curimata mivartii (Steindachner, 1878), es una especie detritivora endémica de la
cuenca Magdalena-Cauca que se encuentra en grado de amenaza vulnerable por la sobrepesca y la
pérdida del habitat. EIl repoblamiento ictico es una de las estrategias de conservacion de las especies
nativas reglamentada en Colombia desde 2018 y para su adecuada implementacion, es necesario
desarrollar paquetes tecnoldgicos de produccion y nutricion en cautiverio. Por lo tanto, para
ahondar en el conocimiento sobre la fisiologia del tracto gastrointestinal (TGI) de la especie, en
este trabajo se caracteriz6 la morfometria y la histoquimica del TGl de 22 individuos adultos
extraidos del medio natural con peso promedio de 177,5+27,9g; vy talla de 23,3+2,6cm (LT) y
18,1+1,9cm (LE). ElI TGI de vizcaina corresponde a una especie de habitos detritivoros, esta
compuesto de esdfago corto, estdbmago tipo U con regiones cardial, fundica y pilérica e intestino
densamente enrollado. Se presentaron mucinas neutras, acidas carboxiladas y &cidas sulfatadas en
todo el TGI. El esofago presenta alta produccion de moco tanto por células caliciformes como por
glandulas acinares. En el estbmago se encontraron mucinas exclusivamente neutras para la
proteccion contra los jugos gastricos. El estdbmago pildrico esta protegido contra la abrasion por
una gruesa capa tipo coilina similar al ventriculo de las aves. A través de MET, se confirmo la
ultraestructura de epitelio de los distintos 6rganos de TGI, el borde de cepillo de los enterocitos,
las microcrestas de las células epiteliales del eséfago y el estmago, y los granulos de moco en las

células caliciformes.

Palabras clave: peces, Characiformes, dulceacuicola, digestion, nutricion, conservacion,

histologia.
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Abstract

Vizcaina, Curimata mivartii (Steindachner, 1878), is a detritivorous species endemic to the
Magdalena-Cauca basin, that is in a vulnerable to overfishing and habitat loss. As a strategy for the
conservation of native species in Colombia, since 2018, ichthyic repopulation has been regulated
and, for this purpose, it is necessary to develop technological packages for production and nutrition
in captivity. Therefore, to deepen the knowledge about the physiology of the gastrointestinal tract
(GIT) of the species, in this work we characterized the morphometry and histochemistry of the GIT
of 22 adult individuals extracted from the wild with average weight of 177.5+£27.9g; and size of
23.3x2.6cm (LT) and 18.1+1.9cm (LE). The GIT of vizcaina corresponds to a species of
detritivorous habits, it is composed of short esophagus, U-type stomach with cardial, fundic and
pyloric regions and a densely coiled intestine. Neutral, acid carboxylated and acid sulfated mucins
were present throughout the GIT. The esophagus showed high mucus production by both goblet
cells and acinar glands. In the stomach exclusively neutral mucins were found for protection against
gastric juices. The pyloric stomach is protected against abrasion by a thick coilin-like layer similar
to the ventricle of birds. Through TEM, the ultrastructure of epithelium of the different organs of
GIT, the brush border of enterocytes, the microcristae of the epithelial cells of the esophagus and

stomach and the mucus granules in goblet cells were confirmed.

Keywords: fish, Characiformes, freshwater, digestion, nutrition, conservation, histology.
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Introduccion

La cuenca Magdalena-Cauca es una de las mas diversas del pais con 233 especies que
representan el 14% del total de especies dulceacuicolas de Colombia, ademas, se destaca por el alto
grado de endemismo con un 68% de especies que son nativas (Jimenéz-Segura & Lasso, 2020).

Este grado de diversidad ha permitido sostener la economia y seguridad alimentaria del
80% de la poblacion colombiana que habita en la region, con la explotacion de 91 especies para
uso pesquero y ornamental (Jimenéz-Segura & Lasso, 2020). Anualmente, se extraen del rio
Magdalena aproximadamente 14.312 toneladas (t) (afio 2019), de las cuales 60% corresponde a
especies endémicas como Prochilodus magdalenae (bocachico), Pseudoplatystoma
magdaleniatum (bagre rayado), Sorubim cuspicaudus (blanquillo), Pimelodus yuma (barbul) y
especies de menor captura como Curimata mivartii (vizcaina). Sin embargo, el deterioro del habitat
y la pesca extractiva sin controles eficientes esta llevando a la reduccion del desembarco en el
Magdalena, que ha pasado de 81.653 ten 1975 a 26.132 t en 2016, ademas de incrementar el riesgo
de extincidn de las especies de la cuenca (Jimenéz-Segura & Lasso, 2020).

En el afio 2002 se publicd el primer Libro Rojo de las Especies Dulceacuicolas de
Colombia, pero 10 afios después, en la segunda edicion del libro, no se registraron avances en la
conservacion de las especies. De las 45 especies listadas en el 2002, 23 se mantuvieron en la misma
categoria de amenaza o evaluacion, tres especies aumentaron en su categoria de casi amenazada a
vulnerable, y las 19 especies que disminuyeron su categoria de amenaza, realmente fueron
sinonimizadas a partir de los estudios taxonomicos, lo cual aument6 su distribucion efectiva a nivel
nacional (Sanchez-Duarte & Lasso, 2013). En la edicion de 2012 del Libro Rojo se reportaron 81
especies amenazadas, una especie extinta, una en peligro critico, cuatro en Peligro, 48 VVulnerables,
24 Casi Amenazadas y tres en Preocupacion Menor (Mojica et al., 2012).

Segun Séanchez y Lasso (2013), la velocidad de cambio de los ecosistemas debido al
crecimiento poblacional, la construccion de vias, la contaminacion, la deforestacion, la
fragmentacion de los ecosistemas, la pérdida de habitats naturales y el cambio climatico, hace que
las medidas y estrategias de conservacion planteadas en el rio Magdalena desde 2002 no sean
eficientes para frenar la pérdida de diversidad de las especies. Por tal razon, para 2012 se

reformularon las estrategias de conservacion a desarrollar, poniendo en primer lugar la proteccion
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y restauracion del ecosistema, seguido de los estudios de la biologia y ecologia de las especies
amenazadas, y como medidas complementarias, el cumplimiento y establecimiento de medidas de
regulacion pesquera para especies amenazadas, y el establecimiento de acuerdos de pesca con
paises fronterizos.

El estudio de la biologia basica de las especies nativas permite mejorar la eficiencia de las
estrategias de conservacion e identificar caracteristicas promisorias de las especies nativas para la
crianza en cautiverio, ya que las especies mas adaptables a la acuicultura no son necesariamente
las més capturadas.

El repoblamiento ictico es una de las estrategias de conservacion implementadas en el pais
desde 2018 por la Autoridad Nacional de Acuiculturay Pesca (AUNAP) y ejecutadas por piscicolas
certificadas como la Piscicola San Silvestre S.A., entidad a la cual esta vinculado este trabajo de
investigacion. Esta estrategia consiste en la produccién en cautiverio de alevinos y juveniles de
especies nativas, a partir de reproductores capturados en el medio natural, y su posterior liberacion
en las ciénagas y humedales originarios del reproductor. Con ello se busca frenar la reduccion del
tamafo poblacional de las especies nativas y garantizar la seguridad alimentaria. Los principales
retos del repoblamiento son garantizar la variabilidad genética y la supervivencia de los alevinos y
juveniles liberados y para ello, se necesita conocer entre otros aspectos, las caracteristicas
nutricionales y la fisiologia digestiva de las especies a repoblar.

La vizcaina, Curimata mivartii, es una de las especies nativas de la cuenca Magdalena-
Cauca en categoria de extincion vulnerable y priorizadas en la Piscicola San Silvestre para los
programas de repoblamiento ictico. Debido al escaso conocimiento en la biologia bésica de esta
especie nativa y a la necesidad de desarrollar un paquete tecnoldgico para la produccion en
cautiverio como estrategia de conservacion, en este estudio se realizO una caracterizacion

morfoldgica e histoquimica del tracto digestivo de Curimata mivartii.
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l. Planteamiento del problema

La cuenca Magdalena-Cauca es el sistema hidrografico mas importante de Colombia por
su sistema ambiental, socioeconémico y cultural. Cuenta con un area de 257.400 km? (24% del
territorio nacional) y recorre 1.528 km desde el Paramo de las Papas en el macizo colombiano a
3.678 msnm hasta Bocas de Ceniza donde desemboca en el mar Caribe. La cuenca se compone de
un sistema de quebradas y rios tributarios de importancia nacional como el rio Cauca, el rio
Chicamocha o Sogamoso, el rio Cesar, el rio San Jorge, el rio Saldafia y el rio Bogot4, generando
un caudal que fluctiia de 5.361 a 9.587 m3s™ en época seca y lluviosa respectivamente (Ramirez-
Gil y Ajiaco-Martinez, 2011 en Lasso et al., 2011; Restrepo, 2006; Duque-Escobar, 2021).

Ademas, su complejo sistema de humedales es uno de los reservorios de agua y
biodiversidad mas importantes de Suramérica, por lo cual se ha buscado su reconocimiento por la
UNESCO como patrimonio de la humanidad (Restrepo, 2006; Jaramillo et al., 2015; PGN, 2020).
Es de igual importancia la biodiversidad que alberga el rio Magdalena, pues ocupa el tercer lugar
en diversidad de peces con 14,5% de las especies dulceacuicolas de Colombia. Segun Garcia-
Alzate et al. (2020) se reconocen 233 especies de peces, de los cuales el 68% son endémicos de la
cuenca Magdalena-Cauca. En términos taxonomicos, el 49% pertenecen al orden Siluriformesy el
38% al orden Characiformes y la familia Caracidae es la de mayor riqueza con 57 especies, seguida
de Trichomycteridae, del orden Siluriformes, con 34 especies. (Garcia-Alzate et al., 2020).

Por otra parte, la importancia de la cuenca se debe a que en ella esta asentado el 80% de la
poblacion colombiana, de esta relacion derivan actividades econdmicas y culturales, como la
agricultura, pesca, mineria, turismo y produccion de bienes y servicios como el agua y la energia.
En términos econdmicos, Duque-Escobar (2021) afirma que el 86% del PIB de Colombia deriva
de la produccion hidroeléctrica, por otro lado, la actividad pesquera que es otra actividad
econdmica representativa en la cuenca aporta menos del 0.3% al PIB del pais, sin embargo, genera
alrededor de 250.000 empleos directos e indirectos (MADR, 2021)

A pesar de la gran diversidad, la pesca continental estd dominada por Prochilodus
magdalenae (bocachico) con cifras de desembarco anuales de 5.610,6 toneladas (t), seguido por
Pimelodus yuma (nicuro) con 1.786,1 t y Megaleporinus muyscorum (cuatro ojos) con 1.339,3 t,

lo cual resalta la dependencia de la cuenca a la poblacion de bocachico (Duarte et al., 2019). Otras
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especies nativas capturadas con cifras de desembarco menores a las mil toneladas y que se
encuentran en algun grado de vulnerabilidad son: el bagre rayado (978,5 t), el blanquillo (640,8 t),
la pacora (640,7 t), la vizcaina (247,4 t) y el capaz (215,0 t) (Duarte et al., 2019; Mojica et al.,
2012).

La produccion pesquera en la cuenca del Magdalena ha pasado de las 81.653 toneladas en
1975 a 14.250,3 toneladas en 2019, representando una reduccion del 85% (Ramirez-Gil y Ajiaco-
Martinez, 2011 en Lasso et al., 2011; Duarte et al., 2019). Durante estos afios, y a lo largo de la
historia del rio Magdalena, la pesca ha sido de tipo extractiva y proviene en su totalidad de la pesca
artesanal continental con 30.000 pescadores que dependen econémicamente de ella (AUNAP,
2020). Este sistema Unico de produccion pesquera ha dado como resultado la reduccion de las
poblaciones de especies por sobreexplotacion, con 35 especies nativas en algin grado de amenaza
de extincion (Mojica et al, 2012).

Ademas, a pesar del aumento en el consumo de pescado en la ultima década y del
crecimiento del sector piscicola en el pais, la piscicultura aun es liderada por especies exoticas
como la tilapia roja Oreochromis sp (61%) y la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss (17%) las
cuales, en ambientes naturales como el rio, representan una amenaza para las especies locales. Por
el contrario, la produccion piscicola de las especies nativas como la cachama blanca Piaractus
brachypomus, aportan un 19% de la produccion nacional y las demaés especies tan solo un 3% de
la produccién (MADR, 2017, 2019, 2021). De este modo, aunque las especies nativas ofrecen
ventajas para la piscicultura por la adaptacion climatica y los habitos de consumo de la poblacion,
son poco exploradas y su consumo aun depende de la pesca artesanal (Atencio-Garcia, 2001).

En relacion con la pérdida de especies dulceacuicolas de la cuenca, claramente, hay otros
fendmenos asociados, como por ejemplo, la destruccién y fragmentacién de habitat por el desvio
de cafios para la construccion de carreteras y represas hidroeléctricas, la pérdida de humedales por
la deforestacion y la explotacién masiva de madera a lo largo de la cuenca; y la contaminacion por
la mineria y el efecto del crecimiento de las ciudades e industrias que vierten sus aguas a rios
tributarios sin un tratamiento adecuado, como el caso del rio Bogota, uno de los mas contaminados
del mundo (CAR, 2018), y el rio Chicamocha el segundo méas contaminado de Colombia
(CORPOBOYACA, 2016). Esta sumatoria de efectos pone en riesgo tanto la biodiversidad como

la seguridad alimentaria de los pueblos pesqueros de la cuenca.
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De igual manera, la pérdida de biodiversidad se refleja en el caso de la vizcaina (Curimata
mivartii) una de las especies endémicas del Magdalena cuya explotacion ha tomado fuerza en los
ualtimos afios a causa de las medidas contra la sobrepesca de bocachico, que han trasladado la
presion de captura a otras especies nativas, pero con deficientes medidas de control (Mojica et al.,
2012). De acuerdo con las estadisticas de la AUNAP, las capturas de C. mivartii se han duplicado
en los ultimos afios, pasando de 113,94 t en 2013 a 247,4 t en 2019, no obstante, en 2021 se
reportaron 115,5 t de desembarco de enero a septiembre, lo cual puede indicar una tendencia a la
disminucion de captura cercana al 50% (De La Hoz-M et al., 2013; Duarte et al., 2019, 2021).
Cabe aclarar que, la especie se encuentra en el Libro Rojo de las Especies Dulceacuicolas de
Colombia desde el afio 2002 (Mojica et al., 2002, 2012), ya que su comportamiento como
detritivoro, su habitat en las ciénagas y las migraciones reproductivas que realiza, lo hacen
particularmente sensible a los fendomenos de fragmentacion de habitat y cambio climatico que
afectan la cuenca, estimandose una disminucion de la densidad poblacional mayor al 30%.

Frente a estas problematicas, el pais cuenta con tres entidades encargadas de la regulacion
de la actividad pesquera: La Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), estas se encargan de controlar los periodos de veda, las tallas minimas de captura, las
areas de pesca y la comercializacion (Garcia-Alzate et al., 2020). Las tallas minimas de captura se
han establecido para dieciséis especies entre las que se encuentran algunas de las mas capturadas
en la cuenca del Magdalena como son: el bocachico, la dorada, la picuda y el nicuro (Resolucién
No. 025 del 27 de enero de 1971) y sobre las cuales también esta regulada la extraccion de alevinos
y juvenilesy su trasporte entre afluentes (Resolucion 00001924 de 3 noviembre de 2015- AUNAP).

El bagre rayado es la especie con mas regulaciones por su estado de amenaza critica, se ha
determinado la talla minima de captura (Resolucion No. 430 del 19 de abril de 1982-INDERENA)
y los periodos de veda (Resolucion No. 0242 del 15 de abril de 1996 -INPA) (AUNAP, 2021). Sin
embargo, el nimero de especies endémicas amenazadas es de 113 (Garcia-Alzate et al, 2020) y
algunas especies vulnerables como C. mivartii no estan incluidas en los periodos de veda y no
existe regulacion sobre su talla minima de captura, ademas esta especie enfrenta una fuerte presion
sobre su potencial reproductivo ya que es muy apetecida por la alta produccion de huevos (Mojica
et al., 2012).
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La implementacion de las medidas de regulacion actuales, no han resultado eficientes para
la sostenibilidad del recurso pesquero, por lo tanto la AUNAP bajo las resoluciones 2838 de 2018
y 417 de 2019 implementd la estrategia de repoblamiento ictico con los objetivos de recuperar
especies cuyas poblaciones han desaparecido o disminuido, cambiar la composicién ictica en apoyo
al equilibrio ecolégico, mejorar la composicion genética de las poblaciones y aumentar la
produccion de los recursos pesqueros orientados hacia establecer una nueva pesqueria y aumentar
el reclutamiento. Las actividades de repoblamiento son ejecutadas por piscicolas certificadas y
financiadas por corporaciones autdbnomas, gobernaciones y alcaldias de territorios riberefios, y
empresas del sector hidroeléctrico en cumplimiento de las licencias ambientales (Merino et al.,
2013). En la cuenca del Magdalena Medio la Piscicola San Silvestre S.A., realiza el repoblamiento
en especies como: bocachico, dorada, blanquillo y bagre, con liberacion en las Ciénegas El Llanito,
rio Viejo, quebrada La Raya, embalse Topocoro y rio Sogamoso. Se estima que el 5% de la
produccidn pesquera en esta cuenca proviene de esta estrategia de conservacion, cumpliendo con
los objetivos de seguridad alimentaria y recuperacion del ecosistema (Merino et al., 2013;
Aristizabal-Regino et al., 2018).

Sin embargo, para establecer una produccién en cautiverio es necesario que cada especie
nativa cuente con un paquete tecnolégico acorde a su biologia, con estrategias especificas de
manejo, de nutricion en cada fase de desarrollo y de reproduccion inducida. Todo esto exige un
solido conocimiento en la biologia de cada especie y un esfuerzo en investigacion basica de las
especies nativas. Para garantizar la variabilidad genética de la poblacion liberada, se debe reducir
al maximo el estrés de manejo del plantel de reproductores mediante la domesticacion, la calidad
del agua, la densidad de siembra y por supuesto la dieta; con ello se evita las disfunciones
reproductivas y se asegura la produccién de grandes cantidades de semilla viable (Atencio-Garcia,
2001).

En este sentido, el conocimiento sobre el sistema digestivo de una especie permitira tener
un modelo referencial para inferir habitos alimenticios, adaptabilidad a la dieta, reconocer
patologias, determinar el estado de salud y desarrollar diferentes estrategias de proteccion y

conservacion.
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Il.  Objetivos

1. Objetivo general

Caracterizar la morfologia del sistema digestivo de vizcaina (Curimata mivartii) mediante

descripcién morfométrica, histologica e histoquimica.

2. Objetivos especificos

e Estimar los indices corporales asociados (Factor de condicion, K; coeficiente intestinal, C.I;
indice de Zihler, 1.Z; indice gonadosomatico, 1.G.S; indice hepatosomatico, I.H.S y rendimiento
de carcasa, R.C) al tracto gastrointestinal de vizcaina (Curimata mivartii).

e Describir la morfoestructura macroscopica y microscopica de los diferentes segmentos
(esofago, estdbmago, intestino anterior y posterior) del tracto gastrointestinal de vizcaina
(Curimata mivartii).

e Caracterizar la distribucion de mucinas acidas y neutras del tracto gastrointestinal de vizcaina

(Curimata mivartii).
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I1l.  Hipdtesis

Las caracteristicas histoldgicas e histoquimicas del tracto gastrointestinal de Curimata

mivartii muestran caracteristicas de un pez de habitos de alimentacion detritivoro.



Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

IVV. Marco teorico

Generalidades del orden

Los Characiformes son un orden de peces 6seos (teleosteos) que habitan una gran variedad
de ecosistemas de agua dulce y estan distribuidos en Africa y América tropical desde Texas a
Centro y Suramérica. El orden se subdivide en 24 familias con 520 géneros y alrededor de 2.300
especies (Froese & Pauly, 2022; Joseph Nelson et al., 2016). La hipétesis filogenética sugiere que
evolucionaron antes de la Pangea hace mas de 100 millones de afios y la mayor riqueza de especies
se encuentra en el neotropico con aproximadamente 2.100 mas un estimado de 1.500 especies no
descritas. Las familias con mayor riqueza de especies son: Characidae (1245), Anostomidae (151)
y Curimatidae (119) (Froese & Pauly, 2022).

En Colombia existen 58 especies de Characiformes (Tabla 1) de 25 géneros y 6 familias,
conforman el 33% de las especies explotadas como recurso pesquero en el pais (Lasso et al., 2011).
Entre ellas las familias Characidae, Curimatidae y Prochilodontidae donde se encuentran especies
como los yamus, bocones, cachamas y bocachicos, las cuales son importantes para la seguridad
alimentaria y el comercio de las comunidades riberefias como las poblaciones indigenas del

Amazonas y la cuenca del rio Magdalena (Jimenéz-Segura & Lasso, 2020).

Tabla 1 Riqueza de especies de Characiformes en Colombia. Distribucion determinada por

familias.

Orden Familias Especies

Characiformes Characidae 25

Anostomidae

Prochilodontidae

Cynodontidae

8
;
Curimatidae 6
6
6

Erythrinidae

A nivel morfol6gico la mayoria de Characiformes se caracterizan por la presencia de

escamas, asi mismo, presentan una aleta adiposa, aleta pélvica de 5 a 12 radios y aleta anal de 45
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radios maximo, no tienen bigotes, y la linea lateral es casi siempre decurvada e incompleta. Las
especies carnivoras de este orden tienen dientes bien desarrollados y otros presentan dientes
faringeos no especializados. Los Characiformes poseen aparato de Weber para la agudeza auditiva
y producen una hormona de alarma en respuesta a los depredadores. La mayoria de las especies de
Characiformes son de tamafios medianos aproximadamente 35cm, con tamafios maximos de 1.3 m
y minimo de 1,4 cm (Nelson et al., 2016).

A nivel reproductivo, la mayoria de Characiformes incluyendo la especie de este estudio
realizan fertilizacion externa. En Suramérica, muchos Characiformes se caracterizan por realizar
migraciones reproductivas en cardimenes desde las zonas de alimentacion a zonas de desove aguas
arriba, estas migraciones dependen de la fluctuacion de nivel del rio y son conocidas como como

“La subienda” en el rio Magdalena y “Piracema” en Brasil (Menezes & Vazzoler, 1992).

Adaptaciones del sistema digestivo
La diversidad de habitos alimenticios en los Characiformes, que les han permitido colonizar
una amplia diversidad de nichos en el neotropico (Lavoué et al., 2017), son el resultado de
multiples adaptaciones y modificaciones en su sistema digestivo para optimizar la captura,
ingestion, digestion y absorcion de alimentos. Esto depende también del habitat, el estado
nutricional del pez y su ontogenia, por ejemplo, en estado larval y mientras desarrolla por completo

su sistema digestivo la mayoria de los peces presentan habitos planctivoros (Rotta, 2003).

Segun su habito alimenticio los peces pueden clasificarse en:

e Herbivoros: se alimentan de plantas, frecuentemente tienen preferencia hacia determinadas
especies de plantas y obtienen el maximo valor nutricional del alimento a partir de la completa
masticacion, para lo cual cuentan con estructuras especializadas (Rotta, 2003).

e Carnivoros: consumen alimento de origen animal, pueden ser piscivoros, carcindfagos
(camarones), malacéfagos (moluscos), teutofagos (cefalépodos), insectivoros (insectos),
invertivoros (invertebrados), hemat6fagos (sangre y moco) y lepidéfagos (escamas de peces)
(Da Silva, 2016).

e Omnivoros: poseen una dieta mixta tanto de origen animal como vegetal, no tienen estructuras

especializadas, su dieta depende de la disponibilidad de alimento en el medio y se pueden
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clasificar como omnivoros con tendencia a la carnivoria, tendencia a la herbivoria, tendencia a
la insectivoria y tendencia a la frugivoria (Rotta, 2003).

e Detritivoros: se alimentan de materia orgéanica en estados moderados de descomposicion del
fondo de los habitats acuaticos (detrito). El detrito esta compuesto de cuerpos de organismos
muertos, excreciones, vegetales en descomposicion ricos en celulosa y lignina,
microinvertebrados, algas filamentosas, microorganismos y sedimentos inorganicos como
arena y minerales (Da Silva, 2016). Debido a la variabilidad de la composicion del detrito,
pueden clasificarse como iliéfagos (comedores de lodo), perifitivoros (raspadores de biofilm)
y detritivoros generalistas, especialistas o facultativos. En el orden Characiformes las especies
de la familia Curimatidae son las Unicas que consumen una dieta compuesta exclusivamente de
detrito sin fuentes de alimento alternas o adicionales (Farago, 2018).

Teniendo en cuenta a Rotta, (2003) conocer las caracteristicas y adaptaciones del tracto
digestivo permite entender los mecanismos de absorcion, digestion y excrecion de nutrientes y
desechos, y los habitos alimenticios de las especies, aportando con ello a la preparacion de dietas,
el manejo alimenticio; la planeacion de policultivos y el esclarecimiento de las alteraciones
patoldgicas y fisiologicas relacionadas con infecciones, contaminacion ambiental y dietas
artificiales. Esta informacion bioldgica contribuye significativamente a programas de conservacion
de especies nativas, y a enriquecer la escasa informacion que existe sobre la ictiofauna neotropical
(Da Silva, 2016; Alonso et al., 2015; Burns, 2021; Guisande et al., 2012).

A continuacion, se describiran las adaptaciones mas importantes del sistema digestivo
encontradas en Characiformes de diversos habitos alimenticios.

Anatomicamente, el sistema digestivo de los peces esta dividido en: boca y cavidad
bucofaringea, eso6fago, estomago e intestino anterior, medio y posterior. Estas regiones estan
relacionadas con las funciones de agarrar, masticar y tragar, la digestion y absorcion de nutrientes
y la excreciéon (Rotta, 2003; Zavala-Camin, 1996). No obstante, existen muchas variaciones y
especializaciones de los érganos y tejidos que ayudan al maximo aprovechamiento de nutrientes
segun la dieta del pez, ademas de otras variaciones ontogénicas y filogenéticas.

Boca
La estructura y las adaptaciones de la boca y la cavidad bucobranquial estan directamente

relacionadas con el tipo de alimento ingerido y el lugar de alimentacion. En la familia curimatidae
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estas sinapomorfias aportan gran parte de informacion para la clasificacion como grupo
monofilético y son adaptaciones a los habitos detritivoros, entre ellos la ausencia de dientes y
lengua, la boca en posicion terminal y el maxilar en forma de pala para escarbar en el lodo (Vari,
1989a, 1989b). Guisande et al (2012) destacan que la ausencia, presencia y el tipo de dientes es un
caracter morfoldgico explicativo en la diversificacion a nivel trépico de las familias de
Characiformes. Los dientes multicispide estan asociados a los habitos omnivoros en los géneros
Astyanax, Ctenobrycon, Stethaprion, Moenkhausia, Tetragonopterus y Hemibrycon, los caninos a
los habitos carnivoros en familias como Cynodontidae y Ctenoluciidae, los dientes planos a la
herbivoria en Anostomidae y la ausencia de dientes a la detritivoria en Curimatidae y
Prochilodontidae (Guisande et al., 2012); aunque en algunas especies de Prochilodontidae como
Semaprochilodus insignis, Prochilodus nigricans, Prochilodus lineatus y Prochilodus magdalenae
los dientes aparecen como pequefias vellosidades en los labios que usan para raspar el biofilm de
la superficie de plantas y rocas sumergidas(de Moraes et al., 1997).

Otra adaptacion son las modificaciones adicionales en los arcos branquiales para evitar la
salida del alimento en la respiracion branquial. Estas estructuras se denominan branquiespinas,
pueden ser de formacion dsea o cartilaginosa y se encuentran en la curvatura interna de los arcos
branquiales para el direccionamiento y contencién del alimento (Zavala-Camin, 1996), pueden
presentarse en una o dos filas, y se relacionan con los habitos planctivoros (Ferretti et al., 1996;
Zavala-Camin, 1996).

Algunas especies detritivoras no tienen branquiespinas como Potamorhina latior,
Potamorhina altamazonica, Psectrogaster rutiloides y Psectrogaster amazoénica, en ellas el
proceso de pre-separacion del alimento se realiza en los filamentos y las laminas branquiales
(Farago, 2018). No obstante, las branquiespinas si estan presentes en detritivoros-iliofagos como
Procholodus lineatus (Prochilodontidae) (de Moraes et al., 1997) y Steindachnerina notonota
(Curimatidae). Dada la importancia de la seleccion de detrito algunas especies como S.notonota,
Curimata spiluray C. nitens presentan multiples papilas gustativas en las branquiespinas (Da Silva,
2016; Sazima & Caramaschi, 1989). En otras como Prochilodus lineatus (Makino, 2010),
Schizodon knerii (Dos Santos et al., 2015), Prochilodus argenteus, Prochilodus costatus,
Leporinus reinhardti y Brycon orthotaenia las papilas se encuentran en los labios lo que permite

identificar mas rapido el alimento (Dos Santos et al., 2015).
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En herbivoros del género Schizodon (Anastomidae) la presencia de branquiespinas no se
relacionan con la ingestion del alimento, estas especies presentan un segundo aparato de
masticacion ubicado en la faringe denominados dientes faringeos. En Schizodon estas estructuras
rasgan y ayudan a romper la cuticula y la pared celular de las hojas ingeridas mediante el
movimiento peristaltico al pasar hacia el estdbmago (Ferretti et al., 1996). En Hoplias malabaricu
y otros icti6fagos como Hoplias lacerdae, Salminus brasiliensis, Salmius maxillosus, Salmius
hilarii, Acestrorhynchus lacustris y Acestrorhynchus britskii los dientes faringeos junto con la
lengua relativamente movil y la denticion bien desarrollada, ayudan a ingerir con rapidez presas
agiles y escurridizas evitando que escapen de la cavidad bucobranqueal y favoreciendo el transito
hacia el estdmago, ademéas ayudan a rasgar la piel de los peces para exponer el tejido a las enzimas

digestivas (Hassunuma et al., 2013).

Figura 1 Organo epibranquial de S. notonota. (B) vista posterior del érgano epibranquial
conectado a los ultimos arcos branquiales y al eséfago; EF: eséfago, IM: intestino medio, ET:
estomago. (C) Vista interna del organo epibranquial en el techo de la cavidad bucofaringea, OE:
organo epibranquial, ablV: arco branquial IV.

ET

Nota. Fuente: Da Silva (2016).

El 6rgano epibraquial es otra adaptacién en planctivoros filtradores y muy desarrollado en
curimatidos, ayuda a la retencién del alimento en los arcos branquiales mediante la produccion de
altas cantidades de moco. Es un 6rgano tubular bilateral que se encuentra incrustado en los Gltimos
arcos branquiales y sobresale en el techo de la cavidad bucofaringea (Figura 1) (J Nelson, 1967).
En S. notonota es una adaptacion al habito iliéfago, su funcion es acumular en el moco particulas

de alimento muy pequefias hasta formar un bolo alimenticio que puede ser conducido al es6fago
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(Da Silva, 2016 p92). La alta densidad de papilas gustativas en el tejido interno y externo del
organo epibranquial y las branquiespinas esta asociado a funciones quimiosensoriales para activar

la secrecion de moco (Figura 2) (Hansen et al., 2014).

Figura 2 Microscopia electronica de barrido de papilas gustativas en la superficie externa del
érgano epibranquial de la carpa (Hypophthalmichthys molitrix). (B) y células quimiosensoriales
en la interseccion de las células epiteliales del drgano epibranquial (F).
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Nota. Fuente: Hansen et al (2014).

Esofago

En los teledsteos el esdfago es un organo tubular eléstico de tamafio generalmente corto,
ancho y recto con pliegues longitudinales extensibles que facilitan la ingestion de grandes
cantidades de alimento y lo hacen adaptable a distintos habitos alimenticios (Makino, 2010). Segun
Alonso et al. (2015) en Characiformes el tamafio y la cantidad de estos pliegues depende del tamafio
de cada individuo y no esta determinado por la especie.

El es6fago presenta una capa muscular muy desarrollada que ayuda al movimiento rapido
del alimento hacia el estbmago, en la capa mucosa se encuentran abundantes células caliciformes
que producen moco para lubricar el paso del alimento hasta el estomago, debido a la ausencia de
glandulas salivales en los peces. En las células de la tunica mucosa del es6fago pueden encontrarse
microcrestas que mejoran la adhesion y flujo del moco por el epitelio, ademas de linfocitos y células
enteroendocrinas (Alves et al., 2021; Wilson & Castro, 2010). Histolégicamente se diferencia una
regién anterior compuesta por epitelio estratificado escamoso y musculo estriado circular, y otra
posterior de epitelio cilindrico simple con la capa muscular estriada dispuesta circular y
longitudinalmente (Makino, 2010). En los peces no existen valvulas que separen el eséfago del
estdmago ni la faringe, pero en algunas especies puede presentarse un estrechamiento al iniciar el

estomago (Rotta, 2003). Ademas, histolégicamente en el paso de esdfago al estbmago se da un



Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

cambio marcado de epitelio estratificado a cilindrico simple y aparecen multiples glandulas
gastricas (Makino, 2010).

En algunas especies de Characiformes como Alestes baremoze (Alestidae) se presenta alta
cantidad de glandulas tubulares en la ldmina propia del es6fago, lo que indica que la digestion
inicia en este 6rgano (Kasozi et al., 2017). En especies carnivoras como Cheirodon interruptus
(Characidae) y Salminus brasiliensis (Bryconidae) el es6fago presenta papilas gustativas para la
seleccion del alimento, ademas, en el esdfago y la primera parte del estomago se ha observado la
presencia de muasculo esquelético que posibilita la regurgitacion de presas, esto se ha encontrado
en otras especies de la familia Characidae asociado a la regurgitacion de cantidades muy grandes
de alimento y también en especies omnivoras como Brycon siebenthalae (Alonso et al., 2015;
Alves et al., 2021; Londofio-Franco et al., 201). Por el contrario, en Brycon henni la capa muscular
se compone de musculo liso dispuesto trasversal y longitudinalmente y se infiere la ausencia de la
capacidad de regurgitacion en la especie (Londofio-Franco et al., 2017). En Serrasalmus nattereri
la capa muscular del es6fago es reemplazada por una gruesa capa de colageno bajo el epitelio, que

brinda la proteccion y soporte en la ingesta de otros peces (Raji & Norouzi, 2010).

Estdmago

La funcion del estdbmago es reducir el alimento a particulas muy pequefias y uniformes para
la accion de enzimas y para permitir el movimiento peristaltico por el tracto intestinal, ademas en
este drgano ocurre la digestion acidopeptica. La forma y estructura del estomago también varia en
funcién de los habitos alimenticios. En peces se identifican tres formas de estdmagos (Figura 3):
recto (I), sifonal de tipo U o J y cecal (Y), el estomago recto es poco comln y se encuentra en
algunos Tetraodontiformes (Wilson & Castro, 2010), por el contrario, el estdmago sifonal es el
mas comun entre Characiformes (Sazima & Caramaschi, 1989) de diversos habitos alimenticios
como herbivoros de la familias anastomatidae (Dos Santos et al., 2015; Ferretti et al., 1996),
piscivoros como Serrasalmus marginatus (Serrasalmidae), omnivoros como Astyanax altiparanae
(Characidae) (Peretti & Andrian, 2008) y detritivoros de la familias Curimatidae y
Prochilodontidae (Bowen, 1983, 2022).
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Bowen (1983) propone el sistema digestivo de Prochilodus platensis como modelo de las
adaptaciones de los detritivoros de Suramérica (familia Curimatidae y Prochilodontidae). En este
el estomago es sifonal tipo U y se divide en region cardial y pilérica. La primera se encuentra
contigua al eséfago, es distensible y sirve como reservorio de alimento, la segunda es de tipo
muscular muy rigido y cumple la funcion de triturar el alimento con ayuda de la arena ingerida
similar a la molleja en las aves, algunos autores denominan estomago fundico a la region curva de
transicion entre el estomago cardial y pilérico (Wilson & Castro, 2010). En la forma sifonal tipo J
encontrada en especies como Hoplias aff. Malabaricus (Erythrinidae) y Alestes baremoze, la region
pilérica es mas corta que la region cardial y la region fundica es corta y arredondeada, esta forma
se ha estudiado en detalle en Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) (De Felice et al., 2021; Kasozi
et al., 2017; Peretti & Andrian, 2008; Pinto et al., 2022). Los pliegues de la mucosa en estomago
tipo sifonal son longitudinales en la regidn cardial y pildrica, y transversales y menos numerosos
en la regién fundica (de Moraes et al., 1997).

En la familia Bryconidae el estbmago de especies de habitos carnivoros como Salminus
brasilensis, omnivoros como Brycon amazonicus y omnivoros con tendencia carnivora como B.
henni tiene forma de Y (Figura 3c). Este tipo de estbmago se describe como una bolsa asimétrica
en forma de saco ciego, amplia en la porcion anterior y estrecha hacia el fondo. En esta estructura
la region cardial inicia en la unién entre el es6fago y el estbmago, la region fandica es la porcion
central con forma de saco ciego y la region pilorica es la mas proxima al intestino (Atencio Garcia
et al., 2010). Los pliegues son longitudinales en la region cardial y pilorica, con direccion hacia el
esofago y el estdbmago respectivamente, y en la region fundica son mas cortos (Vidal et al., 2020).
En Salminus brasilensis la region fundica es la mas grande del estomago y en la base de los pliegues
de la region fundica presentan surcos profundos que aumentan el area superficial de la mucosa,
ademas de una capa muscular bien desarrollada que posibilita la distencion (Alves et al., 2021).
Esta funcion del estdmago fandico permite a Brycon amazonicus almacenar grandes cantidades de
comida durante las migraciones tropicas a las zonas de inundacion de la cuenca del Amazonas
(Vidal et al., 2020).
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Figura 3 Formas de estdmago en peces. (a, d) Forma sifonal tipo J, (b) forma sifonal tipo U, (c)
forma de Y, (d, e) y pliegues longitudinales en estomago tipo J en trucha arcoiris Oncorhynchus
myKkiss.

Nota. Fuente: (De Felice et al., 2021; Farago, 2018; Kasozi et al., 2017; Vidal et al., 2020).

La presencia de glandulas géstricas es otra caracteristica diferencial entre las regiones del
estomago, las glandulas gastricas estdn compuestas principalmente por células oxinticopépticas,
encargadas de la produccion de pepsinégeno y acido clorhidrico para la hidroélisis de proteinas, son
abundantes en la region cardial y fundica, pero estan ausentes en la region pilérica del estbmago
(Wilson & Castro, 2010).

Por el contrario, la region pilorica esta especializada en la digestion mecanica y mejora la
asimilacion de nutrientes en fuentes de alimento de dificil digestion. En Prochilodus lineatus, el
estbmago pilorico se considera una adaptacion al habito iliofago y mejora la eficiencia energética
de la asimilacion del biofilm; un recurso alimentario de bajo valor nutricional y de estructura
compleja que se compone de: algas, bacterias y materia organica no viva. Esta especie ingiere como
parte del detrito, particulas de arena y minerales que ayudan a formar dentro del estdmago pilérico
un tamiz que filtra el agua y las particulas mas pequefias hacia el intestino, mientras retiene las

particulas grandes de dificil digestion como fibras vegetales compuestas de celulosa y quitina. La
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arena también ayuda a la friccibn mecanica del alimento reduciendo las particulas a tamafios
menores a <20um, con lo cual se mejora la asimilacion de aminoécidos y se logra una eficiencia
energética estimada de 5-12 mg de aminoacidos por KJ, esto permite alcanzar la tasa de crecimiento
maximo de la especie (Bowen, 2022).

La mucosa del estomago puede presentar invaginaciones de la lamina propia denominadas
fosas gastricas, estas se encuentran en la abertura de las glandulas gastricas y estan revestidas de
multiples células epiteliales que producen grandes cantidades de mucinas neutras para la proteccién
del tejido (Alves et al., 2021). Estas estructuras se han encontrado en Salminus brasilensis y en la
pirafia Serrasalmus nattereri asociado a la digestion acida de proteinas y se han descrito en detalle
en la trucha arcoiris como se muestra en la Figura 4 (Alves et al., 2021; De Felice et al., 2021,
Raji & Norouzi, 2010).

Figura 4 Microscopia electronica de barrido mostrando fositas gastricas del estmago fundico de
trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss. En (A) se aprecia las salidas de las fositas gastricas (flecha).
En (B) se muestra la seccién transversal de la mucosa del estbmago y se aprecian las entradas de

las fositas gastricas (flechas), el epitelio columnar (A) y las glandulas gastricas tubulares (*).
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Nota. Fuente: De Felice et al (2021).

En la region pilorica, a diferencia de la region cardial, es mas comun la presencia de esfinteres para
controlar el paso del alimento y evitar el reflujo del alimento desde el intestino, como se ha
encontrado en especies de varios géneros como P. lineatus, Salminus affinis y S. notonota (Makino,
2010).
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Ciegos piléricos

Los ciegos piléricos son estructuras tubulares ciegas que se encuentran justo despues del
estdbmago de algunos peces, no se conoce una relacion funcional de estas estructuras con los habitos
alimenticios (Atencio Garcia et al., 2010), sin embargo, la presencia de los ciegos es mas comdn
en peces carnivoros que en herbivoros (Wilson & Castro, 2010).

Dentro del orden de los Characiformes se presentan en las familias Curimatidae y
Prochilodontidae de habitos detritivoros, iliofagos de Anostomidae, herbivoros de Bryconidae y
también en especies carnivoras como Serrasalmus nattereri. EI nimero y tamafio de los ciegos
piléricos es muy variable: Schizodon borelli posee entre 16 y 25 ciegos piléricos (Ferretti et al.,
1996)., Potamorhina altamazonica: 17, Psectrogaster rutiloides y Potamorhina latior: 14,
Psectrogaster amazénica: 10 (Farago, 2018;). Algunos pueden ser ramificados como en Salminus
affinis (Atencio Garcia et al., 2010) y en especies como Brycon henni se ha encontrado que las
hembras presentan un mayor nimero de ciegos que los machos, 13 y 8 respectivamente (Londofio-
Franco et al., 2017) y Prochilodus scroffa tiene alrededor de 3000 ciegos de tamafio pequefio (Leite
et al., 1988). En las especies con alto nimero de ciegos no todos tienen apertura al intestino y las
especies con pocos 0 ningun ciego tienen el intestino mas largo o con la mucosa mas desarrollada
(Wilson & Castro, 2010).

La funcidn de los ciegos piloricos es ampliamente discutida, se sabe que no tienen un papel
en la fermentacion como el caso de las aves (Wilson & Castro, 2010). Algunos autores proponen
que ayudan a formar pequefios aglomerados de alimento del tamafio del lumen de los ciegos para
mejorar la accion enzimatica al pasar al intestino, esta hipotesis se sustenta en que la secrecion de
sales biliares y del pancreas ocurre justo después de la camara pilorica en el inicio del intestino
(Bowen, 1983). Ademas, en la familia Characidae, mientras los pliegues del intestino son
transversales, en los ciegos son longitudinales lo que ayudaria a su llenado y vaciado por
peristaltismo retrogrado (Alonso et al., 2015; Rgnnestad et al., 2000). De modo general, los ciegos
piloéricos aumentan el area superficial del intestino, en S. affinis se ha estimado que la sumatoria de
las longitudes de los ciegos alcanza el 19% de la longitud intestinal (Atencio Garcia et al., 2010).

Las caracteristicas histologicas de los ciegos pil6ricos son similares al intestino, pero con
menos células caliciformes. Las funciones de absorcion son discutidas en algunas especies, en S.

notonota el epitelio de los ciegos tiene células de absorcién y caliciformes que producen mucinas
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acidas y neutras (Dos Santos et al., 2015), pero estan ausentes en P. lineatus (Bowen, 1983). En
Schizodon altoparanae y Schizodon borellii por la ausencia de alimento en los ciegos se infiere
que estan relacionados a funciones de secrecidn y no absorcion (Ferretti et al., 1996).

Otras funciones asociadas son: la digestion quimica, osmoregulacién, almacenar comida,
lipdlisis, almacenamiento de lipidos y optimizar el PH para la digestion alcalina en el intestino
(Sanz, 2009; Zavala-Camin, 1996). Ya que reciben la secreciones pancreaticas y biliares se
presume que participan también en la absorcion de aminoacidos, carbohidratos, lipidos, agua y
iones. (Rota, 2003).

Intestino

La funcién principal del intestino es la digestion y absorcion de nutrientes, aunque también
estd implicado en los procesos de respiracion y osmorregulacion. Por tal razén, sus formas y
estructuras tienen como fin optimizar el area de absorcién de la mucosa dentro de las limitaciones
de la cavidad celomica (Wilson & Castro, 2010). Por ejemplo, entre la alta diversidad de formas
corporales encontrada en los Characiformes, Burns ( 2021) encontré que en los peces de habitos
herbivoros y detritivoros existe evolucion convergente hacia el desarrollo de intestinos muy largos
y cavidades abdominales amplias, y que ocupando el mismo hébitat las especies herbivoras y
detritivoras evolucionan a una cavidad abdominal mas profunda que carnivoros y omnivoros,
siendo el habito alimenticio un caracter de seleccidn para la forma corporal. Otra consecuencia de
esta relacion es que como los herbivoros necesitan intestinos grandes, los fendmenos de
miniaturizacion son mas probables a evolucionar en especies de dietas carnivoras (Alonso et al.,
2015).

En muchos estudios se ha tratado de establecer la relacion entre la longitud intestinal y la
dieta en rangos de coeficientes que asocian la longitud del intestino con la longitud corporal, tal
como se evidencia en la Tabla 2. De manera general se ha establecido que los herbivoros
desarrollan los intestinos mas extensos seguido de omnivoros y carnivoros (Alonso et al., 2015).
Algunos autores sugieren gue esta relacion se debe a la cantidad de alimento ingerido mas que de

la complejidad nutricional del alimento (Rotta, 2003).
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Tabla 2 Rangos de Coeficiente intestinal. (C.l = longitud intestinal / longitud estandar) de
acuerdo con la dieta en peces

Dieta (Kramer & (Borlongan | (Kasozi et
Bryant, 1995) | etal., 2002) | al., 2017)
Carnivoros 05-24 0.2-25 0.6-0.8
Omnivoros 08-4 0.6-8.0 08-10
Herbivoros 2-21 0.8-20.0 25-16.4

Sin embargo, los indices morfol6gicos son una estimacién imprecisa del habito alimenticio
(Karachle & Stergiou, 2010; Kramer & Bryant, 1995) puesto que la longitud del intestino puede
variar de acuerdo con otras caracteristicas como el tamafio y la forma del pez, la ontogenia y
filogenia, la presencia de drganos digestivos anexos como los dientes faringeos y los ciegos
piloricos y el estado de alimentacion del pez; dado que la mucosa del intestino tiene un caracter
plastico para adaptarse a los cambios de dieta (Wilson & Castro, 2010; Zavala-Camin, 1996). Por
ejemplo, en Hoplias malabaricus, al ser sometido a periodos de inanicion, la longitud del intestino
y el grosor de los ciegos pildricos se reduce después de 30 dias sin alimento, ademas, la longitud
del intestino no se recupera con la realimentacion, pero en compensacion la longitud de los ciegos
piloricos aumenta respecto al tamafio original para recuperar la superficie de absorcion (Rios et al.,
2004). También se ha observado que los herbivoros y omnivoros pueden alterar la estructura de la
mucosa en funcién del alimento que ingieren, una adaptacion que permite grandes variaciones en
la composicion de la dieta que no ocurre en carnivoros (Rotta, 2003).

Los pliegues intestinales también son adaptaciones para mejorar la absorcion evitando el
incremento de la longitud intestinal. Estos varian en forma y densidad a lo largo del intestino, por
ejemplo, en Prochilodus platensis y P. lineatus los pliegues son mas densos a partir del segundo
tercio del tracto intestinal, son circulares en el primer tercio del intestino y son transversales en los
dos tercios posteriores; donde se extienden hasta la mitad del lumen intestinal intercaladamente
desde sitios alternos de la pared del intestino (Bowen, 1983; de Morales et al., 1997). También
ayudan a regular el transito intestinal; los pliegues transversales retardan el movimiento y los
pliegues longitudinales favorecen el transito rapido (Rotta, 2003). Algunos Prochilodus y

Curimatidae tienen intestinos relativamente cortos (coeficiente intestinal: 3-4), pero los pliegues
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de la mucosa son muy complejos (Bowen, 1983) como en S. notonota que presenta pliegues
helicoidales (Da Silva et al., 2005) y en Prochilodus scroffa donde el tramo del cuarto bucle
intestinal presenta pliegues circulares transversales muy gruesos, estos evitan el reflujo del
alimento en el movimiento brusco durante las migraciones de la especie, ademas, esta especie tiene
un intestino mas corto que otros detritivoros (Nachi et al., 1998). Los carnivoros de intestinos
cortos tienen muchos mas pliegues para mejorar la absorcion (Rotta, 2003; Zavala-Camin, 1996).

El plegamiento del intestino dentro de la cavidad celomica también es importante en la
digestion en cuanto interfiere en el transito intestinal. EI nimero de asas (vueltas o bucles)
intestinales se relacionan con la velocidad del transito de alimento; entre mas asas el transporte es
mas lento. Brycon henni de habito carnivoro tiene dos asas intestinales (Londofio-Franco et al.,
2017), S. affinis tres (carnivoro) (Atencio Garcia et al., 2010), omnivoros como el nicuro Pimelodus
blochii tienen cinco asas y Brycon orbygnianus (omnivoro) nueve asas intestinales (Seixas Filho
et al., 2000). En los detritivoros el patron de plegado de las asas es mas complejo y se presentan
como un circuito doble enrollado en espiral, estas especies necesitan aumentar la permanencia del
alimento en el intestino ya que en el detrito los nutrientes sufren muchos cambios quimicos en los
sitios de reaccion para hidrolisis enzimatica (Bowen, 1983).

El intestino tiene tres regiones, en la primera se absorben moléculas pequefias como
monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos, en la segunda se absorben proteinas y moléculas méas
grandes por pinocitosis, y la region final que corresponde al recto absorbe agua y iones (Da Silva
et al., 2005; Zavala-Camin, 1996). El recto también se diferencia por presentar mayor cantidad de
células de moco, menor vascularizacion y tiene una pared muscular mas gruesa asociado a la
distencién (Da Silva et al., 2005; Seixas Filho et al., 2000; Nachi et al., 1998; Rotta, 2003).

El intestino tiene células especializadas en la absorcion, con abundantes mitocondrias para
la actividad metabdlica, reticulo endoplasmatico y aparato de Golgi activos (Borlongan et al.,
2002). Se pueden encontrar cuatro tipos principales de células (Ray & Ringg, 2014; Wilson &
Castro, 2010): los enterocitos, asociados a la absorcidn, de estructura alargada y nucleo en la base,
que se caracterizan por presentar microvellosidades en cuya membrana se encuentran las enzimas
digestivas; las células goblet o caliciformes, que son las productoras de moco cuya funcion
principal es facilitar el transito intestinal y proteger el tejido epitelial; las células enteroendocrinas,

se caracterizan por las vesiculas secretoras y conforman junto al pancreas el sistema endocrino
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liberando hormonas intestinales; y las células rodlet de forma ovoide, nlcleo basal y capa fibrosa
debajo de la membrana plasmatica que se caracterizan por presentar grandes grénulos
citoplasmaticos en forma de bastoncillos. Este ultimo tipo se células se encuentran exclusivamente
en peces teledsteos, su funcién no ha sido bien esclarecida, pero se asocian al transporte de
electrolitos, control de PH, funcién sensorial y respuesta inmune (Alves et al., 2021). En el intestino
también se han observado linfocitos (Dos Santos et al., 2015) y células zimogénicas y ciliadas en
lampreas (Wilson & Castro, 2010).

Moco gastrointestinal

El mucus o0 moco es una secrecion viscosa que recubre las superficies epiteliales que se
encuentran en contacto con el ambiente como la piel, las agallas y el tracto gastrointestinal de los
peces (Gona, 1979).

En el tracto gastrointestinal su funcion es permitir el flujo de sustancias, ademas, media la
interaccion con el ambiente y cumple funciones de osmorregulacion, lubricacion, proteccion
mecanica, absorcion de nutrientes, respiracion y defensa contra patdgenos (Salinas & Parra, 2015).

En los peces, al igual que en mamiferos, el moco estd compuesto de agua en un 95% y 5%
de proteinas altamente glicosiladas denominadas mucinas. Las mucinas son proteinas de alto peso
molecular donde los azUcares aportan un porcentaje mayor al 70% de peso de la molécula y sus
interacciones idnicas ayudan a la retencion de agua para generar la viscosidad de esta secrecion
(Allen, 1983). Esta matriz viscosa también contiene otros factores como lectinas, péptidos
antimicrobianos, toxinas e inmunoglobulinas que median la interaccion con el ambiente,
incluyendo la sefializacion con patdgenos y microorganismos benéficos o comensales (Lazado &
Caipang, 2014).

Las mucinas son producidas principalmente por las células caliciformes de epitelio y de
acuerdo con la carga neta de la molécula, generada por el tipo de azucares unidos a la proteina, las
mucinas se clasifican en &cidas y neutras. Las mucinas neutras presentan cadenas de polisacaridos
sin carga como fucosa y galactosa, y las mucinas acidas presentan glicosilacion con residuos de

acido sialico (sialomucinas) o sulfatos de ester (sulfomucinas) (Allen, 1983; Gona, 1979).
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Para identificar los tipos de mucinas en peces se emplea la combinacion de tinciones
histoquimicas: acido peryodico de Schiff (PAS) y Alcian Blue (AB) a distintos pH. Con esta
combinacidn de tinciones (PAS/AB) las células caliciformes pueden tefiirse en azul puro, rojo puro
0 una combinacion de estos dos colores. En tincion PAS/AB pH 2.6, para las células tefiidas de
azul, se considera que producen predominantemente glicoproteinas &cidas (sialomucinas y
sulfomucinas); y las tefiida en rojo, predominantemente glicoproteinas neutras. En PAS/AB pH 1.0
solo se tifien las glicoproteinas neutras (rojo) y las glicoproteinas acidas que son sulfatadas (azul)
(Fletcher et al., 1976).

Sobre la especie Curimata mivartii

La vizcaina Curimata mivartii (Steindachner 1878), pertenece al orden Characiformes y
familia Curimatidae, es una especie endémica de la cuenca del Magdalena-Cauca (rios Sind,
Sogamoso, Cesar y San Jorge) (

Figura 5) y la Gnica especie del género Curimata que se encuentra en la region trasandina
(\Vari, 1989b). Debido al aumento en la captura y la fragmentacion de su habitat, la especie se
encuentra en la Lista Roja de las Especies Dulceacuicolas de Colombia (Mojica et al., 2012) y en
la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (Jiménez-Segura, 2016), esto como consecuencia de los fendmenos de cambio
climatico, contaminacion, deforestacion, destruccidn de sus habitats y sobrepesca, por tal razon, se
estima que la poblacion de vizcaina ha disminuido en un 30%, lo cual la clasifica como una especie
en riesgo de extincion vulnerable.

Es una especie de forma alargada y comprimida, de color plateado y tamafio mediano, de
24,5 cm en hembras y 25 cm en machos adultos (longitud total), se identifica por la ausencia de
dientes y se diferencia de otras especies de Curimata por su forma corporal y la presencia de 11 a
12 radios en la aleta anal y de 63 a 76 escamas perforadas en la linea lateral hasta la articulacion
hipural (Vari, 1989b). Otras caracteristicas que la identifican son la presencia de escamas pequefias,
la aleta caudal y anal sin escamas, los l6bulos de la aleta caudal mas grandes que la cabeza con los
radios centrales oscuros y la aleta dorsal de 11 radios, puntiaguda y equidistante entre la punta del

hocico y la punta de la aleta adiposa (Mojica et al., 2012).
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Figura 5. Distribucién geografica de vizcaina (Curimata mivartii) en la cuenca Magdalena-

Cauca en Colombia.

ICROCUENCA RIO GUATAPURI

SUBCUENCA RIO CESAR

ECUALOF

Fuente: modificado de Guevara-Alvarez 2013 SRCACAGNUNCA

La cavidad orofaringea de Curimata mivartii se describe con detalle en Vari (1989 y 1989b)

como parte de las sinapomorfias de clasificacion de la familia Curimatidae y el género Curimata.

El complejo orofaringeo presenta tres pliegues bucales primarios que se extienden ventralmente

desde el techo de la cavidad bucal, y un nimero pliegues secundarios en la interseccion de estos

alineados paralelamente (Figura 6 izqg). Las porciones dorsales de la cavidad orofaringea y el

paladar estan formadas por tejido blando productor de moco, el cual probablemente ayuda a la

formacion del bolo alimenticio (Figura 6 der).
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Figura 6. Sinapomorfia del complejo orofaringeo caracteristico del género Curimata propuesto
por Vari (1989).Techo de la cavidad orofaringea y porcion anterior de los arcos branquiales en
Curimata cyprinoides (el aparato hioide, la porcion ventral de los arcos branquiales, lo ojos y
otros tejidos asociados estan removidos), se muestran los pliegues primarios (MF y LF) y los
pliegues secundarios (SF) (Izquierda). Histologia de los pliegues de la cavidad orofaringea de
Curimata cyprinoides mostrando las capas de la superficie productora de moco
(MPL)(Derecha).

Nota: Fuente: (Vari, 1989).

C. mivartii es una especie detritivora que se alimenta de los fondos de las riberas de los rios
secundarios y en ciénagas de hasta menos de 4,5m de profundidad (Jiménez et al., 2012). De
acuerdo con Jiménez-Segura et al. (2020), se clasifica entre los detritivoros como “chupadores” de
raices sumergidas. Es una especie de migraciones cortas (menor a 100km) con una distancia de
migracion de 10. 9 km (Lopez-Casas et al., 2016) y realiza dos migraciones anuales en los periodos
de marzo-abril y julio-agosto. No obstante, C. mivartii no hace parte de las migraciones de la
“subienda” del rio Magdalena (enero-febrero), donde la mayoria de las especies de la cuenca
realizan migraciones reproductivas a las zonas de desove en respuesta a la disminucion del nivel
de agua en las ciénagas, por el contrario, durante la temporada seca, C. mivartii permanece en las

ciénagas sobreviviendo a condiciones de bajo profundidad (Mojica et al., 2012).
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La especie realiza migraciones reproductivas desde las ciénagas al canal principal y la
estrategia reproductiva es desovar durante el periodo de inundacion del rio para asegurar que los
huevos y larvas sean arrastradas por la corriente nuevamente hasta las ciénagas y zonas de
inundacion. Por tal razon los desoves estan sincronizados con los dos ciclos hidrolégicos del rio
Magdalena (periodos de lluvia: noviembre-diciembre y mayo-junio) y la especie realiza dos
desoves anuales en respuesta al incremento del nivel de agua en el cauce principal; con una fraccién
de la poblacién reproduciéndose en cada ciclo hidrolégico de la cuenca.

De acuerdo con Jiménez-Segura & Palacio J (2010) la dinamica de las migraciones
reproductivas de C. mivartii depende de la duracién de los periodos de sequia, ya que cuando los
periodos de aguas bajas son mas prolongados incrementa el nimero de adultos migrantes desde las
ciénagas al cauce principal. Por tal razon, la tasa de desove de la especie es mayor en el periodo de
principio de afio donde las lluvias locales son menores. Ademas, como consecuencia de esta
dinamica de migracién, cuando existen taponamientos de los cafios o el nivel de agua en las
ciénagas no permite la entrada de agua de los tributarios, los huevos y larvas no alcanzan las zonas
de criadero donde se desarrollan hasta alcanzar la madurez sexual y esto hace a la especie muy
sensible a los fendomenos de deforestacion y cambio climatico (Jiménez-Segura et al., 2010).

Aunque C. mivartii se clasifica como una especie de migraciones cortas, menor a 100 Km,
(Lopez-Casas et al., 2016), en los estudios de genética de poblaciones de la especie se encontro
flujo genético unidireccional entre poblaciones separadas por una distancia mayor a los 350 Km.
Ademas, se encontré que en algunas ciénagas del Magdalena Medio las poblaciones se encuentran
en un aparente cuello de botella por reduccion reciente del tamafio poblacional. Los estudios
indican que las ciénagas entre Puerto Parra-Santander y Puerto Berrio-Antioquia estuvieron
desconectadas temporalmente y los autores sugieren que estos fendmenos se deben a los fuertes
efectos del fendmeno de la nifia de 2010-2011 que afectaron las precipitaciones a nivel mundial
(Landinez-Garcia & Marquez, 2018). Esto demuestra la vulnerabilidad de la poblacién de vizcaina
ante los fendbmenos de cambio climatico y resalta la necesidad de establecer estrategias de
conservacion.

A la fecha, para esta especie existen algunos estudios sobre la reproduccion y crianza en
cautiverio como los protocolos hormonales desarrollados por Montes-Petro et al (2019) y los

estudios sobre el desarrollo ontogénico de Giraldo-Sarmiento (2022) donde se establece las fases
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significativas desde el desarrollo embrionario hasta las etapas importantes de larvicultura y
alevinaje, permitiendo conocer el momento idoneo para su liberacion al medio natural. Sin
embargo, los estudios publicados sobre la morfologia e histologia del tracto digestivo de peces
adultos de C. mivartii son escasos, lo anterior representa un vacid de informacion que complemente
los estudios anteriores para el mejoramiento del paquete tecnoldgico del manejo de la especie en
condiciones de cautiverio, y de la misma manera contribuya a la estrategia de conservacion por

repoblamiento.
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V. Metodologia

Sitio de estudio
La investigacion se realizo en la Piscicola San Silvestre S.A. (PSS), ubicada en la ciudad
de Barrancabermeja (Santander) con coordenadas geograficas de 7°06'31 Norte, 73°51'23 Oeste a
75 m. s. n. m. y promedio anual de temperatura de 28,4°C y 75% de humedad relativa. La PSS,
lleva en el territorio aproximadamente 37 afios, se fund6 para fortalecer la produccion de peces
(exoticos y nativos). Ademas, también promueven la estrategia de conservacion a través del

repoblamiento de alevinos nativos con fines de repoblamiento y seguridad alimentaria.

Bienestar animal
Todos los procedimientos que involucraron el manejo de animales se realizaron de acuerdo
con los estandares para el uso de animales de laboratorio descritos por el Comité de Cuidado y Uso
de Recursos de Animales de Laboratorio del Consejo Nacional de Investigacion (Academias
Nacionales, EE. UU.), octava Edicion (Albus, 2012). Asi como por la resolucién 0955 de
27/mayo/2020, expedida por la AUNAP, mediante la cual se asigno el permiso de investigacion a

la empresa Piscicola San Silvestre.

Parametros zootécnicos / Relaciones morfométricas / indices corporales

Se seleccionaron 15 individuos de manera aleatoria que fueron anestesiados con eugenol
UPS (10 ppm) y se sacrificaron mediante un corte en la region inmediatamente posterior al borde
caudal del opérculo de la médula espinal para insensibilizar al pez.

Para la diseccion del tracto digestivo se realiz6 una incision longitudinal a través de la
region ventral y se extrajo el tracto gastrointestinal (es6fago, estbmago e intestino), higado,
gonadas y branquias, de los cuales se registré la longitud (cm) y el peso (g), haciendo uso de un
ictibmetro y una balanza Ohaus, respectivamente.

Con las mediciones de peso corporal (PT), peso de gbnadas (PG), peso higado (PH), peso
eviscerado (PE), longitud total (LT), y longitud intestinal (LI), se calcularon los siguientes indices

morfométricos:

PesoTotal(P.T)
LongitudTotalal3 (L.T3)

e Factor de condicion(K) = * 100
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LongitudIntestinal (L.I)
LongitudTotal (L.T)

e C(oeficiente Intestinal(C.I) =

LongitudiIntestinal(L.l)

10*3\/Pesototal

e Indicede Zihler(1.2) =

PesoGonadas(P.G)
PesoTotal (P.T)

e Indice Gonadosomatico(I.G.S) = * 100

PesoHigado(P.H)

e Indice Hepatosoméatico(I.H.S) = pesoTotal(P 1)

PesoEviscerado(P.E)
PesoTotal (P.T)

e Rendimiento de carcasa(R.C) =

Analisis histologicos e histoquimicos

Para muestras histoldgicas se seleccionaron al azar 6 individuos siguiendo el protocolo de
diseccion previamente descrito, se extrajo el tracto gastrointestinal (eséfago, estomago, intestino),
el higado, las génadas y las branquias y se fijaron en solucion de formalina bufferado al 10% en
una proporcion de 1:10 durante 24 horas. El formol también se inyectd en los organos en
concentracion 1:9 tejido/ formol para preservacion.

Los tejidos fueron lavados con alcohol al 70% y deshidratados en soluciones seriadas de
alcohol (de 30-100%) posteriormente se lavaron con tolueno para retirar el exceso de alcohol y se
realizo la imbibicién en parafina caliente. EI moldeamiento y almacenamiento de los blogues se
realizo a temperatura ambiente. De cada bloque de parafina se cortaron segmentos de 5-6 pm con
micrétomo rotatorio Leica, hasta agotar el bloque, estos cortes fueron tefiidos con hematoxilina y
eosina (H&E) para descripcion de las capas histoldgicas y evaluacion cualitativa de estructuras
usando microscopio optico OLIMPUS CX23 y camara digital BASLER ACA54-17.

También se aplicaron las siguientes reacciones histoquimicas de acuerdo con Vidal et al
(2020), para cada tipo de tincidn se emplearon controles positivo y negativo de tincion.

e Tricromica de Maisson para diferenciar tejido conectivo y muscular.

e Acido Peryédico de Schiff (PAS) para deteccion de mucinas neutras (células calciformes PAS
+)

e Alcian Blue (AB) pH 1.0y pH 2.5 para deteccion de mucinas acidas

e AB pH 2.5 seguida de PAS para detectar asociacion de mucinas acidas y neutras

e Kit de mucicarmina para visualizar mucopolisacaridos acidos epiteliales (mucinas)
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Microscopia electrénica de Transmision (MET)

De los cortes semifinos se seleccionaron muestras de interés del epitelio. Un fragmento de
tejido se fijé en glutaraldehido bufferado en PBS al 2,5%. Las muestras se post-fijaron en tetroxido
de osmio al 1% y acetato de uranilo al 3%, se deshidrataron progresivamente, se infiltraron en
resina plastica mezclada con acetona 1:1 y se incluyeron en resina SPURR (Electron Microscopy
Sciences, Fort Washington, PA, EE. UU.). Los bloques plasticos se cortaron con un ultramicrétomo
Sorvall MT2-B. Los cortes semifinos (1 pum) fueron tefiidos con azul de toluidina y se evaluaron
para identificar las areas apropiadas para cortes ultrafinos. Estas areas se cortaron con diamante a
un grosor de 80-100 nm (color de interferencia amarillo-dorado) y se colocaron en rejillas de cobre
200 mesh (Graham & Orenstein, 2007). Posteriormente los cortes se contrastaron con acetato de
uranilo y citrato de plomo y se examinaron y fotografiaron con un microscopio electrénico de
transmision JEOL 1400 Plus del Hospital Universitario Fundacion Santa Fe de Bogota,

Departamento de Patologia.

Analisis de resultados

Para el experimento se aplicd un disefio de clasificacion experimental completamente
aleatorizado. Se emplearon estadisticos descriptivos para caracterizar la muestra respecto a los
parametros morfologicos y zootécnicos, los parametros e indices corporales fueron expresados
como promedio £ STD (desviacion estandar).

Los resultados histoquimicos fueron interpretados con base a la intensidad de tincion del
tejido para cada técnica de tincion. El nivel de intensidad se determind mediante inspeccién visual
y los resultados de intensidad de tincion se describieron mediante un cuadro de +/-, como fue
determinado en Diaz et al., 2008 y Vidal et al., 2020. Las intensidades de tincion se expresaron de

la siguiente manera: (-) tincién negativa, (+) tincion leve, (++) tincion media, (+++) tincion fuerte.
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VI. Resultados

Indices corporales y parametros zootécnicos

Se capturaron 15 especimenes (6 machos y 9 hembras) de C. mivartii con un peso promedio
de 177,5 £ 27,9 g y talla de 23,2 + 2,6 cm longitud total (LT) y 18,1+ 1,9 cm longitud estandar
(LE). La especie no presenta dimorfismo sexual y el sexo fue confirmado por la presencia de
gonadas femeninas o masculinas al momento de la diseccion (Tabla 3y Tabla 4).

El factor de condicion (K) promedio de la muestra tuvo un valor de 0,96+0.24 con un
espécimen por debajo de la media con un valor de 0,44.

El indice gonadosomatico (IGS) presentd valores muy variables respecto al sexo, los
valores mas altos de IGS se registraron para las hembras con un promedio de 11,2+4,7 (max. 16;
min 1,1) frente a 0,8+0,3 (méx.1,2; min 0,4) para los machos (Tabla 4).

El indice hepatosomatico (IHS) fue de 4,1 + 2,9 (méx. 9,5, min 1,1) y el rendimiento de
carcasa (RC) promedio de 88,8+5,6.

Tabla 3 indices corporales para la muestra de C. mivartii. Longitud total (LT), longitud
estandar (LE), factor de condicion de (K), coeficiente intestinal (Cl), indice gonadosomatico

(1GS), indice hepatosomatico (IHS) y rendimiento de carcasa (RC).

Espécimen | Sexo Peso(g) | LT (cm) |LE(cm) | K IGS |IHS |RC

VZ01 Macho 93,9 27,8 17,0 0,44 | 1,00 |1,12|87,57
VZ02 Macho 90,6 21,5 17,0 0,91|0,61 |2,65]89,71
VZ03 Macho 83,3 21,0 16,0 0,90|0,36 |1,52 93,73
VZ04 Macho 109,6 21,5 17,5 1,10 (0,92 | 6,09 | 83,95
VZ05 Macho 103,7 20,5 16,5 1,20 (1,22 |9,51 | 83,67
VZ06 Macho 140,1 24,8 19,7 0,92 |091 |6,33 88,78
VZ07 Hembra | 136,7 24,5 18,5 0,93 | 15,52 | 2,04 | 77,32
VZ08 Hembra | 113,6 19,3 16,2 1581937 |1,81 81,92
VZ09 Hembra | 91,8 22,5 17,5 0,81|9,40 |1,16 |80,49
VZ10 Hembra | 134,9 24,0 19,0 0,98 | 11,19 | 2,50 | 82,43
VZz11 Hembra | 118,2 23,4 18,0 0,92 | 14,73 | 1,92 | 78,62
VZ12 Hembra | 1444 25,1 20,2 0,91|9,17 |2,15|77,76
VZ13 Hembra | 135,4 23,8 19,5 1,00 | 15,97 | 7,86 | 74,10
VZ14 Hembra | 182,0 28,0 23,0 0,83 | 14,71 | 7,71 | 75,82
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VZ15 Hembra | 84,1 21,0 16,0 0,91|1,07 |6,71|85,61
Maximo 182,0 28,0 23,0 1,58 | 15,97 | 9,51 | 93,73
Minimo 83,3 19,3 16,0 0,44 10,36 |1,12 |74,10
Promedio 117,5 23,2 18,1 0,96 | 7,08 |4,07|82,77
Desviacion 27,9 2,6 1,9 0,24 16,38 | 2,92 |5,60

Tabla 4 indices corporales promedio determinados por sexo. Longitud total (LT), longitud
estandar (LE), factor de condicion de (K), coeficiente intestinal (Cl), indice gonadosomético (IGS),
indice hepatosoméatico (IHS) y rendimiento de carcasa (RC).

Sexo Machos (n=6) Hembras (n=9)

Promedio | m&ximo | minimo | Promedio | maximo | minimo
Peso (g) 103,5+20,2 | 140,1 83,3 |126,8+29,3|182,0 |84,1
LT (cm) 22,9+2,9 |278 205 |235+25 |280 19,3
LE (cm) 17,3+13 [ 19,7 16,0 |18,7+21 |23,0 16,0

K 0,9+0,3 1,2 0,4 1,0+0,2 1,6 0,8
IGS 0,8+0,3 1,2 0,4 11,2+4,7 16,0 11
IHS 4,5%3,3 9,5 1,1 3,8+2,8 7,9 1,2
RC 87,9+3,8 93,7 83,7 79,3%3,6 85,6 74,1

Caracteristicas macroscopicas del tracto gastrointestinal

El tracto gastrointestinal (TGI) de vizcaina estd compuesto de cuatro regiones bien
diferenciadas: cavidad orofaringea, eso6fago, estomago e intestino (Figura 7). El esdfago es un
segmento tubular corto (1,3 cm en promedio) con una pared de mediano grosor (Figura 8c).

El estbmago por su estructura macroscépica y su disposicion en forma de U se puede
clasificar como de tipo fundico segun lo reportado por de Moraes et al., (1997) con tres regiones:
cardial, fundica y pildrica. La primera corresponde con una porcion tubular posterior al es6fago
que posteriormente se dilata en una estructura sacular corta (parte media-regién fandica) y
finalmente presenta una porcién larga de pared bastante gruesa con una tdnica muscular muy

prominente (estbmago muscular-region pilérica) como se muestra en la Figura 7 y Figura 8.



Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

Ademas, posterior al esfinter pildrico del estbmago presenta ciegos pildricos y estos estan
conectados con la porcién anterior del intestino.

El intestino de vizcaina es una estructura larga y densamente enrollada que ocupa toda la
cavidad celémica, se encuentra enrollado en forma de espirales dispuestos en forma pareada y
curvados sobre si mismos, presenta una longitud promedio de 144,14+38,49 cm con coeficiente
intestinal (Cl) de 6,21+1,44, longitud intestinal relativa (LIR) de 7,92+1,59 e indice de Zhiler de
2,94+0,63 (Tabla 5). Macroscépicamente, el segmento anterior presenta un diametro ligeramente
mayor que los otros segmentos (medio y posterior). En la Tabla 5 se registran los valores de
longitud y peso de los 6rganos que componen el TGI de vizcaina y algunos érganos anexos del

sistema digestivo como el higado, vesicula y bazo.

Tabla 5 Medidas del tracto gastrointestinal e indices intestinales. Coeficiente intestinal (Cl),
longitud intestinal relativa (LIR) y indice de Zihler (12).

Organo Promedio Maximo | Minimo
Esofago (g) 0,26%0,26 0,8 0,03
Esdfago (cm) 1,26+0,95 3,5 0,1
Estémago (g) 0,78+0,32 1,7 0,44
Estobmago (cm) | 3,96+0,69 5,0 3
Intestino (g) 1,51+1,02 3,7 0,31
Intestino (cm) 144,14+38,49 | 242,0 102
Ciegos (9) 0,27+0,24 0,9 0,06
Higado (g) 0,94+0,68 2,2 0,26
Vesicula (g) 0,22+0,13 0,5 0,07
Bazo (g) 0,15%0,13 0,4 0,03
Cl 6,21+1,44 8,8 4,42
LIR 7,92+1,59 10,8 5,5
1Z 2,94+0,63 4,3 2,12
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Figura 7: Diseccion de tracto gastrointestinal de vizcaina. Mostrando: (a) intestino enrollado en
espiral (IN), branquias (BR), vejiga natatoria (VN) y gonadas femeninas (GF); (b) tracto
digestivo compuesto de: cavidad orofaringea (CO), eséfago (ES), ciegos piléricos (CP),
estdbmago cardial (EC), estdmago fundico (EF), estdmago pildrico (EP), intestino enrollado (IN)

y recto (R).
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Figura 8 Caracteristicas de tracto gastrointestinal de vizcaina. (a) 6rganos de TGI: cavidad
orofaringea (CO), es6fago (ES), estdmago tipo U indicando estomago cardial (EC), fandico (EF)
y pilérico (EP), ciegos pildricos (CP), intestino enrollado (IN) y recto (R); (b) estomago e
intestino parcialmente desenrollado se puede diferenciar el estomago cardial (EC), fandico (EF)
y pilérico (EP), ciegos pildricos (CP), diametro mayor en intestino anterior (I1A) respecto a
intestino posterior (IP) y recto (R); (c) pliegues de TGI en esofago (PE), estdbmago cardial

abierto (EC), estdémago fundico (EF) y pliegues anchos de estdmago pilérico (PP).

(a)
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Histologia e histoquimica

En el TGI se pueden identificar cuatro capas histoldgicas concéntricas: 1) la tunica mucosa,
que esta en contacto con la luz de los 6rganos y esta conformada a su vez por el epitelio, la lamina
propia y la muscular de la mucosa, 2) la tlnica submucosa, 3) la tanica muscular y 4) la tinica
serosa que es la capa mas externa. De acuerdo con la funcién de los 6érganos cada una de las capas
puede presentar variaciones y/o estructuras celulares especializadas como se describird a

continuacion.

Esdfago

En esta region del TGI, la mucosa presenta algunos pliegues en la porcion inicial y final,
esta revestida por epitelio pseudoestratificado cilindrico y se observan abundantes células de moco
o caliciformes de morfologia ovalada en toda su longitud, ademés de glandulas acinares
compuestas por células caliciformes. Debajo de la membrana basal del epitelio se encuentra una
gruesa capa de tejido conectivo laxo que corresponde a la propia-submucosa puesto que no se
observo una muscular de la mucosa, por lo tanto, no hay una separacion entre la ldmina propia y la
tlnica submucosa. Mas externamente se encuentra la tunica muscular conformada por dos capas
de musculo estriado esquelético; la longitudinal interna que se ve de forma discontinua en algunas
porciones y la circular externa que es la capa muscular méas gruesa. Externa a la tunica muscular se
presenta una capa delgada de tejido conectivo laxo que corresponde a la tlnica serosa o adventicia
(Figura 9).

Mediante técnicas de tincidn histoquimica (Figura 10) se observo marcacion para mucinas
neutras, acidas sulfatadas y acidas carboxiladas. La tincion de mucinas acidas con mucicarmina
fue de intensidad moderada, pero en tincién con Alcian Blue (AB) la intensidad fue fuerte para
mucinas &cidas carboxiladas y moderada para mucinas sulfatadas. En tincion combinada (PAS/AB)
el predominio fue de mucinas acidas (intensidad fuerte) y entre las mucinas acidas la marcacion
mas intensa fue para carboxiladas (Tabla 6), ademas, todas las tinciones se presentaron sobre las

células caliciformes.



Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

Figura 9 Caracteristicas histoldgicas e histoquimicas del es6fago. (A) pliegues en la region
craneal del es6fago mostrando el epitelio (e), submucosa (sm), dos capas de musculo estriado
esquelético con orientacion longitudinal interna discontinua (ML) y circular externa (MC) de
mayor grosor y tunica serosa (S) (tincion: H&E 10X); (B) capas histoldgicas en region media
del es6fago mostrando el epitelio (e) pseudoestratificado cilindrico, submucosa (sm) y capa de
musculo esquelético longitudinal (ML), se observan algunas células adiposas (*) entre la
submucosa (sm) (tincién: H&E 40X); (C) tinica mucosa (m) resaltando la abundancia de células
caliciformes (CC) entre las células del epitelio (e) (tincion: H&E 100X); (D) tincion diferencial
de las capas histoldgicas del eséfago mostrando el epitelio (e), glandulas acinares (ga) formadas
por células caliciformes (CC), capa submucosa (sm), notar la ausencia de muscular de la
mucosa, capa interna longitudinal (ML) de la tinica muscular formada por musculo estriado
esquelético y tanica serosa (S) (tincion: tricromica de Masson 40X).

L ;
>

“
{9.$ & ‘

g ¥ f‘m'
LN




Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

Tabla 6: Reacciones histoquimicas en mucosa del tracto gastrointestinal de Curimata mivartii

Region
Técnica  de | Es6fago Esofago Esofago Estomago Estomago Estomag Intestino  Intestino  Intestino
tincion craneal medio caudal antral fandico 0 anterior medio posterior
muscular
PAS +++ +++ +++ +++ +++ +++ + + ++
AB pH 1.0 ++ ++ ++ - - - ++ ++ ++
AB pH 2.5 +++ +++ +++ - - - ++ ++ +++
+++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ A ++ ++
PAS/AB pH . . . . .
predominio  predomini  predomini N N N +N predomin predomi
2 de A ode A ode A iode A niode A
Mucicarmina | ++ ++ ++ - - - + + ++
Tipo de célula | CC ccC ccC epitelial epitelial Capa pocasCC CC cC
coilina

Intensidad de tincion: (-) negativa, (+) leve, (++) media, (+++) fuerte. Células caliciformes (CC). Acido peryddico de Schiff (PAS),
Alcian Blue (AB). Mucinas neutras (N), Mucinas &cidas (A)
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Figura 10 Dindmica de mucinas de la mucosa del es6fago. (A) Mucinas neutras en células
caliciformes de la mucosa (fucsia) (tincion: PAS 40X); (B) mucinas &cidas (violeta) en células
caliciformes (CC) del epitelio y de las glandulas acinares (ga) (tinciéon: mucicarmina 40X); (C)
mucinas &cidas carboxiladas (azul) en células caliciformes (tincién: AB pH 2.5 40X); (D)
mucinas &cidas sulfatadas (azul) en células caliciformes (tincion: AB pH 1.0 40X); (E)
predominio de mucinas &cidas (azul) en células de caliciformes (tincion: PAS/AB pH 2.5 40X).

cc




Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

Estémago
La transicion del es6fago al estbmago estd marcada por un cambio en el epitelio de
revestimiento de la tdnica mucosa de pseudoestratificado a cilindrico simple (Figura 11). Las
regiones del estdbmago definidas macroscépicamente como cardial, fndica y pilérica también
presentan una estructura histoldgica especializada, con dos regiones: glandular (Figura 12) y
muscular (Figura 13) muy diferenciadas que corresponden a la region cardial y pildrica
respectivamente, y una region de transicion que corresponde a la region fundica. Las caracteristicas

histoldgicas de cada region se describen a continuacion.

Region cardial

La primera porcion del estbmago esta compuesta por una tdnica mucosa ancha que forma
multiples pliegues cortos que se proyectan hacia el lumen, esta revestida por epitelio cilindrico
simple y presenta abundantes glandulas gastricas tubulares compuestas por células
oxinticopépticas (Figura 12). El tejido conectivo laxo que corresponde a la lamina propia es escaso
entre las glandulas y se presenta como una capa delgada debajo de la tunica mucosa.
Posteriormente, se encuentran dos capas de musculo liso, una circular interna y otra externa
longitudinal, las cuales conforman la tinica muscular. Mas externamente se encuentra una capa de

tejido conectivo laxo que corresponde a la tinica serosa.

Regidn fandica
La parte media corresponde a una zona de transicion donde la tdnica mucosa se hace mas
delgada puesto que desaparecen las glandulas que contenian las células oxinticopépticas en el
segmento anterior. La mucosa esta tapizada por un epitelio cilindrico simple, presenta algunos
pliegues y fositas gastricas. Debajo de esta tdnica se localiza una capa delgada de tejido conectivo
laxo que corresponde a la lamina propia y presenta algunos vasos sanguineos. Posteriormente, se
presenta la tnica muscular con sus capas circular interna y longitudinal externa, y externa a esta,

una delgada capa de tejido conectivo laxo correspondiente a la tlnica serosa.
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Region pildrica

El tercer segmento estomacal corresponde a una region con una gruesa pared muscular, esta
conformada por una tunica mucosa revestida por epitelio cilindrico simple encima del cual se
presenta una gruesa capa cornea similar a la capa de coilina observada en el ventriculo de las aves.
Debajo del epitelio se encuentra una capa delgada de tejido conectivo laxo correspondiente a la
lamina propia o propia-submucosa, pues no se observé una muscular de la mucosa que separe la
lamina propia de la submucosa. Posteriormente, se observa una capa muy gruesa de musculo liso
que conforma la tanica muscular, siendo esta la tinica mas ancha en este segmento del estomago.
Externa a la tinica muscular se encuentra una capa delgada de tejido conectivo laxo
correspondiente a la tunica serosa (Figura 13).

La dinamica de mucinas en todas las regiones del estbmago correspondi6 exclusivamente
a mucinas neutras, la tincion se present6 sobre las células epiteliales y capa cornea (Figura 14 y
Tabla 6).

Figura 11 Transicion de es6fago- estomago se observa un cambio de epitelio
pseudoestratificado (ee) con presencia de células caliciformes (CC) a epitelio cilindrico simple
(ec) y ausencia de células caliciformes, submucosa (sm) y tanica muscular circular interna (MC)
y longitudinal externa (ML) (tincion: H&E 40X).
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Figura 12 Estomago glandular. (A) capa mucosa ancha con presencia de glandulas gastricas
tubulares (GG) (tincion: H&E 40X), (B) células epiteliales cilindricas (ec) de morfologia
alargada y ndcleo (n) ovalado en el tercio basal (tincion H&E 100X), (C) fositas géstricas (f)
(tincion H&E 100X), (D) glandulas géstricas tubulares (GG) compuestas por células
oxinticopépticas diferentes a células del epitelio cilindrico (ec), propia-submucosa (Ip/sm), notar
ausencia de muscular de la mucosa, capa de musculo liso circular interna (MC) y longitudinal
externa (ML), tlnica serosa (S) y vasos sanguineos (VS)(tincion: tricrémica de Masson 40X).
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Figura 13 Estomago muscular o pilorico. (A) capa tipo coilina (Co) sobre el epitelio (e),
submucosa (sm), capa gruesa de musculo liso circular (MC) y tdnica serosa (S) (tincién: H&E
10X); (B) epitelio cilindrico simple (ec) se observan pliegues de la mucosa y capa tipo coilina
(Co) (tinciéon: H&E 40X); (C) detalle de capa tipo coilina (Co) sobre el epitelio (e), submucosa
(sm) y tanica de masculo liso circular (MC) (tincion: H&E 40X).
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Figura 14 Tincién de mucinas de estdmago glandular. (A) mucinas neutras en células
epiteliales, en detalle (B) secrecion de mucinas (*) en el extremo apical de la células cilindricas,
se observan los nucleos ovalados (n) en el extremo basal de las células (tincién: PAS 40X), (C)
tincion negativa de mucinas acidas (tincion: mucicarmina 40X), (D) tincién negativa para
mucinas 4cidas carboxiladas (tincién: AB pH 2.5 40X), (E) tincion negativa para mucinas acidas
sulfatadas (tincion: AB pH 1.0 40X), (F) mucinas exclusivamente neutras en secrecion del
extremo apical de células epiteliales (G) (tincion: PAS/AB pH 2.5 40X).

L 4 Y

Intestino

Histologicamente en el intestino se distinguen tres segmentos: anterior, medio y posterior,

todos presentan una tunica mucosa con pliegues digitiformes que se proyectan hacia la luz del




Estudio morfométrico e histoquimico del tracto gastrointestinal de vizcaina Curimata mivartii

intestino y son més cortos en el segmento posterior. En los segmentos anterior y medio algunos
pliegues se ramifican y dan la apariencia de atravesar de un lado a otro la pared intestinal formando
una hélice o espiral al interior del intestino. La tinica mucosa en todos los segmentos se encuentra
revestida por epitelio cilindrico simple con predominio de células cilindricas o enterocitos,
especialmente en los primeros segmentos, ya que en el segmento posterior el nimero de células
cilindricas se reduce y aumenta la cantidad de células caliciformes. Debajo del epitelio, se presenta
una capa de tejido conectivo laxo correspondiente a la lamina propia o propia-submucosa y dos
capas de musculo liso, la circular interna y la longitudinal externa las cuales conforman la tinica
muscular. Posteriormente, se encuentra una capa delgada de tejido conectivo laxo correspondiente
a la tunica serosa (Figura 15).

El anlisis histoquimico (Figura 16, Figura 17 y Figura 18) en el intestino mostrd
presencia de los tres tipos de mucinas: neutras, acidas sulfatadas y carboxiladas. Todas las tinciones
se presentaron sobre las células caliciformes que fueron escasas en los segmentos medio y anterior.

En tincion con mucicarmina la intensidad fue leve en el intestino anterior y medio y
moderada en el intestino posterior. Sin embargo, en tincion con AB las intensidades aumentaron a
moderada el intestino anterior y medio para mucinas &cidas carboxiladas y sulfatadas y en el
intestino anterior a fuerte para mucinas carboxiladas y moderada para mucinas sulfatadas (Tabla
6).

La tincién combinada (AB/PAS) mostré un ligero predominio de mucinas acidas el
segmento anterior y en los segmentos medio y posterior predominio de mucinas acidas

principalmente carboxiladas.
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Figura 15: Caracteristicas histoldgicas del intestino. (A) pliegues helicoidales de intestino
anterior y medio (tincion: H&E 10X); (B) pliegues del intestino anterior (tincion: tricromica de
Masson 40X); (C) pliegues de intestino medio (tincidn: tricrémica de Masson 40X); (D) pliegues
de intestino posterior, se observa la presencia de células caliciformes (CC) (tincion: tricromica
de Masson 40X); (E) y (F) detalle de capas histoldgicas en intestino anterior, se observa el
epitelio simple formado por células cilindricas o enterocitos (en), submucosa (sm), dos capas de
musculo liso circular interna (MC) y longitudinal externa (ML), tinica serosa (S) (tincion: (e)
H&E 100X, (f) tricromica de Masson 40X).
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Figura 16 Dindmica de mucinas en intestino anterior. (A) mucinas neutras (en fucsia) (tincion:
PAS 40X); (B) mucinas &cidas (en violeta) (tincion: mucicarmina 40X); (C) mucinas &cidas
carboxiladas (en azul) (tincién: AB pH 2.5 40X); (D) mucinas acidas sulfatadas (en azul)
(tincion: AB pH 1.0 40X); (E) asociacion de mucinas &cidas y neutras con predominio de
mucinas 4cidas (azul), las fechas sefialan células caliciformes con produccién de ambos tipos de
mucinas (tincién: PAS/AB pH 2.5 40X).
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Figura 17: Dindmica de mucinas en intestino medio. (A) mucinas neutras (en fucsia) (tincion:
PAS 40X); (B) mucinas &cidas (en violeta) (tincion: mucicarmina 40X); (C) mucinas &cidas
carboxiladas (en azul) (tincién: AB pH 2.5 40X); (D) mucinas acidas sulfatadas (en azul)
(tincion: AB pH 1.0 40X); (E) asociacion de mucinas acidas y neutras con predominio de
mucinas acidas (azul), las fechas sefialan células caliciformes con marcacion positiva para
ambos tipos de mucinas, se observa baja presencia de células caliciformes (tincion: PAS/AB pH
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Figura 18 Dindmica de mucinas de intestino posterior. (A) mucinas neutras (en fucsia) (tincion:
PAS 40X); (B) mucinas &cidas (en violeta) (tincion: mucicarmina 40X); (C) mucinas &cidas
carboxiladas (en azul) (tincién: AB pH 2.5 40X); (D) mucinas acidas sulfatadas (en azul)
(tincion: AB pH 1.0 40X); (E) asociacion de mucinas acidas y neutras con predominio de
mucinas &cidas (azul), las fechas sefialan células caliciformes con marcacién combinada para
mucinas acidas (azul) y neutras (rosado), en este segmento aumenta significativamente la
presencia de células caliciformes (tincion: PAS/AB pH 2.5 40X).
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Microscopia electrénica de transmision (MET)

Las observaciones de microscopia electronica de transmision se realizaron sobre el epitelio
de las distintas de regiones del TGI para confirmar la morfologia de las células epiteliales de la
mucosa.

En el esofago se detalla la presencia de epitelio pseudoestratificado cilindrico y células
caliciformes. Las células epiteliales presentan microcrestas y ndcleos redondeados (Figura 19).

El estdbmago presenta epitelio cilindrico con vesiculas de moco, también se observan
algunas microvellosidades mas espaciadas en el extremo apical de las células (Figura 20).

En el intestino las células se caracterizaron por la presencia de microvellosidades tipo borde
de cepillo, lo cual caracteriza a los enterocitos, lo nicleos alargados de estas células se encontraron
en el extremo basal. En el intestino posterior se observan células de moco intercaladas con
enterocitos (Figura 21).

Figura 19 Ultraestructura del epitelio del eséfago obtenida por MET. Se observan células
epiteliales (CE) y nucleos (n), células caliciformes (CC) con vesiculas de moco de diferentre
electrodensidad. La flecha indica las microcrestas en la zona apical de las células epiteliales que
estan en contacto con el lamen (L).
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Figura 20 Ultraestructura de los enterocitos de intestino anterior (A), media (B) y posterior (Cy
D). Se observan células alargadas con nucleo basal (n). En el intestino posterior (C y D) se
observan células caliciformes entre los enterocitos. El borde apical de las células en contacto
con el lumen (L) presenta las microvellosidades tipo borde de cepillo caracteristica de los
enterocitos (flecha).
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Figura 21 Ultraestructura del epitelio del estdmago glandular de vizcaina (MET). Se observan
vesiculas con granulos de moco (g) en el extremo apical de las células, la membrana apical

1.0) um'
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VII. Discusién

Los especimenes de vizcaina capturados para este estudio presentaron talla promedio de
23,2+2,6 cm LT (méx. 28 cm; min. 19,3 cm) y se encuentran en su mayoria (10 de 15) por debajo
del rango de maduracién sexual reportado en la literatura entre 22,5y 26,5 cm LT (Mojica et al.,
2012). Sin embargo, muchos de estos especimenes registraron valores altos de IGS (11,2+4,7 en
hembras y 0,8+0,3 en machos) indicando maduracién sexual, lo cual se correlaciona con la época
reproductiva del rio Sogamoso (marzo de 2022), pero indica que la maduracién gonadal en el lugar
de captura esta ocurriendo a tallas mas bajas a las reportadas.

Los indices biol6gicos como el factor de condicion Ky el IHS reflejan el estado de bienestar
nutricional de los peces. Varios autores reportan que los valores por encima de 1 se consideran
aceptables para un estado saludable y ausencia de factores de estrés (Cifuentes et al., 2012; Cruz-
Esquivel & Marrugo-Negrete, 2020; Ramirez & Pinilla, 2012). En este estudio el promedio de K
fue de 0,96+0,24 acercandose al valor de bienestar y el IHS se registré en 4,1 + 2,9 lo cual indica
alta actividad metabdlica por disponibilidad de nutrientes.

Los indices bioldgicos en una poblacion pueden variar de acuerdo con la variacion
estacional, los periodos reproductivos, el desove, la migracion de los individuos més robustos, la
disponibilidad de alimento por aumento o reduccion del caudal y la forma del pez (Cifuentes et al.,
2012; Ramirez & Pinilla, 2012). En C. mivartii, el tipo de crecimiento alométrico negativo
(Zuluaga-Goémez et al., 2014), en el cual el aumento de la longitud es mas rapido que el incremento
en peso, podria explicar los bajos valores de K observados en la muestra de este estudio.

La estructura anatomica del TGI de vizcaina, compuesta por eséfago corto, estbmago tipo
U con regiones cardial, fundica y pildrica, ciegos piloricos e intestino enrollado, es similar a la
encontrada en otras especies detritivoras de la familia Curimatidae como Steindachnerina notonota
(Da Silva, 2016), Psectrogaster amazonica, Ps. rutiloides, Potamorhina altamazonica y Po. latior
(Farago, 2018) y especies de la familia Prochilodontidae como Prochilodus lineatus (de Moraes et
al., 1997) y P. scrofa (Nachi et al., 1998). En estas especies las principales adaptaciones
macroscopicas al consumo de detrito son la presencia de un intestino largo y densamente enrollado

y el estdbmago muscular o pilérico encargado de la digestion mecéanica (Bowen et al., 1983).
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El es6fago de vizcaina es corto como en la mayoria de los peces (Wilson & Castro, 2010)
y presenta pliegues longitudinales que ayudan al direccionamiento del alimento hacia el estomago.
El epitelio de revestimiento es de tipo pseudoestratificado cilindrico, similar a S. notonota (Da
Silva, 2016). Los epitelios estratificados y pseudoestratificados son comunes en el eséfago de los
peces por sus funciones de barrera y permiten la constante renovacion de las células afectadas por
dafio mecanico en la ingestion del alimento (Wilson & Castro, 2010).

En especies como P. lineatus y Schizodon knerii el epitelio del es6fago es estratificado
plano y protege la mucosa contra la abrasion y la invasion bacteriana (Dos Santos et al., 2015;
Makino, 2010). En Brycon henni el epitelio de la mucosa se describe como estratificado cilindrico
(Londofio-Franco et al., 2017) y en especies como Semaprochilodus insignis (Chaves & Vazzoler,
1984) y Serrasalmus nattereri (Raji & Norouzi, 2010) pasa de estratificado plano a cilindrico
simple en la region posterior. Por el contrario, en C. mivartii el cambio a epitelio cilindrico simple
ocurre de manera brusca en la transicion hacia el estomago, reflejando la relevancia de la
produccion de altas cantidades de moco en el esofago para la digestion y solubilizacion del quimo.

El esofago presenta musculo estriado de accion voluntaria tanto en la capa interna
longitudinal como en la circular externa, esta conformacion de las capas de la tinica muscular es
exclusiva del es6fago de los peces y se invierte en los demas 6rganos del TGI a circular interna 'y
longitudinal externa, ademas, la capa longitudinal interna en el esdfago es discontinua (Kapoor et
al., 1975; Wilson & Castro, 2010). En Salminus brasiliensis la presencia de muasculo estriado junto
con abundantes papilas gustativas del es6fago se relaciona con la capacidad de regurgitacion para
seleccion del alimento (Alves et al., 2021). Por el contrario, el es6fago de vizcaina no presenta
papilas gustativas y el musculo esquelético se asocia con las contracciones para el paso del alimento
hacia el estbmago, para prevenir el reflujo de los contenidos gastricos (Dos Santos et al., 2015) y
con probables mecanismos de seleccién de detrito.

En la mucosa del esdfago se presentan abundantes células de moco y glandulas acinares
mucosas. Segn Wilson y Castro (2010) la mayoria de los peces no presentan glandulas esofagicas
como lo reportado en especies como Prochilodus lineatus (Makino, 2010) y Hemisorubim
platyrhynchos (Faccioli, 2012), en las cuales la produccién de moco es exclusiva de las células
caliciformes epiteliales. Esta caracteristica en C. mivartii puede representar una ventaja para el

suministro de dietas concentradas en condiciones de cautiverio.
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En el estdmago de vizcaina el epitelio es de tipo cilindrico simple y no presenta células de
moco. En el estdbmago de los peces se presentan dos tipos de células, las columnares o cilindricas
que tienen actividad mucosecretora y remplaza la funcién de las células caliciformes, y las
oxinticopépticas que producen la pepsina y el &cido clorhidrico para la digestion quimica (Wilson
y Castro, 2010). En vizcaina las células oxinticopépticas solo se observaron en el estomago
glandular formando las glandulas gastricas tubulares y estan ausentes en el estbmago pilérico como
se ha reportado en S. notonota (Da Silva, 2016). Kasozi et al (2017) y Makino (2010) sugieren que
el estomago cardial y fundico cumplen funciones de almacenamiento lo cual permite una digestién
quimica lenta en especies iliéfagas y detritivoras. Por el contrario, en el estomago pilérico el
transito del alimento es rapido ya que se encarga del vaciado gastrico al intestino, de alli su baja
capacidad de almacenamiento.

La tunica muscular de toda la estructura estomacal, en las regiones cardial, fundica y
pilorica, esta compuesta por musculo liso, similar a lo reportado en otras especies detritivoras con
estdmago tipo U como Astyanax bimaculatus (Cardoso, 2013), S. knerii (Dos Santos et al., 2015)
y S. notonota (Da Silva, 2016). Esto contrasta con especies como P. lineatus, donde el musculo
estriado esquelético del esofago se extiende hasta el primer tercio del estbmago cardial, desde
donde puede regurgitar voluntariamente el alimento no deseado (Makino, 2010). La capacidad de
regurgitacion en vizcaina parece ser limitada y los mecanismos de seleccion de alimento pueden
responder a factores distintos no determinados en este estudio.

La seleccion del detrito es una adaptacion adicional de los peces detritivoros para
incrementar la eficiencia en la extraccion de nutrientes (Bowen, 1983). Por esta razdn, es
importante relacionar estas caracteristicas al TGl de C. mivartii. Aunque los mecanismos de
seleccion de detrito en peces no estan totalmente esclarecidos, se han discutido posibles
mecanismos quimiosensoriales como la presencia de papilas gustativas en la cavidad bucal y otros
mecanismos comportamentales como la seleccion del habitat y la alimentacidn por suspension, en
todos ellos la produccion de moco desempefia un rol fundamental (Ahlgren, 1996; Bowen, 1983;
Lammons, 2009). En C. mivartii, es probable que el proceso de seleccion quimiosensorial ocurra
en los arcos branquiales del aparato bucal, como se reporta en S. notonota (Da Silva, 2016), que es
la especie estudiada méas cercana filogenéticamente. Por lo tanto, para ampliar la compresién de la

digestion en C. mivartii es importante estudiar el aparato bucal en investigaciones futuras.
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En el estdbmago pildrico la tinica de musculo liso incrementa significativamente en grosor,
siendo la musculatura la principal caracteristica de esta region estomacal, por lo cual se denomina
también como estdmago muscular. La gruesa capa de musculo liso circular en el estomago pilérico
de vizcaina y los pliegues longitudinales anchos que reducen el lumen del érgano se asemejan
morfologicamente con el ventriculo de las aves (Figura 8 c¢). Adicionalmente, en el estbmago
pilérico de vizcaina también se observd una gruesa capa tipo coilina sobre el epitelio para
proteccion del tejido contra el dafio mecénico.

En S. notonota, debido a la intensa tincion con PAS, la capa sobre el epitelio del estémago
pilérico se describe como una capa de moco (Da Silva et al., 2005; Da Silva, 2016). Sin embargo,
la utilizacion de formol descrita en la metodologia de este estudio diluye el moco superficial de los
tejidos por lo cual descartamos la posibilidad de que corresponda a una capa de moco. Ademas,
Akester (1986) afirma que la coilina es un complejo de proteina y polisacaridos, probablemente
una muco-proteina, por lo cual también puede tefiirse con PAS como se observo también en este
estudio.

La capa interna tipo coilina también se ha descrito en el estomago tipo molleja de Mugil
cephalus con una mayor densidad y fuerte tincion PAS en dietas de formulacion comercial y
basadas en soya, respecto a dietas con levadura (Luzzana et al., 2005). Kapoor (1975) hace una
revision sobre las diferentes descripciones de esta capa interna del estdmago pilérico en miembros
de Clupeoidei, Chanoidei, algunos Characinoidei y Mugiloidei. En las aves la membrana de coilina
es secretada por las glandulas tubulares del ventriculo, funciona como una superficie de molienda
y se encuentra mas desarrollada en aves que consumen dietas altas en fibra como insectos y granos
(GRUJIC-INJAC et al., 1977; Wilkinson et al., 2018).

En el proceso de digestion mecanica del estomago pildrico, el alimento se tritura en
particulas pequefias para incrementar la superficie de contacto con las enzimas digestivas y
maximizar la extraccion de nutrientes del detrito. EIl funcionamiento del estomago pilorico depende
de la acumulacién de particulas minerales que se ingieren junto con el detrito. Estas particulas
ayudan a triturar el alimento durante las contracciones musculares, y, ademas, forman un tamiz que
impide el paso de particulas mayores a los 20 um hacia el intestino, reteniendo aquellas que
necesitan mayor tiempo de maceracion para su asimilacién. Mediante la acumulacion de material

particulado en el estbmago pildrico, el porcentaje de asimilacién de aminoacidos incrementa seis
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veces respecto a su funcionamiento en ausencia de minerales (Bowen, 2022), lo cual hace evidente
la necesidad de adicionar este tipo de material al alimento suministrado en cautiverio.

La diferenciacion entre estomago glandular y muscular es una caracteristica que ocurre
temprano en el desarrollo embrionario de vizcaina y es necesario para la nutricién desde una fuente
de alimento exdgena. Las regiones glandular y muscular pueden identificarse histolégicamente a
los 15 dias post eclosidn (dpe) de las larvas, momento en el cual el aparato digestivo de los alevinos
se encuentra suficientemente desarrollado para ingerir alimento del medio (Giraldo-Sarmiento,
2022).

El intestino de vizcaina, largo y enrollado para acomodarse en la cavidad celémica, presenta
indices intestinales (Cl=6,21+1,44; LIR=7,92+1,59; 1Z= 2,94+0,63) que se encuentran en el rango
de peces con dietas basadas en detrito, para los cuales Cl y LIR son mayores a 3 (Karachle &
Stergiou, 2010). En otras especies detritivoras de la familia curimatidae como Potamorhina
altamazonica, Po. latior, Psectrogaster amazonica y Ps. rutiloides se reportan indices intestinales
en un rango de LIR entre 6 y 11 (Farago, 2018). Las diferencias pueden asociarse a la presencia de
pliegues intestinales, ciegos piléricos y la formay tamafio del pez (Zavala-Camin, 1996). Ademas,
los indices como el 1Z estan desarrollados especificamente para especies del orden Perciformes
familia Cichlidae (Zihler, 1982) y en German & Horn (2006) se ha observado variacion de estos
rangos en especies marinas y en peces livianos. Las dietas con preferencia por un sustrato
determinado, como seleccion de detrito animal o vegetal, también afectan el valor de estos indices
(Karachle & Stergiou, 2010). En Farago (2018), por ejemplo, los indices bajos en Potamorhina
latior se asocian a una dieta con menor cantidad de almidon y lipidos respecto a otras especies del
mismo genero.

El intestino de vizcaina puede diferenciarse histolégicamente en regiones anterior, media y
posterior. La region anterior esta en contacto con el estdmago y los ciegos piléricos y recibe los
nutrientes triturados de la digestion &cida y mecanica del estomago, por lo cual presenta un mayor
diametro. Las tres regiones presentan pliegues intestinales, pero en el intestino posterior son cortos
y presentan abundantes células de moco para facilitar la excrecion.

Los pliegues intestinales tienen como funcion aumentar el area superficial para la absorcién
de nutrientes y reducir la velocidad de paso del alimento para aumentar la asimilacion de nutrientes

(Seixas Filho et al., 2000). En especies detritivoras se ha observado que el intestino esta
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constantemente lleno y que la presencia de estbmagos con baja capacidad de almacenamiento
indica que la digestion y asimilacién ocurre principalmente en el intestino (Farago, 2018).
Adicionalmente, entre el intestino anterior y medio se encuentra una region donde los pliegues son
ramificados y atraviesan de lado a lado la pared intestinal. Una estructura similar se reporta en
especies como S. notonota (Da Silva, 2016) y Prochilodus scrofa (Nachi et al., 1998) y se asocia
a la valvula espiral de los elasmobranquios (Wilson & Castro, 2010). Algunos autores relacionan
la abundancia de pliegues intestinales a regiones con mayor actividad de absorcion (Seixas Filho
et al., 2000), que en vizcaina corresponderia a la region entre el intestino medio y anterior.

El epitelio del intestino esta formado por células cilindricas simples, cuya forma alta,
angosta y con nucleos elongados ubicados debajo de la mitad de la célula se asocia a la morfologia
tipica de los enterocitos (Wilson y Castro, 2010), como se comprueba en las imagenes de MET
(Figura 20). Ademas, el epitelio presenta algunas células caliciformes que aumentan en
abundancia en la region posterior. Este tipo de epitelio se observa también en los ciegos piléricos
por lo cual, en esta especia podrian estar asociados con funciones de absorcion (Bowen, 1983;
Nachi et al., 1998).

La tlnica muscular del intestino estd conformada por dos capas de musculo liso, circular
interna y externa longitudinal. Las capas musculares presentan igual grosor en todas las regiones
del intestino, similar a P. lineatus y contrario a Hemisorubim platyrhynchos donde el grosor de la
tinica muscular aumenta progresivamente hacia la region posterior (de Moraes et al., 1997;
Faccioli, 2012), y a Astyanax bimaculatus donde la tunica muscular es mas delgada en el intestino
posterior (Cardoso, 2013).

En todo el TGI de vizcaina, no se observé muscular de la mucosa, como se reporta en S.
notonota (Da Silva, 2016). Por tal razén, no hay distincion entre la capa de tejido conectivo laxo
que corresponde a la lamina propia y a la submucosa. En estos casos, algunos autores como Sayyaf
Dezfuli et al. (2018) utilizan el término “propia-submucosa” para describir la capa de tejido
conectivo laxo que se encuentra entre el epitelio y la tanica muscular. Wilson y Castro (2010)
afirma que los teledsteos no presentan muscular de la mucosa, sin embargo, esta se observé en el
estomago de Colossoma macropomum donde se asocia al vaciado de las glandulas gastricas (Mori,
2016). En P. lineatus la ausencia de muscular de la mucosa se compensa con la presencia de tres

capas de musculo liso en la tinica muscular que dan soporte a la mucosa (de Moraes et al., 1997).
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La tunica serosa de todo el TGI estuvo conformada por una capa delgada de tejido conectivo
laxo como se reporta para la mayoria de teledsteos (Wilson & Castro, 2010).

El tracto gastrointestinal de los peces esta protegido por una capa de moco compuesta por
diversos tipos de mucinas. La composicién de las cadenas de polisacaridos en las mucinas puede
variar de acuerdo con el tejido de origen y entre especies y regiones del tracto gastrointestinal, y
una misma célula caliciforme puede producir diferentes tipos de mucinas (Diaz et al., 2003; Mantle
& Allen, 1981).

Los analisis histoquimicos reflejan la produccion de diferentes cantidades de mucinas seguin
la intensidad de tincion (Neuhaus et al., 2007). En este estudio, la mayor produccién de mucinas
se observo en el es6fago, estas son producidas por las células de moco y por las glandulas acinares
mucosas. Las glandulas asociadas al es6fago son un rasgo poco comun en los peces (Wilson y
Castro, 2010), se han observado en herbivoros como S. knerii de tipo tubuloacinares (Dos Santos
et al., 2015) y tubulares en piscivoros como A. baremoze (Kasozi et al., 2017), pero por su
ubicacion en el esogaster se asocian principalmente con funciones de predigestion. En especies
detritivoras cercanas a C. mivartii como S. notonota (Da Silva et al., 2005) y P. lineatus (Makino,
2010), el esofago es aglandular y la produccion de moco se da solamente en las células
caliciformes.

La presencia de glandulas esofégicas en vizcaina garantiza una alta produccion de moco y
compensa la ausencia de glandulas salivales en los peces para lubricar el paso del alimento hacia
el estomago (Faccioli et al., 2014; Wilson & Castro, 2010). Ademas, la capa de moco altamente
viscosa ayuda a la adhesion y solubilizacion de particulas de alimento aumentando la eficiencia de
absorcion de nutrientes. Este mecanismo se denomina digestion mediada por moco y ha sido
estudiado en peces herbivoros de intestino corto como Arrhamphus sclerolepis krefftii, el cual logra
un 100% de asimilacién del recurso vegetal, pese a la escasa longitud de su intestino (Tibbetts,
1997).

La presencia de altas cantidades de moco en el eséfago, es relevante en especies adaptables
a la acuicultura ya que puede facilitar el consumo de alimento seco, como también se ha sugerido
en Colossoma macropomum (Mori, 2016). Adicionalmente, en las imagenes con MET de las

células epiteliales del esdfago se observa la presencia de microcrestas cortas y espaciadas en el
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extremo apical, estas estructuras ayudan a la adhesién del moco al epitelio y al flujo del contenido
luminal (Wilson & Castro, 2010).

En el es6fago se producen mucinas acidas y neutras con nivel de intensidad fuerte y de
manera homogénea en toda la longitud del esofago, contrario a lo encontrado en Brycon
amazonicus donde en la regidn posterior del es6fago se producen mucinas exclusivamente neutras
(Vidal et al., 2020). En las imagenes de MET de las células caliciformes del es6fago se observan
granulos de moco con diferente electrodensidad correspondiente a la variabilidad de la estructura
quimica de las mucinas. Las mucinas predominantes en el eséfago de vizcaina fueron las mucinas
acidas, las cuales aumentan la viscosidad del moco y la resistencia a la degradacion por patégenos
(Verma et al., 2020), esto asociado a la alta carga microbiana del detrito recién ingerido (Zimmer
& Centre, 2019).

En el estomago la produccion de mucinas fue exclusivamente neutras y contrario a las
demas regiones del TGI, la tincion se observo en las células epiteliales. De acuerdo con Wilson y
Castro (2010), las celulas columnares del estbmago tienen actividad mucosecretora y los granulos
de moco son liberados por exocitosis, como lo observado en las imagenes con MET del epitelio
del estbmago. Las mucinas neutras protegen el epitelio de la autodigestion por el HCI y pepsina
producido por las células oxinticopepticas en el estomago cardial, ademas, proveen cofactores para
la actividad enzimatica (Anderson, 1986; Faccioli et al., 2014).

El intestino anterior y medio fueron las regiones con menor produccion de moco debido a
la baja presencia de células caliciformes. Sin embargo, se presentd una mayor produccion relativa
de mucinas acidas carboxiladas (sialomucinas). En trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), las
mucinas sialiadas y disialiadas, se asocian con una mayor interaccion con patogenos, beneficiando
el sistema inmunoldgico del pez (Schauer, 2006; Thomsson et al., 2022).

Las capas de moco también pueden proveer una matriz ideal para la adherencia y
crecimiento de microorganismos benéficos o comensales, los cuales son importantes en la digestion
de material vegetal (Bakke et al., 2010). En detritivoros de la familia curimatidae, Farago (2018)
evalud la relacién de enzimas enddgenas y exogenas, verificando que la accién directa o indirecta
de los microorganismos en el intestino ayuda a la asimilacion de nutrientes del detrito. La seleccién
de los microorganismos benéficos frente a patdgenos estd mediada por la composicion de las

mucinas principalmente acidas (Gomez et al., 2013). La presencia de microorganismos comensales
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en el intestino de peces ha sido de interés en la acuicultura para el desarrollo de dietas con
probioticos (Gomez et al., 2013; Lazado & Caipang, 2014; Merrifield & Rodiles, 2015).

En el intestino posterior se presenté un marcado aumento de las células caliciformes, estas
se observaron en las iméagenes de MET intercaladas a los enterocitos (Figura 21). Las mucinas
producidas son principalmente &cidas, esto en relacion con la lubricacion para la excrecion y
también para la absorcion de iones y agua. La absorcién de iones esta principalmente asociada a
las mucinas sulfatadas que presentan mayor carga negativa (Domeneghini et al., 2005; Faccioli et
al., 2014; Verma et al., 2020). Adicionalmente, las imagenes de MET (Figura 21) evidenciaron
presencia de abundantes microvellosidades en los enterocitos del intestino posterior, lo cual

corrobora la actividad de absorcion de esta regién del intestino.
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VIIl.  Conclusiones

Las caracteristicas macroscopicas del tracto gastrointestinal de vizcaina como el intestino
largo y densamente enrollado y el estdmago pildérico estdn asociadas a especies de habitos
detritivoros. El estomago muscular o pilérico, encargado de la digestion mecanica, estd protegido
contra la abrasion por una gruesa capa tipo coilina similar a la descrita en el ventriculo de las aves.
En estudios de tracto digestivo de especies de familia Curimatidae, esta capa se describe como una
capa de moco y no se ha asociado previamente con una membrana de coilina. El grosor capa de
coilina en el estdmago pildrico se relaciona con altos consumos de fibra, lo cual es un indicador
importante en la formulacion de dietas para la crianza en cautiverio.

Este estudio permitié obtener una descripcion detallada de la distribucion de los diversos
tipos de mucinas en todo el tracto gastrointestinal de C. mivartii. Las mucinas neutras se observaron
en todo el tracto gastrointestinal y tal vez estdn cumpliendo funciones de lubricacion, predigestion,
homedstasis y absorcion. Las mucinas &cidas carboxiladas o sialomucinas son las mas abundantes
en el tracto gastrointestinal, particularmente en las regiones media y anterior del intestino, y se
caracterizan por su rol en las interacciones microbianas benéficas. Las mucinas &cidas sulfatadas
en el intestino posterior estan asociadas a su capacidad de retencion de iones. En el estbmago se
observaron mucinas exclusivamente neutras implicadas en la proteccion contra los jugos gastricos,
estas son producidas por las células cilindricas o columnares en ausencia de células caliciformes.
En el esofago se observo una alta produccion de moco tanto por células caliciformes como por
glandulas acinares, lo cual puede beneficiar el suministro de alimento seco en condiciones de
cautiverio.

La caracterizacion del tracto gastrointestinal de Curimata mivartii detallada en este estudio
puede ser la base para estudios posteriores sobre patologias, adaptabilidad a las dietas y estado de
salud nutricional de la especie, y contribuir al desarrollo protocolos para la crianza en cautiverio
de la especie nativa.

En investigaciones futuras es importante incluir el aparato bucal por su importancia en los

mecanismos de seleccion de detrito.
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