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RESUMEN

La investigacion se realiz6 del en el laboratorio de Sanidad Animal de la Facuitad
de Zootecnia, de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de Tingo Maria, -
departamento de Huanuco - Perq, y el estudio histolégico se llevé a cabo en el
- Laboratorio de Histologia de la Facultad de Biologia de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos — Lima — Peru; el objetivo fue evaluar el efecto de dos tipos
de alimentacién (pez forraje y alimento balanceado) donde se utilizé el aparato
digestivo de tres paiches (Arapaima gigas). El aparato digestivo comprendié desde
la parte oral del eséfago hasta la parte aboral de ileon, luego se separd los
6rganos en partes individuales de las cuales se obtuvo muestras de eséfago,
estbmago (region cardica y region pilérica), duodeno, yeyuno e ileon. El
procedimiento histoldgico, fue con cortes de 6 uym y coloreados con el método de
hematoxilina-eosina. Los resultados histolégicos indican que existen cambios a
nivel de toda la estructura di'gestiva de los peces sometidos a los dos tipos de
alimentaciéon. Concluyendo que el paiche (Arapaima gigas) presenta un sistema
digestivo corto, propio de peces de habito alimenticio carnivoro, El eséfago de los
peces de ambos tratamientos no presentan diferencias en cuanto a su estructura,

formado por 4 capas, mucosa, submucosa, muscular y serosa; pero si en cuanto a



las profundidades de los pliegues longitudinales. El estomago de los peces tiene
forma de j volteada y presentan 3 regiones distintas, cardica, pilorica y fundica,
diferenciandose la region cardica por tener mayor cantidad de glandulas y fositas,
la regién pilorica presenta una mucosa de menor tamafio y una capa muscular
mas desarrollada; se observo que los peces alimentados con pez forraje
presentan mayor desarrollo tanto de la mucosa como la capa muscular. Los
intestinos son cortos gruesos cuyas paredes estan compuesta por 4 capas:
mucosa, submucosa, muscular y serosa. La mucosa va de menor a mayor grosor
hasta el ileon, cosa contrario se observa con la capa muscular. El tamafio de las
vellosidades intestinales de los peces, a nivel de duodeno, presenta diferencia
debido al trabajo en funcién a tipo de alimento. Por lo que llegamos a la
conclusion, que el efecto de los dos tipos de alimentacién en el sistema digestivo
de los juveniles de paiche (Arapaima gigas) influencia en las caracteristicas

histoldgicas.

Palabras claves: Paiche (Arapaima gigas), histologia, mucosa y sub mucosa,

muscular, serosa ,vellosidades intestinales.



I. INTRODUCCION

El desarrollo de la Amazonia Peruana se sustenta en el potencial
de recursos hidricos, las cuales representan un aporte econémico en el
productor piscicola; ademas la creciente poblacién consumidora de proteina
“animal hace propicio la produccién acuicola del paiche (Arapaima gigas) en

cautiverio.

Esta especie es consumida desde tiempos remotos tanto por los
pobladores de comunidades nativas como de colonos, los cuales manifiestan
su afinidad por el sabor y textura de su carne. Los estudios realizados
demuestran una alta calidad proteica de la carne del paiche (Arapaima gigas),
por lo que se hace propicio la oportunidad de una produccién sostenible del
paiche en cautiverio. El problema que afronta la produccién de esta especie es
la escasa informaciéon cientifica de las caracteristicas morfoldgicas vy
fisiolégicas de esta especie, 10 que limita crear parametros nutricionales y

productivos.

El fundamento de la produccibn en cautiverio es controlar
eficientemente todos los parametros nutricionales para un alto

aprovechamiento de la especie, ya que una dieta balanceada equilibra los
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requerimientos necesarios para una produccién optima. Otro factor enlazado a
la nutricidn son las caracteristicas anatémicas e histolégicas del intestino ya
que en este 6rgano es donde se aprovechan los nutrientes aportados por las
dietas balanceadas por lo que nos planteamos la hipétesis de que los paiches
(Arapaima gigas) alimentados con dos tipos de alimentacién en Tingo Maria

presentan diferencias histolégicas a nivel del sistema digestivo.

La escasa informacién sobre los aspectos anatémicos e
histolégicos del paiche (Arapaima gigas) a nivel del aparato digestivo influyen
en la falta de produccién de dietas optimas para la produccién de esta especie;
a su vez si estas dietas van a producir cambios morfolégicos que pueden

afectar o favorecer a las células intestinales.

Objetivo:
Evaluar el efecto de dos tipos de alimentacibn en las

caracteristicas histolégicas en el aparato digestivo del paiche (Arapaima gigas).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de la especie.

2.1.1 Generalidades.

El paiche, (Arapaima gigas) Cuvier 1829, es un recurso pesquero
tradicional y popular en la cuenca amazénica, y de gran importancia econémica
debido a la calidad y cantidad de su carne. Cientificamente es de gran interés
por ser una especie primitiva Unica en su género. Es considerado como uno de
los mayores peces conocidos de agua dulce, alcanzando en estado adulto la

longitud de 3 m y pesos superiores a los 200 Kg. (IMBIRIBA, 1996).

2.1.2 Sistematica.

Segun IMBIRIBA e PALMEIRA (1994), la clasificacion taxonémica
del paiche (Arapaima gigas) es de orden: Osteoglossiformes, familia:

Osteoglossidae, género: Arapaima y especie: Arapaima gigas.
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El nombre genérico ha sido tomado del vernacular “arapaima” y

el especifico “gigas”, que significa gigante, en alusién a su gran tamafio

(IMBIRIBA, 1996).

2.2. Aspectos anatémicos del paiche (Arapaima gigas) y de especies

similares.

En el paiche (Arapaima gigas) posee una boca ancha provista de
dientes y un tubo digestivo dividido en eséfago, estomago diverticulos

digestivos, o apéndices piléricos e intestino (ROBERTS, 1978). |

El estomago es un érgano musculoso elongado y bastante amplio
que presenta un gran espacio de almacenamiento y muestra una saculacién

final antes de unirse con el intestino a través del piloro (WEDLER, 1998).

La morfologia y fisiologia del sistema digestivo de los peces
presentan sus particularidades; ya que viven en un medio acuatico que
determina ciertas especializaciones que faltan en los animales terrestres

(ROBERTS, 1989).

FUGI e HAHN (1991), afirman que la regiéon con las paredes mas
complejas estdan mas envueltas con los procesos de absorcién, en virtud del

aumento del area efectiva para la absorcion de los nutrientes.
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A nivel histoldgico, en general, el tubo digestivo esta conformado
por cuatro capas: mucosa, submucosa, muscular y serosa. La capa mucosa
esta constituida por el epitelio de la mucosa, el cual reviste la parte interna del
tubo digestivo y esta en contacto con la luz del érgano; en ella se ve la forma y
la ubicacién del nucleo de la célula, lo cual permite la identificacion del epitelio
de revestimiento. La lamina propia, conformada por tejido conjuntivo de sostén,
forma pliegues longitudinales hacia la luz del 6rgano. La subcapa muscular, la
mas externa de la mucosa, presenta dos tipos de epitelios: el de revestimiento
y el glandular. El epitelio de revestimiento es la capa de células mas superficial,
se encuentra recubriendo la parte interna del tubo digestivo, esta en contacto
con la luz del 6rgano y con el alimento. La capa submucosa conecta la mucosa
con la capa muscular, esta ubicada inmediatamente debajo de la capa mucosa
y esta formada por tejido conectivo laxo; en esta capa el estrato compacto no
se diferencia del granuloso. La capa muscular esta formada por musculo liso
con orientacion circular y, seguidamente se encuentra la capa serosa que

conforma la superficie externa del tubo digestivo (ATENCIO et al., 2008).

TAKASHIMA E HIBIYA (1995), reportan que la estructura del tubo
digestivo cambia considerablemente a lo largo del mismo y que grandes

diferencias son encontradas entre especies.

El es6fago sirve como conductor del alimento de la boca hacia el
estomago, presenta una Iluz amplia, pliegues internos distensibles y

secreciones mucosas que permiten el paso de alimento de gran tamafo con
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facilidad hacia el estomago. Histologicamente el eséfago presenta las cuatro
capas basicas para todo el tubo digestivo (mucosa, subfnucosa, muscular y
serosa). Se encuentran pliegues longitudinales que se proyectan hacia la luz
del érgano (crestas) muy cortos y de gran diametro con bordes redondeados,

separados unos de otros por surcos poco profundos (ATENCIO et al., 2008).

El epitelio de revestimiento que protege el esofago es de tipo
estratificado plano no queratinizado con abundantes células caliciformes que
interrumpen la regularidad de las células epiteliales tanto en el dpice como en
los lados de los pliegues, las secreciones mucosas de las células caliciformes

permiten el paso del alimento con mayor facilidad (ATENCIO et al., 2008).

MENIN y EMURA (2006), con la finalidad de estudiar
comparativamente la estructura histolégica del eséfago selecciono 15
ejemplares de Prochilodus marggravii y 20 de Prochilodus affinis
(Characiformes Prochilodontidae), de habito alimentario iliéfago. Encontré que
el epitelio del esoéfago presenta variacién estructural en los diferentes
ejemplares de las distintas clases de tamarno estudiado, en cuanto a la
existencia y distribucién de células mucosas, glandulas tubulosas simples no
ramificadas y corpusculos gustativos que permite la diferenciacion del epitelio
pavimentoso estratificado no queranitizado en tres sub-tipos distintos. El
muscular de la mucosa fue registrado y la tdnica muscular, constituida de fibras
musculares extraidas a lo largo del érgano, presenta la tunica longitudinal

interna descontinda y mas definida en su porcién aboral; la tinica circular es
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externa y mas espesa que la longitudinal. La presencia de células y glandulas
mucosas esta relécionada con la minimizacién sufrida por el érgano durante la
degluticibn de la masa alimenticia. Y a la estructura de la tdnica muscular
juntamente con los corpusculos de gustativos, encontrados en la porcion
craneal del eséfago, sugiere la probable importancia de ese 6rgano en la

seleccion y regresion del material en degluticion.

Debe ser resaltado, entretanto que, para el reconocimiento de las
glandulas tubulosas esofagicas en teleostei es controvertido. Algunos autores
afirman que la mucosa esofagica existe apenas simulacién de formaciones

glandulares pluricelulares (SOUZA et al., 2001).

Células claviformes, comunmente encontradas en el epitelio
esofagico de muchas especies de peces de agua dulce, de distintos habitos
alimentares, no fueron registradas en el epitelio esofagico de las especies

Prochilodus marggravii y Prochilodus affinis (MENIN y EMURA 2006).

La region cranial del eso6fago funciona como area de proteccion y la
caudal esta envuelta con la seleccién iénica y absorcién de alimentos (SOUZA

et al., 2001).

RODRIGUEZ et al. (2003), describié y comparé la morfologia e
histologia del tubo digestivo de Gambusia puncticulata y Girardinus metallicus

observando que la Gambusia puncticulata tiene un intestino corto y grueso,
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caracteristico de las especies carnivoras y el Girardinus metallicus posee un
intestino alargado y delgado, arrollado en forma de espiral como corresponde a
los peces omnivoros. Se observé que el patrén histolégico del intestino en
ambas especies es muy simple, sin embargo, Gambusia puncticulata presenté
gran cantidad de micro vellosidades de tipo ramificadas, al compararia con

Girardinus metallicus.

KAPOOR et al. (1975), declaré que la longitud del intestino de los
peces es relativa y varia de acuerdo a los habitos alimenticios, y el intestino es
mas corto en los carnivoros, es encontrado con mayor frecuencia en los

carnivoros y mas tiempo en los herbivoros e iliéfagos.

El patrén histolégico de la Gambusia puncticulata es muy simple,
se observan al microscopio 2 capas. mucosa, capa muscular externa, 'se
observa el tipo de epitelio de la parte mas inicial, el cual es plano
pseudoestratificado con células caliciformes y fibra muscular, lisa y estriada. Se
continia imperceptiblemente con epitelio cilindrico pseudoestratificado con
células caliciformes y presencia de fibra muscular lisa. La membrana basal de
la mucosa se evagina originando gran cantidad de vellosidades ramificadas y
vellosidades mas simples y bajas que se van alternando con células

caliciformes (RODRIGUEZ et al. 2003).

Microscopicamente G. metallicus posee igualmente un sistema

digestivo en forma de conducto carente de diferenciacion morfolégica. No
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posee estémago, presenta un intestino y una hepatopancreas. El patrén
histolégico del tubo digestivo se destacan 3 capas: mucosa, submucosa y
muscular. La membrana basal de la mucosa se evagina originando
vellosidades de diferente longitud y forma: romas cortas, largas y ramificadas.
De forma esquematica, se puede decir que en la primera parte del tubo
digestivo se observan vellosidades cortas, en la parte media, vellosidades
largas y al final vellosidades ramificadas. La mucosa esta constituida por
epitelio cilindrico pseudo estratificado con células caliciformes. También
presenta células con granulos acidofilos similares a las células de Paneth en la
submucosa intercalada a todo lo largo del tubo digestivo (RODRIGUEZ et al.

2003).

RODRIGUEZ et al. (2003), el patron histolégico del intestino de
ambas especies es muy simple en correspondencia con su escaso desarrollo
morfolégico, en ninguno de ios casos se observa eséfago ni estbmago. En las
2 especies se presentan microvellosidades, como ocurre en forma similar en
otros peces. Sin embargo, Gambusia puncticulata presenta gran cantidad de
microvellosidades de tipo ramificadas, al compararla con Girardinus metallicus.
Esto coincide con BECERRA et al. (2005), el cual plantea que los peces
carnivoros presentan un gran desarrollo de la superficie intestinal, cargada de
enzimas proteoliticas; esto aumenta el rendimiento de sus relativamente mas

cortos, tubos digestivos.
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RODRIGUEZ et al. (2003), hace mencién que el epitelio que se
identifica en el intestino de ambas especies es pseudoestratificado cilindrico,

similar a lo reportado por GONZALES et al. (2003) para otros peces.

Histolégicamente el intestino es un tubo con numerosos pliegues
oblicuos que retardan el paso del alimento y aumentan el area de absorcion de
nutrientes. El epitelio que recubre la capa mucosa es simple cilindrico con
abundantes células caliciformes. Hacia la parte posterior hay un incremento
moderado en la cantidad de células caliciformes permitiendo diferenciar las dos

porciohes del intestino, la anterior de la posterior (ATENCIO et al., 2008).

El estbmago es una bolsa asimétrica en forma de “Y”, grande y
musculoso, amplio en la porcién anterior y estrecho hacia el fondo del érgano,
debido a su habito alimenticio carnivoro presentando también pliegues internos
que ofrecen gran capacidad de distensién permitiendo el paso de presas de

gran tamarno (ATENCIO et al., 2008)

En el estébmago el epitelio que recubre la mucosa es de tipo simple
cilindrico con células mucosecretoras, el producto de secrecidbn de estas
células se caracteriza por ser acidéfilo diferente al de las células caliciformes

(LUDOVICO et al., 1998).
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2.3. Habitos alimentarios del paiche (arapaima gigas) y de otras

especies.

CRESCENCIO (2001), menciona que, con el fin de mejorar la
productividad del paiche, se ha utilizado raciones balanceadas con alto
contenido de proteinas obteniendo resultados variados. El paiche tiene que ser
entrenado desde temprana edad a comer racién artificial, caso contrario el
aprovechamiento de la dieta no es eficiente. A pesar de estos esfuerzos de
usar dietas balanceadas, las mejores tasas de crecimiento del paiche han sido

obtenidas utilizando alimentacién a base de pez forraje.

TEXEIRAS (2000), menciona la importancia sobre la morfologia del
tubo digestivo de peces, por ser muy variable ilustrar la adversidad de su

régimen alimenticio y de sus modos de vida.

La Gambusia puncticulata se sefiala que es una especie carnivora
y por lo tanto un magnifico biorregulador y Girardinus metallicus un pez
omnivoro con menor capacidad para realizar esa funcion (RODRIGUEZ et al.,

2003).

La morfologia del tracto digestivo de los peces es muy variable,
ilustrando la diversidad de regimenes alimentarios y modos de vida de estos

(RODRIGUEZ et al., 2003).



12

RODRIGUEZ et al., (2003), hace mencion que a simple vista la G.
puncticulata pbsee un sistema digestivo en forma de conducto carente de
diferenciacién morfolégica. No posee estdmago, presenta un intestino y una
hepatopancreas. El intestino es corto y grueso, caracteristico de las especies

carnivoras.

HIDALGO e ALLIOT (1987), enfatizaron por ejemplo que el
comprimiento del tubo digestivo repercute de manera importante los aspectos
digestivos de la digestion y absorcion de los alimentos. De misma forma
GALLEGO Y RUS (1987) consideran imprescindible que antes de dar
fundamentos en estudio de distintos mecanismos de absorcion intestinal es
necesario tener conocimientos de las caracteristicas anatomohistoldgicas del

intestino de los peces.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de estudio.

El presente trabajo de investigacién se realizé6 en la “Estacién
Piscicola Villa Hidalgo” ubicado en la localidad de Santa Rosa de Shapaijilla,
distrito de Padre Felipe Luyando y en el Laboratorio de Sanidad Animal de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva; de la
Provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, geograficamente la
zona se encuentra a 660 msnm, 09°17°58” latitud sur y 76°01°07” longitud
oeste, con una temperatura promedio de 24,8 °C y humedad relativa de 87-
89%. Zona de vida: bosque hamedo-premontano subtropical y el estudio
histolégico se llevé a cabo en el Laboratorio de Histologia de la Facultad de

Biologia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

El trabajo de investigacion se realiz6é desde el 26 de julio hasta el 8

de noviembre del 2007.
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3.2. Instalaciones.

Los peces se criaron en 4 jaulas de madera con dos
compartimientos, provistas de una tapa y cubiertas con malla anchovetera, con
dimensiones de 3,00 x 1,50 x 1,10 m largo, ancho y altura respectivamente.
Las jaulas se ubicaron en un estanque de 3500 m? de espejo de agua, con
profundidad de 1,00 m. con un tirante de agua de las jaulas de 0,80 m. La
fuente de abastecimiento de agua al estaque fue de una quebrada, conducido a

través de tubos de PVC.

3.3. Animales.

En el estudio se emplearon 80 juveniles de paiche, con peso
promedio de 437 g, una longitud promedio de 35 cm y de ello se sacrificé 3

ejemplares para el estudio anatémico e histolégico.

3.4. Alimentacion y manejo:

El alimento de los peces fue a base de pez forraje, con especies
de: tilapia (Oreochromis niloticus), bujurqui (Cichlasoma amazonarum) y
mojarra (Gymnocorimbus thayeri), los cuales se colectaron de las quebradas y

rios de la zona y suministraron al paiche en forma picada.
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El alimento balanceado extruido se elaboré en la planta de
alimentos balanceados de la Facultad de Zootecnia-UNAS. El alimento se
suministré en forma de granulos con textura semidura, de forma cilindrica, con

diametros 8 mm y de color oscuro.

Cuadro 1. Composicion porcentual y nutricional del alimento balanceado

extraido para los juveniles de paiche (Arapaima gigas).

Ingredientes %
Harina de pescado 60,00
Afrecho de trigo 12,30
Polvillo de arroz 12,00
Maiz molido 10,00
Proapak 13A 0,10
BHT 0,02
Cloruro de colina 0,10
) Zinc 0,05
Fungiban 0,05
Almidon de yuca 5,00
Aceite de palma ' 0,40
Total 10,.02
Valor nutricional’
Proteina bruta 43,0
Fibra bruta 3,2
Grasa 50
Ceniza 6,8
Materia seca 92,2
En{ergia Metabolizable 2888,2 Kcal.

" Nutrientes expresados en base fresca o tal como ofrecido.
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El suministro de alimento a los peces se realizé de forma manual
con una frecuencia de dos veces por dia (8:00 y 18:00 horas); la racién se

calculé en funcion a la biomasa existente y la tasa de alimentacién (5 %),

segun REBAZA et al. (1999).
3.5. Metodologia de estudio.
3.5.1. Toma de muestras.

El aparato digestivo fue extraido de tres paiches (Arapaima gigas)
de cada tratamiento, los cuales fueron seleccionados al azar. La muestra del
aparato digestivo comprendio desde la parte craneal del eséfago hasta la parte
caudal de ileon, luego se separd los 6rganos en partes individuales de las
cuales se obtuvo muestras de eséfago, estomago (region cardica y region
pilérica), duodeno, yeyuno e ileon. Cada organo fue colocado en envases con
contenido de formol al 10% para ser trasladadas al laboratorio de histologia de

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
3.5.2. Estudio histolégico:
Deshidratacion.- Las muestras luego de ser fijadas en formol al

10% se procedi6 a la deshidratacién eliminando el agua que se encuentra en

los tejidos, mediante la técnica de secuencia de alcoholes; de menor a mayor
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concentracion es decir 60%, 70%, 80%, 90% alcanzando paulatinamente el

alcohol al 100%. Se tuvo las muestras una hora y media por cada secuencia.

Aclaracién.- Se realiz6 el proceso de aclaracion de las muestras de

tejidos colocandose estas en xilol durante tres horas.

Inclusién o Impregnacion.- Las muestras de tejidos se colocaron
en un recipiente con parafina fundida y mantenidas en estufa durante tres
horas manteniéndolos a 60°C. La solidificacion fue en bloque de metal a

temperatura ambiente.

Corte.- Obtenidos los tacos se procedié a hacer los cortes de tal
manera que sea facil el paso de la luz por la lamina para ello se hizo cortes de

6mm de grosor con un micrémetro manual.

Coloracion.- la coloracion se realizd en la secuencia que a

continuacion se redacta.

1.- Secado de los cortes en estufa a 58°, 15 minutos.
2.- Xilol (1) 15 minutos en estufa.

3.- Xilol (1) 2 horas a medio ambiente.

4.- Alcohol 100°, 30 minutos.

5.- Alcohol 90°, 30 minutos.

6.- Alcohol 80°, 30 minutos.
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7.- Alcohol 60°, 30 minutos.
8.- Agua destilada, 30 minutos.
9.- Hematoxilina, 1hora y 30 minutos.
10.- Agua corriente, 2 horas.
11.- Alcohol 50°, 15 minutos.
12.- Eosina, 30 minutos.
13.- Alcohol 90°, 30 minutos.
14.- Alicohol 100°, 10 minutos.
15.- xilol, 2 horas.

16.- Montaje con balsamo de Canada. (AJMALE, A. GATTI, J., 2007)

3.6. Variables independientes.

Tipo de alimento con las que fueron alimentados los alevinos de

paiche (Arapaima gigas).

3.7. Analisis estadistico.

Para el andlisis de los resultados se utilizd una estadistica
descriptiva basica (x, DS, SEM), la prueba de t para comparar los dos grupos
experimentales; (paiches alimentados con pez forraje vs. los alimentados con

dieta balanceada), para la cual se utilizé el software INSTAT V2.05.
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xa = media muestral grupal de las observaciones del factor A

X = media muestral grupal de las observaciones del factor B
Sf, = varianza ponderada
n, = numero de observaciones del factor A

n, = numero de observaciones del factor B

3.8. Tratamientos en estudio

DB: Alimento balanceado extruido.

PF: Alimento natural con pez forraje
3.9. Variables dependientes.

Morfologia e histologia del sistema digestivo del paiche (Arapaima

gigas).



IV. RESULTADOS.

4.1. Descripcion macro y microscoépica del tubo digestivo.

El sistema digestivo de los paiches (Arapaima gigas), sometidos a
dos tipos de alimentacién oscilan en un promedio de 51,58 cm de talla, una
longitud promedio de sus aparatos digestivos de 81,66 cm. Los intestinos
alcanzan una longitud promedio de 67,66 cm cuyos valores en forma individual

se muestran en el cuadro 7 del anexo.

La disposicion de los 6rganos que conforman el tubo digestivo esta
directamente relacionada con la forma de la cavidad abdominal y la del cuerpo.
Los 6rganos como el eséfago, el estomago y la primera asa intestinal se

encuentran en la regién craneal de la cavidad abdominal.

4.1.1. El eséfago.- es un 6rgano tubular corto y de paredes gruesas,
presenta pliegues internos separadas unos de otros por surco profundo, que
son mas aventajados préximo a la region cardiaca del estomago de gran
capacidad de distensién, permitiendo el paso de presas de gran tamafio hacia

el estomago.
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Histolégicémente el es()fago'presenta cuatro capas: mucosa, submucosa,
muscular y serosa.

- Mucosa: Conformada por pliegues longitudinales que se proyectan a la luz
del 6rgano, corto y de gran diametro separados unos de otros por sucos
profundos, el epitelio que reviste y protege al eséfago es de tipo estratificado
plano con abundantes células mucosecretoras en toda la superficie de esta,
las secreciones mucosas de estas células mucosecretoras permiten el paso
del alimento con mayor facilidad. En la mucosa se observa la lamina propia y
musculatura lisa. La submucosa esta formada por tejido conectivo que
contiene nervios y vasos sanguineos. La capa muscular estad conformado por
una capa muscular longitudinal y otra transversal permitiendo al 6rgano la
accibn de compresion y distension. La capa serosa formada por tejido
conectivo. En las figuras 1 y 2 se observa las estructuras identificadas del
esoéfago.

Figura 1: Corte tranéversal del eséfago (6x). Mucosa (Muc); submucosa
(SubM); capa muscular longitudinal (CML); capa muscular transversal (CMT);

capa serosa (S); célula nerviosa envuelto por la serosa (h).
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Figura 2. Corte transversal del eséfago (10x). A: Mucosa;Tejido
epitelial estratificado plano (TEP); poro de células secretoras
(9); célula mucosecretora circulares (D); lamina propia (LP);

B (40x): Sub mucosa (SubM); tejido conjuntivo (TC); grasa

(Gn).
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En el cuadro 2 se presenta los resultados para fa profundidad de
los pliegues longitudinales del eséfago para los dos grupos experimentales
(pez forraje y racién balanceada). Se encontré diferencia significativa (P<0.05)
para la profundidad de los pliegues siendo mayor para los peces alimentados

con pez forraje.
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Cuadro 2. Profundidad de los pliegues del esé6fago de juveniles de paiche,

criados en cautiverio'

Tipo de dieta Longitud de pliegues esofagicos (u)
Pez forraje 424,6 + 5,801
Racién balanceada 201,9 £ 20,832

1 Valores representan la media + SEM. Significancia (P<0,05).

4.1.2. Estomago. Se observa en vista frontal el estomago en forma de “J”
con sus respectivas regiones: cardica, pilérica y fundica, cubiertas por un par
de ciegos piléricos, y parte de higado. En la figura 3 podemos observar un
corte transversal de la regién cardica del estomago de juvenil de paiche la cual
esta conformada por la mucosa, sub mucosa, muscular y serosa revestida por
un epitelio estratificado plano constituida por células secretoras, en la lamina
propia de la mucosa se observan en gran cantidad las fositas géstricas
diferenciandose en tamarno, numero y profundidad. En la base de las fositas
gastricas se observan apreciar las glandulas cardicas, tanto las fositas
gastricas como las glandulas cardicas estan rodeadas por la lamina propia y
estas a su vez son mas escasas en la region pilérica. La lamina propia y la
capa submucosa esta dividida por la presencia de una capa muscular de tipo
liso. La submucosa esta conformada por un tejido conectivo denso donde se

puede apreciar vasos sanguineos. La capa muscular esta conformada por una
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musculatura lisa en forma longitudinal y transversal. Externamente el estomago
esta revestido por una capa serosa conformada por un tejido conectivo donde

se pueden apreciar vasos sanguineos y nervios

Figura 3. Corte transversal de la region cardica del estomago (10x). Alimentado
con pez forraje (A) y alimentado con racién balanceada (B); fositas
gastricas (FG); glandulas cardiales (D); lamina propia (LP), muscular
de la mucosa (MM); submucosa (SubM); muscular propia (MP); C:
lamina propia (40x); células parietales (CP); células principales

(CPP); D: Submucosa (40x); Tejido conjuntivo (TC). Vaso sanguineo

(VS).
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Figura 4. Corte transversal de la mucosa de la region cardica del eséfago
Lamina propia
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Figura 5. Corte transversal de la region pildrica del estomago (10x). A:
Alimentados con pez forraje. B: alimentados con racién
balanceada. Mucosa (Muc). Lamina propia (LP). Submucosa
(SubM). Capa muscular longitudinal (CML). Capa muscular

transversal (MPT). Capa serosa (S).
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En el cuadro 3 se presenta los resultados para la profundidad de
los pliegues longitudinales de la region cardica del estomago para los dos
grupos experimentales (pez forraje y racién balanceada). Se encontré que no
existe diferencia significativa (P>0,05) para la profundidad de los pliegues
longitudinales. Se observa también los resultados de los pliegues de la regién

pilérica del estomago donde se encontré que existe diferencia significativa

(P<0,05).
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Cuadro 3. Altura de las vellosidades de la regién cardica (estomago1) y pilérica

(estomago2) del estomago de juveniles de paiche criados en

cautiverio.
Tipo de dieta Longitud de vellosidades de la region cardica y Pilorica (u)
Estomago 1 Estomago 2
Pez forraje 298,396 + 12,973 512,43 £ 39,340
Racién balanceada 278,583 + 29,471 341,65+ 73,819

Estomago 1 (P>0,05). Estomago 2 (P<0,05).

4.1.3. Duodeno. En la figura 6 se observa mediante un corte transversal
las 4 capas que conforman el duodeno, las que son, la mucosa, submucosa,

capa muscular, capa serosa.

Mucosa: Formada por proyecciones ramificadas hacia la luz del
duodeno llamado vellosidades, de diferentes tamanos. En toda la superficie de
las vellosidades estan, en forma intercaladas las células caliciformes ver figura
7, dentro de la lamina propia de la mucosa se puede observar a las glandulas
intestinales o criptas de Lieberkilhn que son las que se extienden hasta la capa

muscular de la mucosa ver figura 7.

Submucosa: Constituida por tejido conjuntivo, es la que envuelve a

las glandulas de Brunner ver figura 8.
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Muscular: conformada por un tejido liso en forma longitudinal,

envueltas por una capa serosa conformada por tejido conectivo.

Figura 6. Corte transversal del duodeno (5x). A: Alimentados con pez forraje.
B: alimentados con dieta balanceada; mucosa (Muc); lamina propia

(LP), submucosa (SubM); musculatura propia (MP); serosa (S).

Muc

LP
SubM
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Figura 7. Corte transversal la mucosa del duodeno'A:(40x) B:(100x). -

Mucosa (Muc); células caliciformes (CC); gléndulas intestinales (GL).

Figura 8. Corte tranversal de la submucosa del duodeno (100x). glandula de

Brunner (GB).
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En el cuadro 4 se presenta los resultados de la altura de las
vellosidades del duodeno para los dos grupos experimentales'(pez forraje y

racion balanceada). Se encontro diferencia significativa (P<0,05).

Cuadro 4. Altura de las vellosidades del duodeno de juveniles de paiche

criados en cautiverio.

Tipo de dieta Longitud de las vellosidades del duodeno (p)
Pez forraje 310,29 + 42,654
Racién balanceada 457,50 + 48,202
4.1.4. Yeyuno.

En la figura 8 observamos las capas que conforman el yeyuno de

juvenil de paiche, como la mucosa, submucosa, capa muscular y la serosa.

Figura 9. Corte transversal del yeyuno (10x). A: Alimentados con pez
forraje. B: alimentados con dieta balanceada. Mucosa (Muc).
Células caliciformes (CC). Lamina propia (LP). Muscular de la
Mucosa (MM). Submucosa (SubM). Muscular propia (MP).
Serosa (S).
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En el cuadro 5 se presenta los resultados de la altura de las
vellosidades del yeyuno para los dos grupos experimentales (pez forraje y

racion balanceada). No se encontré diferencia significativa (P>0,05).

Cuadro 5. Altura de las vellosidades del yeyuno de los juveniles de paiche

criados en cautiverio

Tipo de dieta Longitud de las vellosidades del yeyuno (u)

Pez forraje 562,143 + 183,81

Racién balanceada 540,80 = 31,502
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4.1.5. ileon. En la figura 10 observamos mediante un corte transversal, la
mucosa, conformada por las vellosidades ramificadas y en forma intercalada
células epiteliales en forma de copa denominadas células caliciformes las que
se encuentran en menor cantidad que en las demas estructuras del intestino, la
lamina propia se encuentra entre la parte media de todas las vellosidades y es
la que contiene las glandulas intestinales o criptas de Lieberkiihn. La
submucosa constituida por el tejido conjuntivo. Presenta una capa muscular
conformada por un tejido liso en forma longitudinal, envueltas por una capa

serosa conformada por tejido conectivo.

Figura 10. Corte transversal del ileon (10x) A: Alimentados con pez forraje.
B: alimentados con dieta balanceada; células caliciformes (CC)
muscular de la Mucosa (MM); submucosa (SubM); muscular

propia (MP); serosa (S).

LP
. Sub
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En el cuadro 6 se presenta los resultados de la altura de las
vellosidades del yeyuno para los dos grupos experimentales (pez forraje y

racion balanceada). No se encontré diferencia significativa (P>0.05).

Cuadro 6. Altura de las vellosidades del lleon -de juveniles de paiche

alimentados criados en cautiverio

Tipo de dieta Longitud de las vellosidades del lleon (u)

Pez forraje 749,356 * 203,25

Racién balanceada 534,593 + 50,386




V. DISCUSION.

En base a los resultados se puede indicar que el tubo digestivo
posee caracteristicas similares a los peces clasificados dentro de los
vertebrados superiores. Sin embargo, morfolégica y fisiologicamente presentan
sus particularidades; ya que viven en un medio acuatico que determina ciertas

especializaciones que faltan en los animales terrestres (ROBERTS, 1989).

Histolégicamente las cuatro capas: mucosa, submucosa, capa
muscular y la serosa, que conforman el tubo digestivo de los alevinos de paiche
fueron descritas para otros peces tal como refiere ATENCIO et al. (2008); sin
embargo en el patron histolégico de la Gambusia puncticulata se observaron al
microscopio capas: mucosa, y capa muscular externa (RODRIGUEZ et al.,
2003). Estos estudios demuestran la conformacién variable del sistema
digestivo de los peces segun el régimen alimentario de cada especie, como lo
reportado por TAKASHIMA e HIBIYA, (1995) que reportan que la estructura del
tubo digestivo cambia considerablemente a lo largo del mismo y que grandes

diferencias son encontradas entre especies.

En el esofago de los juveniles de paiche se encuentran pliegues

longitudinales con bordes redondeados que se proyectan hacia la luz del
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érgano separado unos de otros por surcos, tal como lo describe también

ATENCIO et al., (2008).

Referente a las células mucosecretoras, estas se encuentran en
todo lo largo del epitelio esofagico pero en mayor proporcidén en la regién
craneal ya que estas secAreciones mucosas de estas células permiten el paso
del alimento con mayor facilidad, como lo menciona también ATENCIO et al.
(2008). En la regiéon caudal del epitelio esofagico de los juveniles de paiche se
observa células claviformes en mayor proporciéon estas células son las
encargadas de una secrecidon acida. Segin BECERRA et al. (2005), el
desenvolvimiento de las glandulas de las mucosas del eséfago de peces esta
relacionado con su habito alimenticio y con la naturaleza de su alimento.
SOUZA et al, (2001) menciona que la regién cranial del esofago funciona
como area de proteccion y la caudal esta envuelta con la seleccion i6nica y

absorcion de alimentos.

La regidon cardica del estomago posee una mucosa bien
desenvuelta con numerosas fositas gastricas y glandulas intestinales ubicadas
en la lamina propia, glandulas que no se encontraron en la regién pilérica tal
como lo mencionaron FUGI e HAHN (1991). En esta regién hay ausencia de la
muscular de la mucosa como lo mencionado por BECERRA (2005), y glandulas
intestinales se asume que el trabajo de esta regién es mecanico de trituracion y

traspaso del alimento hacia el 6rgano posterior.
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Presenta un intestino corto y grueso propio de peces carnivoros,
(KAPOOR et al. 1975). Histolégicamente en todo el largo del intestino la
mucosa esta conformada por vellosidades ramificadas y bien desarrolladas,
estas retardan el paso del alimento y aumentan el area de absorcién de
nutrientes (ATENCIO et al. 2008). El tamafio de las vellosidades es de menor
tamano en la regién anterior y mayor tamafio en la regién posterior siendo el
aumento de la misma forma la cantidad de células caliciformes, las cuales
producen una intensa lubricacion. GALLEGO y RUS (1987) afirman que la
region con pliegues mas complejos estarian mas envueltas con los procesos

absortitos dado al aumento del area efectiva para la absorcién.



V1. CONCLUSION

El efecto de los dos tipos de alimentacion (alimento balanceado Vs.
Pez forraje) en el sistema digestivo de los juveniles de paiche (Arapaima

gigas) influencia en las caracteristicas histolégicas.



Vil. RECOMENDACIONES

- Continuar con las investigaciones con otros niveles de proteina en el alimento.

- Realizar investigaciones utilizando otras técnicas histolégicas con mayor
tecnologia para mayor capacidad de resolucion y poder determinar
conjuntamente las enzimas predominantes en los diferentes érganos

digestivos.



Viil. ABSTRACT

The research was conducted from July 26 to November 8, 2007, in the laboratory
of Animal Health, Faculty of Animal Husbandry of the National Agrarian University
of the jungle, in Tingo Maria city, Department of Huanuco - Peru and the
histological study was carried out in the Laboratory of Histology, in the Faculty of
Biology, of the National University of San Marcos - Lima — Peru; where was used
the digestive of three paiches (Arapaima gigas). The sample comprised of the
digestive system from the esophagus oral to the aboral part of the ileum, then the
organs were separated into individual parts of which samples of esophagus,
stomach (cardial region and pyloric region), duodenum, jejunum and ileum. The
histological procedure was to cut 6 um and stained with hematoxylin-eosin method.
Histological results indicate that there are changes at the level of whole fish
digestive structure under the two diets. Concluding that the paiche (Arapaima
gigas) has a short carnivore, own digestive system of fish food habit, The
esophagus of the fish from both treatments do not differ in their structure,
consisting of four layers, mucosa, submucosa, muscularis and serous, but as to

the depths of the longitudinal folds The stomach of the fish-shaped like a letter j



flipped and have 3 distinct regions, cardial, pyloric and fundic, differentiating the
cardial region by having as many glands and pits the pyloric region has a mucosa
smaller and more developed muscle layer; it was observed that fish fed with forage
fish have greater development of both the mucosa and the muscle layer. The
intestines are short thick walls of which are composed of 4 layers: mucosa,
submucosa, muscle and serosa. The mucosa is from low to high thickness to the
ileum, contrary thing is observed with the muscle layer. The size of the intestinal
villi of the fish at the level of the duodenum, presents différence due to work
according to type of food. As we conclude that the effect of the two diets in the
digestive system of juvenile paiche (Arapaima gigas) influence on the histological

features.

Keywords: Paiche (Arapaima gigas), histology, mucosa and submucosa,

muscular, serous, intestinal villi.
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Cuadro 7. Caracteristicas de los juveniles de paiche (arapaima gigas) después

del beneficio.

PF1 PF2 PF3 DB1 DB2 DB3

Sexo Hembra Hembra Hembra Hembra Hembra Macho
Peso (gr) 1200 1300 1700 700 700 700
Talla (cm) 53 53.5 59 49 47 48
Aparat. Diges. (cr 75 91 91 81 81 71
Intestinos (cm) 65 78 74 65 64 60

Cuadro 8. Promedio de Profundidad de surcos esofagicos y tamafo de
vellosidades intestinales en micras (y) de los alevinos de paiche
(Arapaima gigas) alimentados con pez forraje (PF) y racion

balanceada (DB), criados en cautiverio.

Organos PF1 PF2 PF3 DB1 DB2 DB3

Esofago 419 4246 430,6 230,3 189,7 201,9

Estomago1 312,55 295,57 287,07 244,61 297,27 293,87
Estomago 2 545,27 523,19 468,83 256,50 388,99 379,16
Duodeno 264,31 317,99 348,57 419,23 441,65 511,64
Yeyuno 481,06 432,82 772,55 551,05 505,52 566,00

lleon 586,04 685,05 976,98 592,59 509,60 501,59

Unidad de medida micras ()
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Cuadro 9. Comparacién de medias de las profundidades esofagicas, y .

vellosidades intestinales de los juveniles de paiche (Arapaima

gigas) alimentados con pez forraje (PF) y racién balanceada

(DB), criados en cautiverio.

TIPO DE DIETA

Pez forraje Dieta balanceada

P

VALOR DE SIGNIFICANCIA

PE 4246 ¢ 5801 201,9 + 20,832

VEF 298,396t 12,973 278,583 + 29,471
VEP 512,43+39,340 341,55+ 73,819
VD  310,29+42,654 457,50 £ 48,202
VY 562,143+ 183,81 540,80 + 31,502

VI 749,356 + 203,25 534,593 + 50,386

0,0001
0,346
0,0240
0,0167

0,8529

0,15803 -

NS

NS

NS

Profundidad esofagica (PE). Tamafio de vellosidad: Estomago region fundica (VEF). Estormiago regién

pilorica (VEP). Duodeno (VD). Yeyuno (VY). lleon (V1). Significancia P<0,05.



