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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la anatomia macro y microscépica del sistema digestivo y los érganos anexos (higado y pancreas) de Megaleporinus
muyscorum, se sacrificaron 25 ejemplares adultos de ambos sexos, con longitud total de 32,5 cmy 339 g. Se obtuvieron cortes seriados de
5 mm mediante inclusién en parafinay tefiildo con hematoxilina - eosina. La boca es relativamente pequefia en posicién subterminal, con
dientes planos grandes y dirigidos hacia delante, las branquias son largas, separadas y definidas, el eséfago y el estémago son cortos, y
musculosos, este ultimo tiene forma de “V”, y baja capacidad volumétrica. Los ciegos pildricos son digitiformes y oscilaron entre diezy
15, el intestino es relativamente largo, con poca capacidad de distencién y tres circunvoluciones. El higado es prominente, trilobulado y
parduzco, y el pancreas difuso. Histolégicamente el sistema digestivo estaba constituido por cuatro capas o tiinicas: mucosa, submucosa,
musculary serosa, la mucosa en el es6fago estaba conformada por pliegues longitudinales y epitelio plano estratificado con abundantes
células caliciformes. La submucosa presentaba tejido conectivo laxo en los tres érganos evaluados: eséfago, estémago e intestino. La
capa muscular del eséfago estd constituida por musculo estriado con orientacién circular interna y externa, diferente al reportado para el
estdmago e intestino (musculo liso con orientacidn circulary longitudinal). La estructura del sistema digestivo de M. muyscorum es similar
a la presentada por otros teledsteos, la posicién de la boca y los dientes permiten evidenciar que es de habito omnivoro.

Palabras clave: Acuicultura, habitos alimenticios, histologfa, teledsteo, tracto digestivo.

ABSTRACT

To study the gross and microscopic anatomy of the digestive system and adjoining organs (liver and pancreas) of Megaleporinus muyscorum,
25 adult specimens of both sexes, with a total length of 32.5 cm and 339 g, were euthanized. Serial 5 pm sections were obtained by
paraffin technique and stained with hematoxylin-eosin. The mouth is relatively small in a subterminal position, with large flat teeth
directed forwards, the gills are long, separated, and defined, the esophagus and stomach are short and muscular, and the latter is “V”
shaped and low volumetric capacity. The pyloric ceca are digitiform and range between ten and 15, the intestine is relatively long, with
little distention capacity and three convolutions. The liver is prominent, trilobed, and brownish, and the pancreas is diffuse. Histologically,
the digestive system is composed of four layers: mucosa, submucosa, muscle, and serosa. The mucosa in the esophagus was made up
of longitudinal folds and stratified flat epithelium with abundant goblet cells. The submucosa presented loose connective tissue in the
three organs evaluated: the esophagus, stomach, and intestine. The muscular layer of the esophagus is made up of striated muscle with
internal and external circular orientation, different from that reported for the stomach and intestine (smooth muscle with circular and
longitudinal orientation). The structure of the digestive system of M. muyscorum is like that presented by other teleost, the position of the
mouth and the teeth suggest that it has omnivorous feeding habits.

Keywords: Aquaculture, food habits, histology, teleost, digestive tract.
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INTRODUCCION

Existen aproximadamente 35 987 especies icticas entre
continentales y marinas, de las cuales 18 167 son especies
de agua dulce (Fricke et al., 2021). Colombia es el segundo
pafs con mayor riqueza de peces de agua dulce del mundo,
posee aproximadamente 1572 especies, distribuidas en las
cinco regiones hidrograficas (Amazonas, Orinoco, Magdalena-
Cauca, Caribe y Pacifico) (Maldonado-Ocampo et al., 2019).

Dentro del orden Characiformes se encuentra la familia
Anastomidae, la cual es endémica de América del Sury esta
conformada aproximadamente por 14 génerosy 155 especies,
(Garavelloy Britski, 2003). Una de las especies pertenecientes a
esta familia es el Dentén Megaleporinus muyscorum (Steindachner,
1900), el cual tiene el cuerpo fusiforme, la altura del cuerpo de
mayor tamafio, se extiende desde la cabeza, hasta el inicio de las
aletas ventrales, y de alli va disminuyendo hasta el pedtinculo
caudal, la boca es puntiaguda, en posicién subterminal, el
labio superior es de mayor tamafio en comparacién con el
inferior. En la parte dorsal presenta una coloracién oscura,
que inicia desde el labio superior hasta el ensanchamiento de
la cabeza, en los opérculos presenta color blanco, naranjay
gris oscuro (Lasso et al., 2011).

Megaleporinus muyscorum es una especie endémica de
Colombia y se encuentra distribuida en las cuencas del
Caribe y Magdalena, habitando en las ciénagas generadas
por los rios Atrato, Truandé, Magdalena, San Jorge y Sind
(Maldonado-Ocampo et al., 2008), en aguas de pH entre
6,00-7,35, conductividad entre 24,9- 110 mS/cm, oxigeno
disuelto entre 0,61 - 8,1 mg/L y temperaturas entre 26,5
- 31,2 °C (Lasso et al., 2011). El dentén se encuentra
asociado a macrdfitas flotantes, siendo una especie
omnivora, con talla minima de madurez para hembras de
23 cm de longitud estdndar (LE) y para los machos 24 cm
(Rivas-Lara et al., 2017).

En la cuenca del Atrato es la segunda especie mas importante
en las pesquerfas, pero en los dltimos afios sus voliimenes de
capturas han estado disminuyendo, lo cual se evidencia en
las menores tallas que se ofrecen en el mercado. Presenta
interés para la piscicultura, debido a que es un pez de carne
blanca, tiene alta demanda en el mercado local y regional, y
tiene la capacidad para adaptarse con facilidad a cautiverio
y a raciones balanceadas (Rivas-Lara et al., 2017). Sumado
a esto, es una especie que desde el 2005 estd reportada en el
Libro Rojo de Peces de Colombia, considerada bajo el estatus
de vulnerable (Mojica et al., 2012).

No obstante, para que el cultivo de cualquier especie ictica
sea exitoso a nivel acuicola es necesario conocer diversos
aspectos bioldégicos (Uscanga-Martinezetal., 2011). En este
sentido el sistema digestivo juega un papel importante, ya que
el mismo es altamente variable debido a la diversidad de tipos
de dietas y a los ambientes explotados (Dos Santos et al.,
2015). En general, el sistema digestivo de los peces presenta
varias estructuras comunes macroscépicamente: cavidad
oral, faringe, eséfago, estémago e intestino, presentando
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microscédpicamente cuatro capas constitutivas: mucosa,
submucosa, muscular y serosa.

A pesar de la importancia que representa para el mercado
local y regional M. muyscorum, y el potencial que ostenta para
la diversificacién de la piscicultura, se desconocen aspectos
basicos de su biologia que permitan establecer paquetes
tecnolégicos para implementar cultivos a mediana y gran
escala. La informacién disponible se restringe a aspectos de
su biologia en el medio natural (Lasso etal.,2011; Rivas-Lara
etal., 2017), y a algunos ensayos puntuales en reproduccién
inducida (Arguello et al., 2001).El objetivo de este trabajo
es determinar la anatomia macroscépica y microscépica del
sistema digestivo del Dentén M. muyscorum, permitiendo el
disefio y formulacién de dietas apropiadas para la especie.

MATERIALES Y METODOS

Estudio macroscépico del tracto digestivo

Se capturaron 20 individuos adultos de sexos combinados
de M. muyscorum, con trasmallos de pesca en la cuenca media
del Rio Atrato, a la altura del corregimiento de La Loma
(municipio del Medio Atrato), departamento del Chocé -
Colombia. Los ejemplares capturados fueron trasladados al
laboratorio de acuicultura de la Universidad Tecnolégica del
Chocé Diego Luis Cérdoba, donde posteriormente fueron
anestesiados con benzocaina (0,1g/L) y sacrificados por
seccion medular al nivel de la espina supraoccipital (Gémez-
Ramirez et al., 2011), teniendo en cuenta la gufa para el
manejo ético de peces para la investigacion (AVMA, 2016).
A cada ejemplar se le registré la longitud total (LT) con un
ictidmetro de 1 cm de precisién y el peso corporal mediante
una balanza electrénica Lexus (0.1g-3000g). Se realizé
una incisién longitudinal, desde la abertura urogenital
hasta la mandibula inferior, con el objetivo de hacer la
identificacién, descripcién y orientacién macroscépica del
eséfago, estémago, intestino e higado. De igual forma, se
tuvo en cuenta: la forma, la distancia, posicién y el tamafio
relativo de la boca o cavidad bucal, tipo de denticién, forma
y nimero de branquiespinas. Los ciegos piléricos fueron
descritos de acuerdo a su morfologfa (monotubulares o
ramificados) (Atencio-Garcia et al., 2008). Se calculé el
coeficiente intestinal (Cl), donde Cl= Li* Ls-1; donde Li
es longitud intestinal (cm) y Ls es longitud estandar (cm)
Albrecht et al., (2001) y Guzman-Beltrdn et al., (2013).

Descripcion histologica del tracto digestivo

Se procesaron diez individuos, los cuales fueron fijados
en formaldehido al 4 % preparado en buffer fosfato, pH
7.2 mantenidos a 4°C durante diez dias (Gémez-Ramirez
et al., 2010). Los tejidos obtenidos fueron sometidos a
un proceso de deshidratacién por medio de cambios en
concentraciones ascendentes de etanol (70, 90, 95 %),
cada uno de 30 minutos. Posteriormente se realizaron tres
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lavados de 30 minutos en etanol absoluto, se aclararon
los tejidos en xilol (100%) por medio de dos cambios de
cinco minutos. Para la inclusién, se realizaron dos cambios
de una hora en parafina (MERCK®, punto de fusién 52-
54 °C) (Gémez-Ramirez et al., 2010). Se realizaron cortes
trasversales semiseriados de 5 pm de espesor con un
micrétomo rotatorio SLEE CUT 4060®, seguidamente
los cortes fueron tefiidos con hematoxilina y eosina, y se
realizaron montajes permanentes con citoresina® (Guzmén-
Beltran et al., 2013). En la descripcién histolégica se tuvo
en cuenta la presencia de las diferentes capas constitutivas
del sistema digestivo: mucosa, submucosa, muscular y
serosa, del eséfago, estémago, intestino, ciegos piléricos y
el higado. Se obtuvieron imdgenes utilizando una cdmara
Leica ICC50 integrada a un microscopio Leica Dm500.

RESULTADOS

Descripcion morfolégica y macroscépica

La especie M. muyscorum presenta una boca relativamente
pequefia, en posicién subterminal con labios carnosos
y ausencia de lengua. Presenta dientes incisiformes que
estdn ubicados en una sola hilera en cada maxilar, la
maxila superior estd conformada por seis dientes planos
dirigidos hacia delante, sobreponiéndose uno sobre otro en
forma de abanico, en la maxila inferior ostenta de cuatro
a seis dientes, en donde los dientes del centro de la maxila
superior e inferior son de mayor tamario (Fig. 1). En la base
de ambos maxilares se observan dientes de reposicién, en
el primer maxilar se presentan seis dientes y en el segundo
cuatro, por lo tanto, se podria asegurar que por cada diente
que tiene en los maxilares tiene uno de reposicién (Fig. 1).

Las branquias de M. muyscorum estdn conformadas por
cuatro arcos branquiales a cada lado de la cabeza. Su
coloracién es roja brillante; las branquiespinas son fuertes,
largas y separadas entre si. Oscilan entre 32-37, en tanto
que los filamentos son largos, definidos y oscilan entre 95 y
100 (Fig. 1).

El eséfago y el estémago conforman un tubo corto,
grueso y musculoso. Este ultimo tiene forma de “V” y baja
capacidad volumétrica, y en él se identifican tres regiones
distintas: cérdica, findica y pilérica, la regién cardica o
anterior se encuentra en el primer tercio del estémago y es el
fragmento que articula el eséfago con el estémago; la regién
fundica o media tiene forma de saco ciego. En la parte
derecha superior se encuentra el bazo y la vejiga natatoria y
en la parte inferior la vesicula biliar. La regién pilérica es la
parte mas préxima al intestino con una disminucién notable
de su didmetro hacia la parte inicial de los ciegos piléricos
(Fig. 1). Los ciegos pildricos son digitiformes, heterogéneos
y alargados, se encuentran ubicados en la parte anterior del
intestino, presentando entre 10-15 digitos. El intestino es
largo y de poca capacidad de distensidn, inicia en la regién

Panoramica sistema digestivo

Boca

Branquias

Figura 1. Sistema digestivo de M. muyscorum. B (boca), Br
(branquia), Cr (corazén), Esf (eséfago), Cie (ciegos piléricos), Est
(estémago), Hg (higado), Int (intestino), Vb (vesicula biliar), Vn
(vejiga natatoria), Bz (Bazo) y An (ano). Boca: (A) labio inferiory
superior, (B) denticién maxilar superior e inferiory (C) transparencia
dentaria maxilar superior. Branquias (A), branquiespinas (B),
filamentos branquiales (C) y Arco branquial (D).

pilérica o posterior del estémago y termina en el orificio
anal, estd conformado por tres circunvoluciones y tiene una
longitud promedio de 32,5 cm. El higado es prominente
y trilobulado, se encuentra situado entre la parte superior
del estémago y la vejiga natatoria, su coloracién es café
pardo y presenta un indice hepatosomatico de 0,58+0.12g
(Fig. 1). El pancreas es difuso por lo cual no se identificé
macroscépicamente.

Descripcion microscépica del tracto digestivo

Eséfago: El eséfago se dividié histolégicamente en dos
regiones: una anterior y otra de transicién o posterior, en
la regién anterior del eséfago se observa la mucosa, con
pliegues longitudinales y un epitelio plano estratificado
con abundantes células caliciformes y una l|dmina
basal. La capa submucosa estd compuesta de un tejido
conectivo laxo y la capa muscular por musculo estriado
con orientacién circular interna y externa (Fig. 1). En
la regién de transicién o posterior del eséfago, la Unica
capa que varié su composicién histologfa fue la mucosa,
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la cual estaba conformada por epitelio cilindrico simple y
células caliciformes con citoplasma de aspecto granular,
correspondiente a depésitos de mucina (Fig. 2).

Estémago: Estd conformado por la capa mucosa,
submucosa, y muscular dividiéndose en tres regiones: region
cardica o anterior, regién fundica o media y regién pilérica
o posterior (Fig. 2). No obstante, la organizacién tisular
fue similar en todas las regiones. La capa mucosa estaba
conformada por un epitelio cilindrico simple soportado por
una ldmina basal presentando numerosas fositas gastricas
o foveolas en el borde epitelial de los pliegues de la mucosa.
Debajo del epitelio se encontraba una capa de gran espesor
compuesta por abundantes glandulas gdstricas. En la
submucosa se observé tejido conectivo laxo con abundante
matriz extracelular de tejido lipidico y vasos sanguineos.
La capa muscular estd compuesta por una capa interna de
musculo circular y una capa externa de menor espesor de
musculo longitudinal (Fig. 2).

Ciegos piléricos: La mucosa presenta pequefios plieguesy
un epitelio cilindrico simple, con nucleos basales el epitelio
subyacente sobre una delgada lamina basal con un gran
nimero de grdnulos. La capa submucosa es bastante
celular con abundantes ntcleos ovalados y fusiformes,
aflora distendida en la regién subyacente de los pliegues de
la mucosa y eventualmente se observan criptas glandulares.
Bajo la submucosa se observa una capa delgada de fibras
musculares lisas o fibras de colageno, en corte longitudinal,
seguida de una capa mdas amplia y desorganizada de
musculo liso, que corresponde a la capa de musculo liso
circular interna, con nucleos prominentes y debajo de esta
aparece la capa de musculo liso longitudinal externa, la cual
corresponde aproximadamente a la mitad del didmetro de la
muscular interna. Finalmente, adherida a la capa muscular
externa aparece un epitelio de aspecto ctibico simple que
corresponderia a la capa serosa o adventicia (Fig. 3).

Intestino: El intestino esta dividido en anterior y
posterior; la capa mucosa estd constituida por abundantes
microvellosidades sobre un epitelio cilindrico simple de
enterocitos entremezclados con células caliciformes, que son
mds abundante en la regién de la cripta. La capa submucosa
es extensa y estd constituida por tejido conectivo laxo. La
capa muscular estd conformada por una capa de mdsculo
estriado con orientacidn circular interna, de similar espesor
a la capa con orientacién longitudinal externa (Fig. 3).

Higado: En el higado se aprecia abundante parénquima
conformado por cordones de hepatocitos con morfologia
aparentemente cuboidales, con citoplasma denso y en
algunas ocasiones con deposicién de granulos. Los ndcleos
se tifien intensamente aprecidndose la distribucién de la
cromatina desplazada a la periferia y sobre la membrana
nuclear que da un aspecto de anillo a dicha estructura.
Los sinusoides hepdticos delinean en cierta medida los
cordones hepdticos (Muralium ddplex). En la regién central
e inferior se observa una estructura de forma oval delineada
que contiene un gran numero de células distribuidas
aleatoriamente, posiblemente debido a que en esta regién
no se aprecia la vena central. Finalmente, En la regién
central e inferior se observa una estructura de forma oval y
delineada que contiene un gran nimero de células granulares
organizadas en forma de acinos y que podria corresponder
al pancreas intrahepdtico (Olaya et al., 2007). Algunos
linfocitos parecen infiltrarse entre las células hepdticas y las
células pancredticas (Fig. 4).

DISCUSION

Nivel macroscépico

En general la estructura del tracto digestivo de M.
muyscorum (boca, eséfago, estémago, intestino e higado,
estan directamente relacionados con la forma de su cavidad

Figura 2. Eséfago y estémago (A), eséfago anterior (B) y posterior
(C). Estémago: cardico (D), fiindico (B) y pilérico (C). (LM) Lumen,
(MC) capa mucosa, (ECS) epitelio cilindrico simple, (CC) células

caliciformes, (SM) capa submucosa, (TCL) tejido conectivo laxo,
(GG) glandulas géstricas, (MS) capa muscular, (MEL) musculo
estriando longitudinal, (MLC) musculo liso circular, (MLL) musculo
liso longitudinal. Tincién H&E. Barra 50 pm.
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Figura 3. Ciegos piléricos (A), histologia ciegos piléricos (B y
Q). Intestino (D, Ey F). (LM) Lumen, (MC) capa mucosa, (ECS)
epitelio cilindrico simple, (CC) células caliciformes, (SM) capa
submucosa, (TCL) tejido conectivo laxo, (GG) glandulas gastricas,
(MS) capa muscular, (MEL) musculo estriando longitudinal,
(MLC) mdsculo liso circular, (MLL) musculo liso longitudinal, (SR)
capa serosa. Tinciéon H&E. Barra 50 ym.



Anatomia macro y microscépica del sistema digestivo del dentén (Megaleporinus muyscorum) en etapa adulta

peritoneal y la forma del cuerpo fusiforme, son similares en
términos de conformacién y disposicién a los presentados
en otros Anostomidae, encontrdndose también en muchos
otros teleésteos de diferentes hdbitos alimenticios (Gémez-
Ramirez et al., 2011). La boca en posicién subterminal,
es similar a la presentada por otras especies de la familia
Anastomidae como: Leporinus taeniofasciatus (Albrecht et al.,
2001) y Schizodon nasutus (Villares-Junior et al., 2011). Por
el tamafio de la misma, es posible inferir que la especie
consumé particulas pequefias y por la posicién se podria
deducir que la especie se alimenta a diferentes niveles de la
columna del agua (Helfmanetal., 2009 y Sampaioy Goulart,
2011). Los dientes incisiformes han sido reportados en
especies como Leporinus friderici (Garavello, 1979) y Leporinus
taeniofasciatus (Britski, 1997), la forma de los dientes indica
que M. muyscorum, puede capturar, trozar y desgarrar el
alimento. Evans y Claiborne (2006), manifiestan que este
tipo de dientes presentan una superficie ancha y delgada
que sirve para cortar y desgarrar plantas y algas, por lo
que son de gran utilidad en peces herbivoros u omnivoros.
Esto coincide con los estudios de biologia tréfica del M.
muyscorum, reportados por Rivas-Lara et al., (2017), quienes
evidenciaron que los principales recursos alimenticios eran
tallos, hojas, semillas, raices, y en menor proporcién restos
de insectos y peces. Es decir, una especie ictica de hdbito
alimenticio omnivoro.

Las branquiespinas de M. muyscorum son largas,
definidas y separadas entre si, lo cual es caracteristico de
especies (cticas con habito alimenticio carnivoro y algunas
omnivoras (Vasquez-Torres, 2004). Esta estructura permite
a los peces una mayor filtracién de los alimentos que se
encuentran suspendidos en el agua (Salinas-Torres, 2011).
En esta especie el nimero de branquiespinas oscilo entre 32
y 37, lo que coincide con especies de hébitos alimenticios
omnivoros como la cachama blanca Piaractus brachypomus
que tiene entre 33 y 37 branquiespinas, y difiere de la
cachama negra Colossoma macropomum que posee entre 84 y
107 branquiespinas (Vasquez-Torres, 2004). Por el tamafio,
el espacio entre si y el bajo nlimero de branquiespinas se
presume que M. muyscorum tendria poca capacidad filtradora
en la etapa adulta.

Figura 4. Histologia del higado de M. muyscorum (A 'y B). (H)
hepatocitos, (SN) sinusoides hepaticos, (Er) eritrocitos nucleados,
(N) ntcleos y (Nu) nucléolos de los hepatocitos. Tincién H&E. A,
Barra 50 pmy B, Barra 20 pm.

El estémago de M. muyscorum es corto y grueso, su tamafio
depende de la frecuencia de alimentacién y del tamafio
de las particulas consumidas. A diferencia de los peces
carnivoros que tienen un estémago grande, musculoso y de
alta capacidad de distencién para alojar presas de mayor
tamafio (Vasquez-Torres, 2004). En los peces omnivoros,
como es el caso de la especie objeto de estudio, el estémago
es de baja capacidad volumétrica, debido a que parte de su
digestién se realiza a nivel del intestino (Santamaria, 2014).

M. muyscorum presenta entre 11 y 15 ciegos pildricos,
estando en el rango reportado para  especies de la
misma familia Anostomidae, como: Schizodon nasutus quien
registra de 11 a 15 ciegos, Leporinus friderici 12y Leporinus
taenofasciatus 10 (Albrecht et al., 2001). Los ciegos piléricos
estdn presentes en el 60 % de las especies icticas, sin una
estrecha relacién con el habito alimenticio de las especies:
carnivoros, omnivoros o herbivoros (Atencio-Garcia et al.,
2008). El nimero y forma, varian de especie a especie y entre
ejemplares del mismo tamafio o edad (Baldisserotto, 2013),
incluso entre especies del mismo habito alimenticio, como
es el caso de algunas especies omnivoras como: Piaractus
brachypomus que registra de 25 a 32 (Eslava, 2001), Brycon
orbignyanus de 42 a 93 (de Seixas-Filho et al., 2000), Brycon
henny de ocho a 13y Brycon amazonicus entre 18 y 20 (Eslava,
2001). En el caso de algunas especies herbivoras como:
Mylossoma aureum se encuentran entre nueve a 13, Mylossoma
duriventre de diez a 17, y Mylossoma acanthogaster de 12 a 20
(Medina-Perozo et al., 2009). En especies carnivoras como:
Salminus affinis se reportan entre 13 y 23 ciegos piléricos
(Atencio-Garcia et al., 2008), en tanto que en las especies
piscivoras P. coruscans (Seixas-Filho et al., 2001) y M. australis
(Serrano, 2014) los ciegos pildricos estdn ausentes.

En los peces carnivoros estas estructuras ayudan a
aumentar la superficie de absorcién y asimilacién de
nutrientes, como compensacién a la corta longitud del
intestino (Bakke et al., 2010). Lo anterior permite que las
enzimas proteoliticas acttien en el proceso de digestidn,
mientras que en especies icticas de hdbitos herbivoros y
omnivoros se incremente la secrecién de amilasas (Wilson
y Castro, 2011).

El intestino en las especies icticas es un érgano que varfa
en longitud seglin los habitos alimenticios de las especies.
M. muyscorum presenté un coeficiente intestinal (Cl) de 1.0,
ubicdndose en el rango de especies omnivoras. Karachle y
Stergiou (2010) reportan que un Cl menor de 0.99 indica
una dieta carnivora, un valor entre 1.0 y 3.0 es una especie
omnivora, y valores superiores a 3.0 se trata de especies
herbivoras o detritivoras. Estos resultados coinciden con
los reportados para otras especies omnivoras como:
Brycon orbignyanus 1.17 (de Seixas-Filho et al., 2000) Leiarius
marmoratus de 1.6 (Ramirez y Ajiaco, 2011), pero difiere de
los resultados obtenidos para las especies Pimelodus blochii de
0.93 (Guzman-Beltran et al, 2013) y Trichomycterus bogotensis
de 0.59 (Ortiz-Ruiz, 2017), indicando especies carnivoras.
Sin embargo, por medio de los andlisis histolégicos se
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determiné que las especies eran omnivoras. Por tal motivo no
se puede utilizar solo el coeficiente intestinal para determinar
el habito alimenticio de una especie ictica. El intestino de M.
muyscorum es un tubo largo con tres circunvoluciones que
difieren del omnivoro Brycon orbyganianus que presenta nueve
circunvolaciones (de Sixas-Filho et al., 2000) y P. blochii
que posee cinco (Guzman-Beltran et al., 2013), teniendo
en cuenta que las circunvolaciones intestinales permiten
el transporte lento del alimento y aumentan el tiempo de
absorcién de los nutrientes (Olaya et al., 2007), se puede
deducir que M. muyscorum tiene una capacidad de absorcién
de nutrientes intermedia.

Macroscépicamente el higado de M. muyscorum es
lobulado, como el de Oreochromis niloticus (Torres et al.,
2010) y Brycon henni (Londofio-Franco et al., 2017), y difiere
de otras especies icticas como P. brachypomus (Mendoza
et al.,, 2013), P. blochi (Guzmén-Beltran et al., 2013) y T.
bogotensis (Ortiz-Ruiz, 2017). La tonalidad fue rojo pardo, lo
cual es un indicativo del bienestar del organismo, aunque en
especies carnivoras puede presentar un color marrén-rojizo,
y en herbivoras un color marrén claro (Sierra et al., 2003).

Nivel microscépico

La descripcién microscépica del tracto digestivo de M.
muyscorum muestra una conformacién tisular similar a la
reportada para otros vertebrados, con cuatro capas o
tdnicas: mucosa, submucosa, muscular y serosa.

El eséfago de M. muyscorum presenté una mucosa
de epitelio plano estratificado con abundantes células
caliciformes. Este epitelio también ha sido observado en
varias especies icticas con hdbitos alimenticios diferentes
(Albrecht et al., 2001; Dos Santos et al., 2015). Este tipo
de epitelio en la mucosa del eséfago sirve para proteccién
al momento de ingerir alimento de consistencia dura y
para evitar la invasién de microorganismos (Olaya et al.,
2007; Dos Santos et al., 2015). Las abundantes células
caliciformes en el es6fago han sido observadas en diferentes
especies de teledsteos (Gémez-Ramirez et al., 2010; Gémez-
Ramirez et al., 2011; Ramirez-Espitia et al., 2020). Dichas
células presentan en su interior granulos de mucina que son
liberados por el proceso de exocitosis, las cuales al mezclarse
con el agua forman la sustancia llamada moco o mocus
(Dos Santos et al., 2015) y tiene como funcién la lubricacién
y proteccién de la mucosa contra la abrasién fisica al
momento de ingerir las presas (Ramirez-Espitia et al., 2020).
Por lo anterior, se deduce que el alimento consumido por M.
muyscorum es de consistencia dura, razén por la cual debe
ser bien lubricado antes de pasar al estémago, y asf evitar
dafos en las otras capas tegumentarias (Olaya et al., 2007).
En el caso de la submucosa, estd compuesta de un tejido
conectivo laxo, como en otros Anostomidae (Dos Santos
et al., 2015), Characidae (Mendoza et al., 2013), Siluridae
(Guzmén-Beltran et al.,, 2013) y Cichlidae (Ramirez-
Espitia et al., 2020). El tejido conectivo laxo le permite a la
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submucosa mayor distensién, proporciondndole a la pared
muscular mayor fuerza en los movimientos peristalticos
(Gémez-Ramirez et al., 2010). La capa muscular estaba
compuesta por musculo estriado voluntario con orientacién
circular interna y longitudinal externa, como en L. friderici, y
L. taeniofasciatus (Albrecht et al., 2001), P. blochii (Guzman-
Beltran et al., 2013) y P. brachypomus (Mendoza et al., 2013),
difiriendo en la orientacién a lo reportado en S. knerii quien
tenfa las fibras musculares dispuestas longitudinalmente en
la capa interna y en forma circular en la externa. El mdsculo
estriado ayuda al movimiento mecénico en el proceso de la
digestién, y le permite al pez regurgitar el alimento ingerido
cuando el tamafio y/o textura es inadecuado o desagradable
(Guzman-Beltran et al., 2013).

El estémago de M. muyscorum presentd una capa mucosa
compuesta por un epitelio columnar simple, ademds
la regién cardiaca exhibia algunas células caliciformes,
mientras que en las regiones flindica y pilérica presentaba
abundantes glandulas géstricas. Existen diferencia intra-
especificas en la localizacién de las glandulas gastricas en el
estémago de los peces, en el caso del M. muyscorum estas se
encontraron en la regién fundica y pilérica, similar a Seriola
seneganesis (Arellano y 2006). Por el contrario, en Pargus pargus
(Darias et al., 2007), P. maculatus (Santos et al., 2007), P.
pictus (Olaya et al., 2007), y A. seemanni (Gémez-Ramirez et
al., 2010), estas glandulas se localizaron en la regién cérdica
y fundica; en cambio en Pagellus erythrinus se encontraron en
todo el estémago (Micale et al., 2006). Esta variacién en
la ubicacién de las glandulas gastricas hace suponer que
la especie tiene diferentes estrategias para la digestién, lo
cual podria ser atribuido al tamafo de las presas (Micale
et al., 2006). Las glandulas gastricas estdn conformadas
por células oxinticas y peptidicas, similares a las células
principales y parietales del estémago de los mamiferos que
secretan pepsinégeno y acido clorhidrico (Santos et al.,
2007; Wilson y Castro, 2011). Por lo tanto, es probable
que M. muyscorum presente enzimas quitinasas, debido al
tipo de alimento encontrado en el contenido estomacal,
ya que este tipo de enzimas pueden digerir el principal
componente del exoesqueleto de los crustidceos (quitina).
Este tipo de enzimas han sido reportadas en las familias
Percichthydae y Scombridae especies icticas que consumen
crustdceos y zooplancton, dieta similar a la reportada para
la especie objeto de estudio (Wilson y Castro, 2011). Por
otro lado, la presencia del dcido clorhidrico en las gldndulas
gastricas ayudarfa a hidrolizar y desnaturalizar las proteinas
en el estémago y facilitar su asimilacién posteriormente
en el intestino (Gémez-Ramirez et al., 2010). El estémago
presentaba una capa de musculo liso con dos orientaciones
similar a otras especies icticas: omnivoras (Guzman-Beltran
et al., 2013), carnivoras (Lokka et al., 2013; Serrano et al.,
2014), y herbivoras (Dos Santos, 2015). Esta disposicién
en la capa muscular le permite a la especie una adecuada
mezcla de los jugos géstricos, mejoramiento de la digestién
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y absorcién de los nutrientes por parte del intestino (Gémez-
Ramirez et al., 2011).

A nivel histoldgico el epitelio de los ciegos piléricos vy el
intestino de M. muyscorum fueron similares, tal vez es debido
a que llevan a cabo funciones andlogas como la digestién de
carbohidratos, lipidos y proteinas (Vasquez-Torres, 2004).

En cuanto al intestino, la mucosa de M. muyscorum esta
constituida por abundantes microvellosidades intestinales
con un epitelio cilindrico simple; similar a lo encontrado en
otros teleésteos (Ortiz-Ruiz, 2017; Ramirez-Espitia et al.,
2020). En este 6rgano las células caliciformes son menos
abundantes que los enterocitos y su presencia en el intestino
puede estar relacionada con la proteccién y la absorcién de
sustancias de féacil digestién (Darias et al., 2007). Ademas,
las abundantes microvellosidades intestinales han sido
reportadas en especies con habitos alimenticios omnivoros
(Guzmén-Beltran et al., 2013; Ortiz-Ruiz, 2017) y carnivoros
cuya funcién es aumentar el drea de absorcién de nutrientes
(Guzmén-Beltran et al., 2013).

Los hepatocitos se presentaron como células poliédricas
y algunas veces cuboidales, caracterizadas por ntcleos
prominentes con nucléolos intensamente tefiidos vy
generalmente centrales. Lo anterior fue similaralo observado
en peces sanos de especies omnivoras (Olaya et al., 2007,
Torres et al., 2010). El higado de los peces desempefia
funciones tanto endocrinas como exocrinas, entre las que
se destacan: almacenamiento de glucégeno, desintoxicacién
del organismo, sintesis de proteinas y hormonas, entre
otras (Rojas-Lemus et al., 2017). Los hepatocitos o células
parenquimatosas fueron el tipo celular mds abundante en el
higado coincidiendo con Rios-Lépez et al., (2020) quienes
reportan porcentajes entre el 60 al 80 %.

CONCLUSIONES

La estructura macroscépica de M. musycorum en los
6rganos estudiados del tracto digestivo, el higado y el
coeficiente intestinal obtenido indican que esta especie
presenta habitos alimenticios omnivoros. La composicién
celular del tracto digestivo revel6 cuatro capas constitutivas:
mucosa, submucosa, muscular y serosa, similar a la
observada en otros teledsteos. La estructura microscépica
también permite inferir que la especie consume alimento
de consistencia dura por lo que fue comdin identificar
abundantes células caliciformes en el eséfago e intestino.
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