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ABSTRACT. Gross anatomy, histology and morphometry of the digestive tract in the fish Pterophyllum
scalare (Perciformes: Cichlidae). Introduction: Ornamental Angel fish (Pterophyllum scalare) is one of the
main commercialized species from South America, with an important number of national and international deal-
ers. Objective: To make a histological and morphometric description of P. scalare digestive tract. Methods:
Nineteen adult individuals were used. Intestinal coefficient values were obtained, and a macroscopic and
microscopic description of esophagus, stomach, and intestine (anterior, middle and posterior) was carried out.
Samples were processed for paraffin embedding, and 5 um sections were stained with H&E and P.A.S. Positive
P.A.S. cells were counted. Lumen area and tissue area were measured in representative digitalized sections from
each region. Results: P. scalare exhibited a short esophagus, followed by a blind bag shaped, scarcely muscular
stomach, and a short intestine (intestinal coefficient 1.66 +/- 0.52). Four constitutive tissue layers were identi-
fied: mucosa, submucosa, muscular and in some areas also a serosa layer. Esophagus exhibit abundant globet
P.A.S. + cells and shows the larger tisular area was observed. Luminal area and perimeter are larger in anterior
intestinal region. Conclusions: the intestinal coefficient value (1.66 +/- 0.52), and the histological and morpho-
metric characteristics of the evaluated organs, suggest that P. scalare is omnivorous with soft prey preferences.
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Pterophyllum scalare, escalar o pez angel,
es un ciclido Sur Americano, originario de las
Cuencas del Orinoco y del Amazonas, presenta
gran demanda comercial debido a sus colores,
capacidad reproductiva y adaptabilidad a la
cautividad, convirtiéndolo en una de las diez
especies mas comercializados a nivel mundial
(Agudelo, 2006). P. scalare es un pez de cuer-
po discoidal, aplanado y alto, presenta boca
pequeiia, con aletas grandes y desarrolladas
(Cruz, 2003). El adulto puede alcanzar los 15
cm de longitud y 25 cm de altura, se encuentran
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en aguas lentas con abundante vegetacion
sumergida (Salinas & Agudelo, 2000). P. sca-
lare prefiere alimento vivo, como; Artemia
salina, Daphnia pulex, y larvas de Tubifex
tubifex, Culex quinquefasciatus, Culex pipiens
y el rotifero Brachionus plicatilis, sin embargo,
acepta alimentos secos (Zafra & Vela, 2015).
El sistema digestivo en peces es altamente
variable entre las diferentes especies, debido
a la diversidad de tipos de dietas y ambientes
explotados (Dos Santos, Arantes, Santiago, &
Dos Santos, 2015). Por lo anterior, es comin
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que la morfologia digestiva varié directamente
con el habito alimenticio, sexo, edad, filoge-
nia, masa corporal y forma de los peces (Day,
Tibbets, & Secor, 2014). A pesar de esto,
algunas estructuras son comunes, presentando
cuatro capas constitutivas: mucosa, submu-
cosa, muscular y serosa (Guzman, Santana,
Verdugo, Gémez-Ramirez, & Hurtado, 2013).
Habitualmente el es6fago es corto y ancho con
una capa de musculo estriado que les permite
la regurgitacion de los alimentos no deseados
(Faccioli, Chedid, Amaral, Franceschini, &
Vicentini, 2014). El estémago puede estar
presente o ausente, denominandose gastricos o
agastricos. En teledsteos este drgano se caracte-
riza por la aparicion de glandulas géstricas, las
cuales producen acido clorhidrico y pepsinoge-
no (Muiloz, Caldas, & Hurtado, 2006). El intes-
tino presenta una pared muscular delgada y
gran cantidad de pliegues en la mucosa interna
especialmente hacia la region anterior (Gomez,
Tovar, Obando, & Hurtado, 2010).

A pesar de la importancia econdémica P,
scalare en la acuariofilia, las principales limi-
taciones para su produccion comercial estan
relacionadas con la falta de conocimientos
basicos de su biologia. Por tal motivo, el obje-
tivo de este trabajo fue realizar una descripcion
morfologica, histologica y morfométrica del
tracto digestivo (es6fago, estbmago e intestino)
de individuos adultos del pez escalar (P. scala-
re), que a futuro contribuya al diseflo de dietas
apropiadas para la especie, o a la creacion de
mejores planes de alimentacion.

MATERIALES Y METODOS

Estudio Macroscopico: 19 individuos
adultos de P. scalare, de longitud total 8.95 cm
+/- 1.30 cm, fueron adquiridos con proveedo-
res especializados de tiendas acuaristas. Se les
realizé una descripcién macroscopica del tracto
digestivo, registrando medidas de longitud del
eso6fago, estbmago e intestino. Se calculd el
coeficiente intestinal (CI) donde CI =Li * Ls !
donde Li es la longitud intestinal (cm) y Ls es
longitud estandar (cm) (Guzman et al., 2013).
Los peces fueron anestesiados y sacrificados

siguiendo los protocolos éticos para la experi-
mentacion con animales, para lo cual se utilizo
MS-222, en una dosis de 0.1 g/L (ASV, 2016).
Posteriormente se realizé la diseccion y se
obtuvieron los 6rganos de estudio (esofago,
estdbmago e intestino).

Estudio Histologico: Las muestras fueron
fijadas en formaldehido al 4 %, a una tempe-
ratura de 4 °C (pH 7.2-7.3) durante tres dias,
deshidratadas en concentraciones crecientes
de alcohol (70, 90, 95 %) con tiempos de una
hora cada uno y dos cambios de una hora en
Isopropanol, aclaramiento en xilol e inclusion
en parafina (Gémez, Obando, Tovar, Caldas,
& Hurtado, 2011). Cortes transversales de
5 wm de espesor con un micrétomo SLEE
CUT 4060. Tincién Hematoxilina & Eosi-
na (Guzman et al., 2013) y tinciéon de acido
peryddico-Shiff (P.A.S) para detectar la pre-
sencia de mucinas neutras en el tracto digestivo
(Faccioli et al., 2014).

Para la descripcion histologica se proce-
saron 10 individuos. El eséfago y el estoma-
g0 se procesaron completos, mientras que el
intestino se dividié en cuatro regiones: dos
regiones anteriores (a y b), una regiéon media y
una posterior. Se capturaron imagenes con una
camara digital CANON Power Shot adaptada a
un microscopio optico (ZEISS®)

Estudio Morfométrico: las muestras his-
tologicas de 10 individuos fueron digitalizadas
con ayuda del software Image] (Schneider,
Rasband, & Eliceiri, 2012). Se realizaron medi-
das de area y perimetro tanto del area tisular
como area del lumen del tubo digestivo en cada
region evaluada. Para la obtencion del area
tisular, se midi6 el area del tubo externamente
y a este valor se le restd la medida de area del
lumen. Se realizd6 un conteo del nimero de
células caliciformes P.A.S. +, en la superficie
epitelial. El conteo se llevo a cabo a dos cortes
por region por cada individuo, a un intervalo
de 25 pm.

Analisis estadistico: Para las variables
respuesta: numero de células caliciformes
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P.A.S. +, area, perimetro del lumen y 4area
tisular se realizd una prueba de normalidad
Shapiro-Wilk. Asimismo, se realizaron analisis
de varianza (ANOVA) para comparar entre el
numero de células caliciformes P.A.S.+, area
y perimetro del lumen y region tisular del tubo
de cada region. Por ultimo, se realizaron prue-
bas de TUKEY Kramer para determinar las
diferencias entre las regiones de estudio con el
software R-project 3.4.2. (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

Descripcion macroscépica: El esofago,
estomago ¢ intestino de P. scalare se muestra
en la (Fig. 1A). El es6fago se ubica en la parte
anterior de la cavidad abdominal (Fig. 1B),
tiene una longitud de 5.90 +/- 1.25 mm y esta
unido directamente al estomago. El estomago
es poco musculoso, se encuentra adyacente a
la region anterior del intestino en forma de una
bolsa con una longitud de 9.20 +/- 3.00 mm
(Fig. 1A, Fig. 1B). Contiguo al estdbmago se
encontrd una region que hace parte de la region
anterior del intestino. El intestino presenta un
enrollamiento inverso en forma de valvula
espiral y tiene una longitud de 9.59 +/- 3.36 cm.
Este ocupa toda la region abdominal del pez,
desde la region pildrica del estomago hasta el

recto. El comienzo del recto no fue posible de
diferenciar macroscopicamente. El coeficiente
intestinal presento un valor de 1.66 +/- 0.52.

Estudio histolégico. Es6fago: un organo
corto y eldstico compuesto por la mucosa (M),
submucosa (S) y muscular (Mus), la serosa
(Se) no fue posible identificarla en esta region
(Fig. 2A). El epitelio de la mucosa se deforma
debido a la gran cantidad de células calicifor-
mes (CC) (90-100 %) presentes dentro de este,
observandose granulos de mucina (Fig. 2B). La
capa de mucosa del es6fago estd compuesta por
un epitelio plano estratificado (Epe), de 4 a 5
células de grosor (Fig. 2C). La submucosa esta
compuesta por tejido conectivo laxo (Fig. 2C)
el cual rodea paquetes de musculo estriado lon-
gitudinal. Externamente, se encuentra la capa
muscular de musculo estriado circular el cual
presenta un mayor espesor que el longitudinal
(Fig. 2D).

Estomago: estd compuesto por mucosa,
submucosa y muscular (Fig. 3A). La serosa al
igual que en el esofago no fue posible identi-
ficarla. La mucosa presenta pliegues largos y
gruesos (Fig. 3A) con una sola capa de células
epiteliales cilindricas sin presencia de células
caliciformes a diferencia del esofago (Fig. 3B).

Fig. 1. Tracto digestivo de P. scalare A. Tracto digestivo: Esofago (E), Estomago (Es), Intestino anterior parte a (IA-a),
Intestino anterior parte b (IA-b), Intestino Medio (IM), Intestino Posterior (IP). Barra = lem. B. Detalle de Esofago (E),

Estomago (Es) e Intestino anterior parte a (IA-a). Barra = lcm.

Fig. 1. P. scalare intestinal tract A. Intestinal tract: Esophagus (E), Stomach (Es), Anterior intestine region a (IA-a), Anterior
intestine, part b (IA-b), Middle intestine (IM), Posterior intestine (IP). Bar = lem. B. Esophagus (E), Stomach (Es) and

Anterior intestine part a (IA-a) details. Bar = lcm.
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Fig. 2. A. Vista panoramica transversal del esofago. PAS. 50X. B. Pliegues y células caliciformes PAS positivas del esofago
PAS. 320X. C. Detalle de la mucosa del esofago H&E. 1300X. D. Detalle de la capa muscular del esofago, H&E. 320X.
Lumen (L), Mucosa (M), Submucosa (S), Muscular (Mus), Células caliciformes P.A.S. + (CC), Tejido conectivo laxo (TCL),
Epitelio plano estratificado (Epe), Células planas (Cp) Musculo estriado circular (Mec), Musculo estriado longitudinal

(Mel).

Fig. 2. A. Esophagus transversal panoramic view. PAS. 50X. B. Esophagus folds and PAS globet positive cells. PAS. 320X.
C. Esophagus mucosa detail H&E. 1300X. D. Esophagus muscular layer detail, H&E. 320X. Lumen (L), Mucosa (M),
Submucosa (S), Muscular (Mus), P.A.S. + globet cells (CC), loose connective tissue (TCL), stratified squamous epithelium
(Epe), flat cells (Cp), circular striated muscle (Mec), longitudinal striated muscle (Mel).

En la parte apical de las células epiteliales se
encuentra una capa de glandulas géstricas com-
puestas por un epitelio cubico simple P.A.S.+
(Fig. 3C). En la submucosa se observa tejido
conectivo laxo altamente irrigado con eritroci-
tos nucleados (Fig. 3D). La capa muscular esta
compuesta por una capa interna de musculo
liso circular (MLC) y una capa externa de mus-
culo liso longitudinal (MLL), observandose la
interna mas gruesa que la externa (Fig. 3D).

Intestino: la histologia de todas las regio-
nes del intestino es similar, no obstante, se
observan cambios en el espesor de las capas y
en la altura de los pliegues. La mucosa presenta
un ECS con nucleos basales acompafiados por
CC en mayor o menor cantidad dependiendo de
la region. Las ECS se ubican sobre una mem-
brana basal poco visible. La submucosa esta
compuesta por TCL con presencia de células de

la linea linfatica. La capa muscular es de menor
espesor en comparacion con la del esoéfago y
exhibe una capa interna de musculo liso circu-
lar y otra externa de musculo liso longitudinal
(Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C). Intestino ante-
rior parte “a”: exhibe pliegues largos, una
submucosa de espesor intermedio, la cual esta
vascularizada con abundantes células de linea
linfatica (Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C). Intestino
anterior parte “b”: la mucosa presenta los
pliegues mas profundos y en la submucosa se
evidencia mayor cantidad de vasos sanguineos.
Se puede identificar la capa serosa, compuesta
por un epitelio plano simple y una delgada capa
de tejido conectivo laxo (Fig. 4D, Fig. 4E, Fig.
4F). Intestino medio: la mucosa posee menor
area luminar, y la submucosa es de mayor espe-
sor y menos vascularizada. La serosa es muy
delgada (Fig. 4G, Fig. 4H, Fig. 4I). Intestino
posterior: Se reduce considerable en el tamafio
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Fig. 3. A. Vista panoramica del estomago. H&E. 1020X. B. Detalle de la mucosa del estomago H&E. 1020X. C. Detalle de
las glandulas gastricas en la mucosa del estomago H&E. 1020X. D. Tejido conectivo laxo de la submucosa y capa muscular
del estomago. H&E. 320X. Lumen (L), Mucosa (M), Submucosa (S), Muscular (Mus), Epitelio cilindrico simple (Ecs),
glandulas gastricas (Gg), Vaso sanguineo (VS), Musculo liso circular (MLC), Musculo liso longitudinal (MLL).

Fig. 3. A. Stomach panoramic view. H&E. 1020X. B. Detail of stomach mucosa. H&E. 1020X. C. Gastric glands in stomach
mucosa. H&E. 1020X. D. Submucosa loose connective tissue and stomach muscular layer. H&E. 320X. Lumen (L), Mucosa
(M), Submucosa (S), Muscular (Mus), Simple cubic epithelium (Ecs), Gastric glands (Gg), Blood vessel (VS), Circular

smooth muscle (MLC), longitudinal smooth muscle (MLL).

de los pliegues, alcanzando algunos a ser pla-
nos. Las células epiteliales de la mucosa son
mas alargadas, y disminuye la cantidad y tama-
fio de células caliciformes. La submucosa es de
menor grosor, aumenta la vascularizacion y se
observan células acinares, que hacen parte de
los islotes de Langerhans del pancreas (Fig. 4J,
Fig. 4K, Fig. 4L).

Estudio morfométrico

Numero de células caliciformes PAS
positivas: El esofago fue la region del tracto
digestivo que exhibid mayor numero de células
caliciformes PAS positivas (943 +/- 353) (P <
0.05), siendo las otras regiones similares entre
si. En el estbmago no se encontraron células
caliciformes PAS positivas (Fig. SA).

Area del lumen: La region anterior parte
“a” del intestino presentd la mayor area del
lumen (Fig. 5B) exhibiendo diferencias signifi-
cativas con el resto de las regiones (P < 0.05).
De igual manera las otras regiones no presenta-
ron diferencias significativas entre ellas.

Perimetro del lumen: El intestino anterior
“a”, es laregion con mayor perimetro del lumen
(Fig. 5C) (P < 0.05). El estomago, el intestino
anterior “b”, esofago e intestino medio se
encuentran dentro del mismo rango sin mostrar
diferencia estadistica entre ellas (P < 0.05). La
region que muestra menor perimetro del lumen
es el intestino posterior (P < 0.05).

Region tisular del tubo digestivo: Las
regiones que presentaron mayor area tisular
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Fig. 4. A. Vista panoramica del intestino anterior parte a. P.A.S. 80X. B. Pliegues del intestino anterior parte “a”. H&E.
320X. C. Detalle de la capa muscular del intestino anterior parte “a”. H&E. 1020X. D. Vista panoramica del intestino
anterior parte “b”. H&E. 80X. E. Detalle del intestino anterior parte “b” y células caliciformes. P.A.S. 520X. F. Detalle
de la submucosa y capa muscular del intestino anterior parte “b”. H&E. 1020X. G. Vista panoramica del intestino medio.
P.A.S. 80X. H. Detalle de células caliciformes. P.A.S. 1020X. I. Detalle de la submucosa del intestino medio. H&E. 800X.
J. Vista panoramica del intestino posterior. P.A.S. 40X. K. Pliegue del intestino posterior. P.A.S. 320X. L. Pliegue del
intestino posterior. H&E. 320X. Lumen (L), Mucosa (M), Submucosa (S), Muscular (Mus), Serosa (Se), Epitelio cilindrico
simple (Ecs), células caliciformes P.A.S.+ (CC), tejido conectivo laxo (TCL), Musculo liso circular (MLC), Musculo liso
longitudinal (MLL), Vasos sanguineo (VS).

Fig. 4. A. Panoramic view of anterior intestine part a PAS. 80X. B. Anterior intestine part a folds. H&E. 320X. C. Detail of
anterior intestine part “a”, muscular layer. H&E. 1020X. D. Panoramic view of anterior intestine part b. H&E. 80X. E. Detail
of the foregut part “b” and goblet cells. PAS. 520X. F. Detail of submucosa and muscular layer of anterior intestine part “b”.
H&E. 1020X. G. Panoramic view of middle intestine. P.A.S. 80X. H. Detail of P.A.S. positive goblet cells. P.A.S. 1020X.
I. Detail of middle intestine submucosa. H&E. 800X. J. Panoramic view of posterior intestine. P.A.S. 40X. K. Posterior
intestine folds. P.A.S. 320X. L. Posterior intestine fold. H&E. 320X. Lumen (L), Mucosa (M), Submucosa (S), Muscular
(Mus), Serosa (Se), Simple cylindrical epithelium (Ecs). P.A.S. + goblet cells (CC), Loose connective tissue (TCL), Circular
smooth muscle (MLC), Longitudinal smooth muscle (MLL), Blood vessel (VS).
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Fig. 5. A. Numero de células caliciformes P.A.S.+ en diferentes regiones del tracto digestivo de P, scalare (PAS +). B. Area
en micras cuadradas del lumen en las diferentes regiones del tracto digestivo de P. scalare. C. Perimetro en micras del lumen
en las diferentes regiones del tracto digestivo de P. scalare. D. Area tisular en micras cuadradas del tubo digestivo en las
diferentes regiones del tracto digestivo de P. scalare. Cada valor representa el promedio y el error estandar (N = 10, P <
0.05). Esofago (E), estomago (ES), region anterior del intestino parte a (IA-a), region anterior del intestino parte b (IA-b),
region media del intestino (IM) y region posterior del intestino (IP) (N = 10, P < 0.05).

Fig. 5. A. Goblet cells number at P, scalare different intestinal tract regions (PAS +). B. Luminal area (in square micrometers)
at different regions of P. scalare intestinal tract. C. Luminal perimeter (in microns) at different regions of P. scalare intestinal
tract. D. P. scalare Intestinal tract tissular area (in square microns) at different regions. Each value represents mean +/-
standard error (N = 10, P < 0.05). Esophagus (E), Stomach (ES), Anterior intestine part a (IA-a), Anterior intestine part b
(IA-b), Middle intestine (IM) and Posterior intestine (IP) (N = 10, P < 0.05).

del tubo digestivo fueron el esdfago, estomago como la tilapia (Oreochromis niloticus) cuyo
e intestino anterior parte a (Fig. 5D), mostran- habito es herbivoro (Caceci, El-Habback,
do diferencias significativas con el resto de las Smith, & Smith, 1997), y los omnivoros; el
regiones evaluadas (P < 0.05). Por otro lado, ciclido enano tropical (Apistogramma rami-
el intestino anterior “b”, no mostré diferencias  rezi) y el ciclido bandera (Mesonauta festivus)
significativas con la region media y posterior (Sanchez, Galvis, & Victoriano, 2003).
del intestino. P. scalare no presento ciegos piloricos, no
obstante, Medina, Martinez, Machado, Bonilla
DISCUSION & Lopez (2009) mencionan que atin no hay una
clara relacion entre la presencia de los ciegos
Nivel macroscopico: La organizacion del piléricos y la dieta de los peces, debido a que
tracto digestivo de P. scalare no presenta gran ~ pueden ser encontrados en peces: carnivoros,
variacion en comparacion con otros teledsteos ~ omnivoros y herbivoros. Esto es apoyado por
(Munoz et al., 2006; Gémez et al., 2011; Guz- Vasquez (2004) quien afirma que estas estruc-
man et al., 2013), y comparte varias similitudes turas son vistas en aproximadamente el 60 %
con especies de la misma familia de ciclidos, de las especies icticas sin importar su habito
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alimenticio. Pese a esto, otros autores afirman
que son mas comunes y abundantes en especies
carnivoras que herbivoras, y ausentes en peces
agastricos (Londofio-Franco, Laverde-Trujillo,
& Muiioz-Garcia, 2009).

P. scalare presentd un coeficiente intes-
tinal de 1.66 +/- 0.52. Karachle & Stergiou
(2010) reportan que un coeficiente intestinal
menor de 1 indica una dieta carnivora, mayor
de 1 y hasta 3, dietas omnivoras, mientras que
valores superiores a 3, son peces que consu-
men material vegetal o detritos. A partir de
estos resultados se podria decir que P. scala-
re es una especie omnivora. No obstante, si
solo se considera este valor se puede llegar a
errores, por ejemplo; la cachama blanca (Pia-
ractus brachypomus) presentd un valor de 1.0
(Mufioz et al., 2006) y el nicuro (Pimelodus
blochii) 0.93 (Guzman et al., 2013), indicando
especies carnivoras. Sin embargo, mediante el
analisis histoldgico llevado a cabo en este estu-
dio se pudo determinar que se trataba de una
especie omnivora.

El esofago P. scalare es un 6rgano corto y
musculoso, apropiado para procesar las peque-
nas presas ingeridas, como: Artemias, daph-
nias, rotiferos y larvas de insectos (Zafra &
Vela, 2015). La parte terminal del esofago hace
su transicion hacia dos regiones, una da conti-
nuidad a la primera parte del intestino y la otra
al estdmago en forma de un saco ciego. Este
tipo de estdmago también es encontrado en
otros ciclidos O. niloticus (Caceci et al., 1997),
M. festivus 'y A. ramirezi (Sanchez et al., 2003).
En algunos teledsteos el estdmago se divide en
region cardiaca, findica y pilorica (Olaya et al.,
2007). En P. scalare no se observd una dife-
renciacion morfologica de estas regiones. Este
pez, presentaba un estomago pequeiio y poco
musculoso, caracteristicas que lo ubican como
un pez omnivoro (Sanchez et al., 2003). El
intestino por su parte presentd un enrollamiento
inverso, como una valvula espiral (Guillaume,
Kaushik, Bergot, & Metailler, 2004), este ple-
gamiento es debido al limitado espacio de la
cavidad abdominal, el cual es muy comprimido
lateralmente (Cruz, 2003).

Estudio histologico: A lo largo de todo el
tracto digestivo de P. scalare, se evidencian las
tres primeras capas: mucosa, submucosa y mus-
cular. Mientras que la serosa por su espesor no
se observo en el esdfago y estdbmago. Cada una
de estas capas, poseen diferencias segiin cada
regiéon, que demuestran especializaciones y
funciones especificas (Tyagi & Shukla, 2002).
El epitelio plano estratificado en la mucosa del
esofago de P. scalare, tiene una funcion de pro-
tegerse contra la abrasion (Etiinkaya, Kankaya,
& Elp, 2001; Albrecht, Ferreira, & Caramaschi,
2005). La secrecion de mucus en el esofago
es realizada principalmente por las numerosas
células caliciformes encontradas en esta region.
Esta caracteristica es compartida con otras
especies de diferentes habitos alimenticios, y
también en especies omnivoras como: P. pic-
tus (Olaya et al., 2007), 4. seemanni (Gémez
et al., 2010), P. blochii (Guzman et al., 2013)
entre otras, y en los carnivoros: Silurus glanis
L. (Petrinec, Nejedli, Kuzir, & Opacak, 2005),
Paracheirodon axelrodi (Gomez et al., 2010),
y Hemisorubim platyrhynchos (Faccioli et al.,
2014). Las células caliciformes que se encon-
traron a través del tracto digestivo presentaban
abundantes granulos en su citoplasma, por lo
que se deduce que estas células son de tipo A,
conteniendo mucosubstancias neutras, glico-
proteinas y mucosacaridos (Hernandez, Pérez,
& Domitrovic, 2009), lo cual es apoyado por la
morfometria y la tincion P.A.S+.

Eséfago: la submucosa del eséfago de P
scalare, como la de los otros 6rganos evaluados
presenta un tejido conectivo laxo. Esto difiere a
lo presentado para el bagre omnivoro R. quelen
o el pez filtrador Catostomus catostomus, que
poseen una submucosa en el esofago con abun-
dante tejido conectivo denso. Esta diferencia
es caracteristica de peces predadores, puesto
que el tejido conectivo laxo le permite una
mayor distension, dando a la pared muscular
mas fuerza en los movimientos peristalticos
(Goémez et al., 2010).

La capa muscular del es6fago presen-
ta fibras estriadas dispuestas en sentido lon-
gitudinal interno y circular externo, similar
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a los omnivoros R. quelen (Morrison & Wright,
1999) y O. niloticus (Hernandez et al., 2009).
La presencia de musculo estriado ayuda al
movimiento mecanico en la digestion, gene-
rando ondas peristalticas de contracciones
voluntarias, confiriéndole al pez la capaci-
dad de devolver el alimento, e incluso vaciar
su estomago con facilidad (Guzman et al.,
2013). Esta conformacion anatomica contri-
buye al movimiento de los pliegues, los cuales
mezclan el bolo alimentario, posibilitando la
accion de los acidos gastricos en el estomago
(Albrecht et al., 2005).

Estéomago: a diferencia del resto de regio-
nes evaluadas, no presento células calicifor-
mes, siendo esto comUn en especies omnivoras
como: P. brachypomus (Munoz et al., 2006), P.
pictus (Olaya et al., 2007), y P. blochii (Guz-
man et al., 2013), al igual que en el carnivoro:
P. axelrodi (Goémez et al., 2011). Esta ausencia
se debe a que el estdbmago se especializa princi-
palmente en la secrecion de acido clorhidrico y
enzimas digestivas por medio de las glandulas
gastricas ubicadas en la mucosa. Por tal motivo,
este 6rgano es la unica region del tubo digesti-
vo con un contenido de acido, que asegura la
desnaturalizacion de las proteinas, un comien-
zo de hidrolisis y la eliminacion de una parte
de bacterias patdgenas (Guillaume et al., 2004).

La parte apical de las células epitelia-
les son P.A.S. +, esto ha sido previamente
reportado en especies omnivoras y carnivoras
(Albrecht et al., 2005). Estas células P.A.S. +
pudieron haberse formado a de células epite-
liales del estobmago o el mucus provenga de
las células caliciformes del esofago (Petrinec
et al., 2005). Sin embargo, independiente de
su origen, la funcion es la misma, proteger la
mucosa de los contenidos altamente acidos del
estobmago y promover la rapida absorcion de
moléculas pequenas como disacaridos y acidos
grasos de cadena corta (Faccioli et al., 2014).

La submucosa del estomago y las diferen-
tes regiones del intestino exhibe numerosos
vasos sanguineos. Esta capa, contribuye al pro-
ceso de absorcion, puesto que facilita el trans-
porte de oxigeno y nutrientes hacia las células y

permiten la salida de sustancias de desecho via-
jando a través de la serosa, lugar donde también
se encuentran vasos linfaticos (Olaya et al.,
2007). La capa serosa, solo fue detectable en el
intestino, y de manera mas evidente en el intes-
tino anterior parte “b” y la region posterior,
donde estaba asociada a células acinares del
pancreas. En peces es comun que la capa serosa
sea muy delgada y en ocasiones no se puede
identificar, ya que se desprende facilmente en
el proceso de diseccion (Gomez et al., 2011).
Las capas musculares del estomago eran
delgadas, cuya funcion es fragmentar el ali-
mento y mezclarlo con las secreciones gastri-
cas, produciendo particulas mas pequefias en
una masa semiliquida (Gomez et al., 2011).
La capa muscular del estomago y de todas las
regiones del intestino estaban compuestas por
un musculo liso en dos orientaciones circular
interna y longitudinal externa, lo anterior per-
mite movimientos en varias direcciones, gene-
rando una mezcla homogénea de los alimentos
y la disolucion de estos, haciendo la accion
enzimatica mas eficiente (Guzman et al., 2013).

Intestino: proximo al estomago se
encuentra una region del intestino anterior que
macroscopicamente era de mayor didmetro y
fue denominada region anterior parte “a”. Es
importante sefalar que tanto la distribucion de
las capas, como a la conformacion histologica,
es similar a las otras regiones evaluadas del
intestino (anterior “b”, media y posterior). Los
pliegues de la mucosa de la regidon anterior
“a”, “b” y media del intestino son abundantes
y de mayor grosor comparativamente con los
del esofago y estomago. La mucosa funcio-
na como primera barrera de defensa contra
agentes infecciosos, por lo que la acidez gas-
trica, el jugo pancreatico, la bilis, el mucus
y la motilidad intestinal, contribuyen a una
mayor proteccion ante patdgenos o sustancias
nocivas (Zaldivar, 2002). La submucosa de la
region anterior presenta células de tipo linfatico
que aumentan considerablemente en la region
media. En peces el sistema inmune esta confor-
mado por el tejido linfoide asociado a la muco-
sa (TLAM), el cual a su vez se divide en: tejido
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linfoide asociado al tracto digestivo (TLATD),
tejido linfoide asociado a la piel (TLAP) y teji-
do linfoide asociado a las branquias (TLAB).
Sin embargo, el TLATD es el 6rgano del sis-
tema inmune mas importante de los teledsteos,
por el nimero de linfocitos y la cantidad de
inmunoglobulina que produce. Esto estd rela-
cionado con la gran cantidad de antigenos y las
propiedades inmuno moduladoras de la TLAM,
la cual no solamente le confiere defensa contra
patdgenos, sino que recientemente ha cobrado
importancia al promover el sistema inmune
a través de dietas con productos probidticos
(Lazado & Marlowe, 2014).

En la region posterior del intestino se
observo una disminucién considerable en el
tamafio de los pliegues, con respecto a la region
anterior b y media. Esto demuestra que la
digestion y absorcion de nutrientes es menor en
esta region del intestino (Gomez et al., 2011).

Estudio morfométrico: En cuanto al ana-
lisis histoquimico de la mucosa con la tincion
P.A.S., confirman que los productos de secre-
cion de la mucosa son producidos por células
caliciformes en el eso6fago e intestino, la parte
apical de las células epiteliales del intestino y
algunas glandulas en el estomago (Petrinec et
al., 2005; Cinar & Senol, 2006).

Las células caliciformes que contienen
mucinas neutras son P.A.S + en contraste con
las células AB positivas (Alcian Blue) las cua-
les tienen mucinas acidas. Las mucinas acidas
se deben a la presencia de residuos de azicar
sialil y sulfatados, mientras que las mucinas
neutras poseen proteoglicanos y glicoproteinas,
exhibiendo un menor contenido de sulfomu-
cinas y sialomucinas (Nieto, Torres, Rios, &
Gil, 2002). El esofago, fue la region con mayor
namero de células caliciformes P.A.S + presen-
tando diferencias significativas con el resto de
las regiones. Esto indica que esta region genera
una mayor secrecion de mucus, desempeiiando
un papel de proteccion mecanica, antimicro-
biana y antiviral (Ostaszewskaa, Dabrowski,
Palacios, Olejniczaka, & Wieczoreka, 2005).
Lo que a su vez incrementa la degradacion
proteolitica de microorganismos patogenos, al

evitar la adherencia de bacterias a las células
epiteliales, previniendo asi la colonizacion de
la mucosa por agentes patdogenos (Cinar &
Senol, 2006). Por otro lado, estas células cum-
plen funciones osmorregulatorias, formando
una barrera difusora para varios iones y prote-
giéndolos contra la acidez excesiva (Petrinec
et al., 2005). El mayor numero de estas células
hallado en el eséfago, puede ser explicado a
la carencia de glandulas salivares por parte
de los peces, y estas mucosustancias facili-
tarian el movimiento de particulas de mayor
tamafio (presas enteras), evitando asi, un dafio
mecanico de los epitelios (Gisberta, Piedrahita,
& Douglas, 2004).

Las otras regiones estudiadas no presentan
diferencias significativas en cuanto al nimero
de células caliciformes P.A.S +. Sin embargo,
en teledsteos, las células caliciformes pueden
ser abundantes en otras regiones del intestino.
Tal es el caso del Ciprinido herbivoro Labeo
horie que posee una mayor cantidad de células
caliciformes en la region anterior, pues al tra-
tarse de un pez que consume gran cantidad de
residuos solidos duros y secos, necesita de una
alta lubricacion en esta region (Albrecht et al.,
2005). En el caso del pez omnivoro P. pictus, o
de los peces carnivoros O. mykiss y P. axelrodi
por ejemplo, se observa un aumento de células
caliciformes en la parte posterior del intestino,
caracteristica atribuible a peces con intestinos
cortos, que necesitan aumentar la produccion
de mucus para evitar la abrasion por la acu-
mulacion de heces (Young, Heath, & Wheater,
2000; Olaya et al., 2007, Gémez et al., 2011).
En el caso de P. scalare y el tiburoncito 4. see-
manni se observa una distribucion homogénea
de estas células a lo largo del intestino, lo que
coincide con especies que consumen alimentos
blandos que no requieren de una lubricacion
extra (Gomez et al., 2010). Las células calici-
formes en el intestino no solo cumplen funcio-
nes de prevencion del dafio mecanico, ya que
son importantes para prevenir la inflamacion
intestinal, esto explicaria por qué no se presen-
taron diferencias significativas a lo largo del
intestino (Nieto et al., 2002).
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En cuanto al area y perimetro luminar, la
region del intestino (IA-a), presenta diferencias
significativas con las otras regiones. Lo ante-
rior indica que esta regidon posee un gran espa-
cio para recibir el alimento sobrante y seguir
hacia el resto del intestino. Esto indica que,
si la alimentacion es la adecuada, esta region
brindaria una alta absorciébn por una mayor
area y un mayor perimetro luminar, asimilando
de mejor manera el alimento ya digerido por el
estomago. Sin embargo, si se maneja una ina-
propiada alimentacion, es decir alta cantidad de
alimento, el estdmago se llenaria rapidamente
y el alimento restante pasaria directamente al
intestino, sin predigestion, disminuyendo asi la
eficiencia alimenticia, como puede ocurrir en
especies con tractos digestivos similares como
O. niloticus (Caceci et al., 1997).

A pesar de que el esofago no mostré dife-
rencias significativas con el estomago, y el
intestino anterior parte b, media y posterior, se
debid a que el esdfago se encontraba mas oclui-
do que el resto de los 6rganos, esta morfologia
evita la excesiva ingestion de agua, cerrandose
herméticamente una vez ingiere el alimento
(Argumedo & Rojas, 2000).

El perimetro luminal del esoéfago, esto-
mago, intestino anterior parte “b” y media, no
presenta diferencias significativas. A pesar de
esto, los pliegues profundos y gruesos de la
mucosa, permiten aumentar la superficie de
contacto con el sustrato alimentario, favore-
ciendo la digestion (Gomez et al., 2011). Por
otro lado, la region posterior muestra diferen-
cias con las otras regiones, lo cual se observa
en los pliegues cortos en comparacion con las
otras regiones, indicando una menor absorcion
por esta region.

La region tisular del es6fago, estomago e
intestino anterior parte “a”, presentan mayor
area, sin diferencias significativas entre ellas,
pero si con las otras regiones del intestino. El
esofago y el estdbmago se caracterizan por tener
una mayor capa muscular y pliegues largos, lo
que podria explicar este valor. Esta mayor area
o espesor en la capa muscular es comun en espe-
cies omnivoras como: P. brachypomus (Mufioz
et al.,, 2006), P. pictus (Olaya et al., 2007),

P. blochii (Guzman et al., 2013) y Brycon sie-
benthale (Vasquez, 2004). Estas caracteristicas
de la mucosa y la capa muscular en el estoma-
go, facilita los movimientos peristalticos mas
fuertes y mayor accion mecanica. Por el contra-
rio, las regiones del intestino que presentan las
menores areas en la region tisular, son debidas
a la reduccion de la capa muscular, la cual no
requiere de movimientos peristalticos fuertes
(Gomez et al., 2010).
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RESUMEN

Introduccion: El pez escalar (Pterophyllum scalare)
es una de las principales especies de peces ornamentales
comercializados de Sur América. Objetivo: describir his-
tologica y morfométricamente el tracto digestivo del pez
tropical P. scalare. Métodos: se utilizaron 19 individuos
adultos, y se calculd el coeficiente intestinal. Se realizo
una descripcion macroscopica e histoldgica del esofago,
estdmago e intestino (region anterior parte a, anterior parte
b, media y posterior). Las muestras fueron procesadas en
parafina, se obtuvieron cortes de 5 pm, que fueron tefiidos
con H&E y P.A.S. Se realizo conteo de células P.A.S +.
Para la morfometria se digitalizaron los cortes y se midio
el area y perimetro del lumen, y el area tisular para cada
region. Resultados: P. scalare presenta un esofago corto,
un estomago en forma de saco ciego poco muscular junto
a un intestino con una longitud similar a su tamafo,
coeficiente intestinal (1.66 +/- 0.52). Se identificaron
cuatro capas constitutivas: mucosa, submucosa, muscular
y en algunas regiones serosa. El esofago se destacd por
ser la region con mayor nimero de células caliciformes
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P.A.S. + y mayor area tisular. En cuanto al area y peri-
metro luminar, la region anterior parte a del intestino fue
la de mayor valor. Conclusiones: a partir del coeficiente
intestinal (1.66 +/- 0.52), y las caracteristicas histologicas
y morfométricas de los 6rganos evaluados, se puede decir
que P, scalare presenta un habito alimenticio omnivoro con
preferencia de presas blandas.

Palabras clave: teledsteos; células caliciformes; P.A.S.;
histoquimica; intestino.
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