Organogénesis del sistema digestivo del pez Pterophylum scalare
(Perciformes: Cichlidae)
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Abstract: Organogenesis of the digestive system of the fish Prerophylum scalare (Perciformes: Cichlidae).
There is little knowledge on the development of the angelfish Pterophyllum scalare (Liechtenstein 1823), a spe-
cies of economical and biological value for inland water ecosystems. We recorded net development time of each
organogenetic stage, cumulative time and characteristic structure differentiation for each stage. We found eight
organogenetic stages for the digestive system, between the gastrula and the total re-adsorption of the vitelin sack.
The total time for the organogenetic development of the digestive system was 119 hours and 44 minutes. Rev.
Biol. Trop. 56 (4): 1857-1870. Epub 2008 December 12.
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El escalar es una especie tropical de la
region de la orinoquia colombiana. Puede
llegar a los 15 cm de longitud y se caracteriza
por su esbeltez lateral; las aletas dorsal y anal
son muy grandes y forman un triangulo en el
aspecto general del pez. Los escalares no son
peces que presenten diferencias apreciables
entre los machos y las hembras. La aleta cau-
dal también es grande, y las abdominales se
han convertido en dos radios largos de hasta
8 cm. Su temperatura esta entre 22 y 30°C.
El escalar se alimenta de presas vivas, inclu-
yendo alevines. Los individuos se escalonan
de acuerdo con el nivel de dominancia que
tienen. El ejemplar mas grande y saludable
suele ser el pez dominante que compite por
los espacios, por la comida y por la pareja
reproductora. Se enfrentan con las aletas muy
abiertas (Petrovicky 1990). Las peleas aumen-
tan en intensidad en la época de reproduccion.
Se dan cuando se forman las parejas, cuando
la pareja delimita su territorio, y sobre todo

cuando la pareja defiende la puesta. Sdlo
las hembras que estén también dispuestas
para la reproduccion aceptan los ataques del
macho, que nunca llegan a consumarse. Solo
la hembra elegida penetra el territorio. En
el momento del desove, el macho presenta
un espermiducto corto, terminado en punta
ligeramente inclinado hacia delante y en la
hembra se observa un oviducto un poco mas
largo, grueso y redondeado, inclinado hacia
atras (Verhoef 2002). Limpian una superficie
plana para depositar los huevos; normalmente
una hoja grande, una piedra plana o incluso un
lado del acuario. Suelen depositar mas de 200
huevos; si son pequeiias, alrededor de 150.
Ejemplares muy desarrollados pueden desovar
hasta 350 huevos (Axelrod 1978).

Este trabajo se enfocaen la organogéne-
sis: tiempo neto de desarrollo de cada estadio
de la organogénesis, tiempo acumulado, y
diferenciacion de estructuras caracteristicas
de cada estadio.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron siete posturas de escalares
(Pterophyllum scalare, Liechtenstein 1823),
obtenidas en la Universidad de los Llanos
(IALL), y dos posturas obtenidas en los estan-
ques de Oranda Fish (Acacias, Meta). Las
parejas seleccionadas fueron ubicadas dentro
de acuarios y la reproduccion se llevo a cabo
de forma natural Se retiraron ocho ovocitos
por cada muestreo con una micropipeta, fueron
observadas al estercoscopio. Las ovoposiciones
se colocaron dentro de la solucion fijadora a
una temperatura de 14°c por un intervalo de
tiempo maximo de 15 dias; se dio comienzo al
proceso de deshidratacion e inclusion plantea-
do por Cubillos (1994). Luego se realizaron los
montajes y cortes histologicos de 5 micras de
grosor y la correspondiente tincion hematoxi-
lina —eosina, el cual se inici6 con la desparafi-
nizacion del tejido y luego se sumergio en una
serie ascendente de alcoholes para finalmente
montar la laminilla y realzar la lectura histolo-
gica al microscopio

RESULTADOS

Se identificaron ocho estadios. Para esta-
blecer cada estadio se tomo como base la tabla
de desarrollo en Pterophyllum scalare, descrita
por Cubillos (1994).

Estadio # 1. desde gastrula hasta la
pre-eclosion tiempo: de 0.00 a 34 horas: 37
minutos: Al inicio son las regiones presuntivas
ectodérmicas las que migran hacia el interior
del blastodisco para determinar cual sera la
parte posterior del embrién. A medida que las
células ectodermales siguen su desplazamien-
to hacia el centro en la linea media anterior,
se forma el cordomesodermo. Las diferentes
clases de mesodermo de la parte anterior del
embrion se invaginan de la misma manera,
dando como resultado la curvatura del blasto-
disco. Aunque no se forma arquenterén debe
considerarse que el inicio de la invaginacion de
las células corresponde al borde del blastoporo,
el cual es el camino por donde el endodermo

y el mesodermo pasan hacia el interior del
embrion. Se identificaron las tres capas germi-
nales: ectodermo, mesodermo y endodermo. En
donde esta ultima dara origen al sistema diges-
tivo. Cuando el embrion alcanza entre 24 a 26
pares de somitas, en corte transversal a nivel de
médula, en la region dorso lateral del embrion,
se advierte una masa de células mesenquimati-
cas que daran origen en subsecuentes estadios
al sistema digestivo. Cerca de estas células en
diferenciacion se observa la presencia de los
tubulos pronefricos. (fig. 1).

Estadio # 2. Faringe: comprende desde
eclosion hasta reabsorcion del saco vitelino
tiempo: de 34 horas 37 minutos a 154 horas
minutos: Desde el estadio de gastrula hasta el
de pre - eclosion, el embrion presento una serie
de contracciones, generando el desprendimien-
to del corion y por tanto la correspondiente
eclosion; momento en el cual, se observa en
corte transversal a la altura del mielencéfalo,
los arcos faringeos acompafiados de una fisura
en la region ventral que corresponde al inicio
de la faringe. Dicha fisura se caracteriza por
estar tapizada en su mayoria por células epite-
liales ctbicas. (fig. 2).

Externamente en el embriéon se puede
observar region cefalica y region caudal.
Ademas, se observa que la circulacion corporal
se concentra principalmente en la region media
ventral del embrion en limites con el vitelo. En
la region cefalica se evidencia la formacion de
6 organos fijadores organizados en parejas los
cuales utiliza para adherirse al sustrato (fig. 3).

A la altura del mielencéfalo durante la for-
macion del esbozo externo de branquias y de la
aleta pectoral, se presenta debajo de la notocor-
da la faringe con mayor diametro y en la mitad
del esbozo de los arcos branquiales. Las células
planas caracteristicas de la faringe al inicio de
este estadio cambian progresivamente a células
cubicas con nucleos centrales), y a medida que
se diferencian los filamentos branquiales las
células que tapizan la faringe se tornan cilindri-
cas con nucleos basales (fig. 4).

Cuando habita la reabsorcion total del saco
vitelino los cortes transversales a la altura de
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Figura 2a

Figura 2b

Figura 3

Fig. 1. Corte histologico a nivel de medula espinal. A. Células mesenquimaticas. B. Notocorda. C. Medula espinal. D.

Somitas. E. Vitelo. Aumento 40 x.

Fig. 2. Corte transversal a nivel de mielencéfalo. A. esbozo de faringe. B. Células epiteliales de revestimiento. Aumento 40

xy 100 x.

Fig. 3. Embrién en toto. A. Organos fijadores B. Otocistos C. Circulacion Caudal D. Vitelo.

mielencéfalo muestran pliegues de la faringe
formadas por un epitelio cilindrico simple,
como tejido de revestimiento definitivo para
esta cavidad.

Este estadio dura en promedio: 119 horas
y 44 minutos.

Estadio # 3. Esbozo de maxila y pre-
maxila. desde botén de aletas pectorales
hasta reabsorcion total del saco vitelino.
Tiempo: 47 horas 47 minutos a 154 horas 21
minutos. En este estadio se evidencia mayor
desarrollo del embrion, a nivel del mielencéfalo

se encuentran tres arcos branquiales diferencia-
dos: el primero localizado anterior al otocisto,
el segundo debajo del otocisto y el tercero
detras del mismo. Del primer arco branquial se
forma el esbozo de mandibula. Se diferencia
como una masa de células situadas detras del
0jo, es decir entre el ojo y la primera bolsa
branquial, esta masa de células se convierte en
el primer arco mandibular, cuya parte inferior
dara origen a la mandibula. El primordio de su
formacién se presenta como una condensacion
celular de forma piramidal. En cortes histologi-
cos se puede apreciar en la region posterior, un
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mayor desarrollo de la mandibula y al mismo
tiempo el desarrollo interno del cartilago perte-
neciente a maxila y premaxila (fig. 5).

En el momento de la reabsorcion total del
saco vitelino, la boca esta conformada por la
mandibula bien desarrollada y la maxila y pre-
maxila en diferenciacion. La maxila y premaxi-
la se diferencian a partir de la porcion dorsal del
primer arco branquial. La mandibula posee una
forma de tabique y se extiende ventralmente
desde la parte anterior de la cupula 6ptica hasta
la parte ventral del otocisto. La mandibula esta
irrigada por vasos sanguineos.

Este estadio dura en promedio: 106 horas
y 34 minutos.

Figura 4a

Figura 5

Estadio # 4 el es6fago. desde boton de
aleta pectoral hasta la reabsorcion total del
saco vitelino tiempo: 53 horas 10 minutos
a 154 horas 21 minutos. A nivel de mie-
lencéfalo, se observa que la luz de la faringe
mantiene una forma lineal y progresivamente
dicha luz adquiere forma redondeada lo cual
determina el inicio de la formacion del eséfago;
las células del esofago empiezan un progre-
sivo desarrollo adquiriendo forma alargada y
nucleos dirigidos hacia la membrana basal,
conformando un epitelio estratificado plano
no queratinizado. Durante el esbozo de maxila
y premaxila, el esdfago presenta una serie de
pliegues formados por un epitelio estratificado
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Fig. 4a y 4b Corte transversal a nivel de mielencéfalo. A faringe B Células cubicas C.Vitelo. Aumento 40 x y 100 x.

Fig. 5 Corte transversal a nivel de diencéfalo. A. ctipula optica B. Esbozo de maxila y premaxila C. Balancines D. Cartilago

de maxila y premaxila. Aumento 10x.
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plano no queratinizado, rodeado por una capa
de tejido conectivo laxo que forma parte de la
capa submucosa y por encima de esta un grupo
de células musculares que corresponden a los
mioblastos que participan en la formacion de
la tinica muscular. Entre el estadio de movi-
miento mandibular y el momento de la reab-
sorcion total del saco vitelino los mioblastos
hasta ahora presentes en la tinica muscular, se
observan — en la zona anterior del eséfago y se
transforman en células musculares estriadas y
en la zona posterior del esofago los mioblastos
se transforman en células musculares lisas.
(fig. 6).

Este estadio dura en promedio: 101 horas
y 11 minutos.

Estadio # 5. Diferenciacion del higado.
desde el botén de la aleta pectoral hasta
reabsorcion total del saco vitelino. Tiempo:
53 horas 10 minutos a 154 horas 21 minutos.
El higado de Pterophyllum scalare, comienza a
diferenciarse a la altura del intestino posterior,
por debajo de la vejiga natatoria y de las asas
intestinales. Puede identificarse en limites con
el vitelo. La presencia de cordones hepaticos
epiteliales cuyos nticleos son redondos, pre-
sentan un aspecto uniforme, y se forma una
red trabecular que hace parte del parénquima
del higado. Durante la formacion de filamen-
tos branquiales, el higado se observa bastante
voluminoso y los hepatocitos estan totalmente
diferenciados y ubicados en forma radial. Es

Figura 7a

Figura 7b

Fig. 6a y 6b. Corte transversal a nivel de medula espinal. A. Eso6fago B. Células epiteliales de revestimiento. Aumento 10

xy 100 x

Fig. 7a'y 7b Corte transversal a nivel de medula espinal. A. higado. B. hepatocitos C. Asa intestinal. D. Pronefros.
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importante resaltar que entre higado y pancreas
no fue posible establecer diferencias celulares.
(fig. 7). Cuando se absorbe el saco vitelino, la
porcién hepatica esta presente con su composi-
cion trabecular caracteristica.

Este estadio dura en promedio: 101 horas
y 11 minutos.

Estadio # 6 intestino. desde eclosion hasta
reabsorcion total del saco vitelino. Tiempo
34 horas 37 minutos a 154 horas 21minutos:
Desde el estadio de faringe, se pudo observar la
primera asa intestinal, en la cual se puede ver

Figura 10

secuencialmente que los nucleos celulares que
no se han ubicado hacia la base, se encuentran
alternos dando la apariencia de un epitelio seudo
estratificado (fig. 8).

A medida que la altura del corte es mayor,
estos se van ubicando hacia la base de las célu-
las buscando conformar lo que sera el intestino
posterior. En corte transversal a nivel de la
medula se ve claramente la presencia de los
tubulos pronefricos a cada lado del asa intes-
tinal. (fig. 9).

Durante el momento de la eclosién en
el estadio de la faringe y simultdneamente

Figura 11

Fig. 8 Corte transversal a nivel de medula espinal. A. Asa intestinal. B. Tejido epitelial de revestimiento C. Vitelo

Fig. 9 Corte transversal a nivel de medula espinal. A. Asa intestinal. B. pronefros. C. niicleos ubicados hacia la base (intes-

tino posterior)

Fig. 10 Corte transversal a nivel de mielencéfalo. A. Intestino medio en relacion con el vitelo B Vitelo

Fig. 11 Corte transversal a nivel de medula espinal. A. asa intestinal con ntcleos basales B. Pronefros.
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con la formacion del intestino anterior se
puede apreciar en cortes histoldgicos un grupo
de células sobre la region media-ventral del
embrién, que empiezan a caracterizarse por
la presencia de nucleos basales mas grandes
y mas coloreados. Diferencias que marcan la
zonificacion del intestino anterior y medio, en
donde este ultimo da paso a la diferenciacion
del intestino posterior.

Ademas identifica la posicion del intestino
medio esta relacionada con la formacion del
saco vitelino (fig. 10).

Durante el esbozo de branquias luego de
marcarse la zonificacion del intestino anterior y
medio, este ultimo dio paso a la diferenciacion
del intestino posterior, el cual se pudo apreciar
en los cortes histologicos por la formacion
clara de una gran asa intestinal a la altura de la
medula, con nucleos basales grandes, esta asa
intestinal se ubica en la mitad de los pronefros
(fig. 11), y se hace muy notable las diferencias
existentes entre el intestino anterior y el intes-
tino medio debido a que las células aumentan
secuencialmente de tamafio de acuerdo a la
region donde se encuentren ubicadas.

Durante la formacion de la vejiga nata-
toria que es una estructura en forma de saco,
se puede observar externamente que el ducto
digestivo se abre hacia el exterior, puesto que
el embridn presenta una dilatacion al final del
intestino posterior marcada en la region del
proctodeo en la cual se sitiia la membrana anal
que termina por romperse, dejando paso libre
entre el tubo digestivo y el exterior (fig. 12).

En cortes histoldgicos en la porcion termi-
nal del intestino posterior se aprecia un grupo
de células epiteliales cilindricas formando un
anillo estrecho que corresponde a la region anal
(fig. 13).

Finalizando este estadio la zona del intes-
tino medio tiende a desaparecer puesto que
pierde conexién con el saco vitelino ya que
este es absorbido y el intestino queda revestido
por un tejido epitelial simple cilindrico. A nivel
de medula espinal se observa un grupo de asas
intestinales cada una formada por una capa
mucosa y una capa muscular (fig. 14).

Este estadio dura en promedio: 119 horas
y 44 minutos.

Estadio # 7. Estomago. desde esbozo
externo de maxila y premaxila hasta reab-
sorcion total del saco vitelino. Tiempo: 66
horas 01 minutos a 154 horas 21 minutos. En
corte transversal a nivel de medula, se puede
observar al seguir la secuencia de los cortes
histologicos, que la luz del esdéfago mantiene
su forma redondeada y la conformacion de las
capas que lo caracterizan permanece igual, sin
embargo la tunica muscular que en el eso6fago
esta conformada por células que haran parte
del musculo esquelético en la parte anterior,
cambia progresivamente y se manifiestan fibras
musculares lisas en la parte posterior en dispo-
sicion circular, lo cual indica que se ha iniciado
la formacién del estomago. Durante el estadio
de movimiento mandibular, las células del esto-
mago comienzan a alargarse y sus nucleos se
dirigen mas hacia la membrana basal. Las célu-
las anteriormente mencionadas poco a poco
conforman la tiinica mucosa en forma de plie-
gues, con un epitelio de revestimiento simple
cilindrico. Finalmente durante la reabsorcion
del saco vitelino el estomago queda revestido
por un epitelio simple cilindrico. Presenta una
capa muscular, posterior a la lamina propia
constituida por mioblastos en disposicién cir-
cular. (fig. 15)

Este estadio dura en promedio: 88 horas y
20 minutos.

Estadio # 8 movimiento mandibular.
desde aparicion de filamentos branquiales y
movimiento mandibular hasta reabsorcién
total del saco vitelino. Tiempo: 79 horas 16
minutos a 154 horas 21 minutos: Hacia la
region mandibular el embrion intenta una serie
de movimientos que daran paso al movimiento
mandibular y por consecuencia a la apertura de
la boca (fig. 16).

Histologicamente el aparato bucal con-
formado por mandibula, maxila y premaxila
muestra un mayor grado de osificacion, se
rompe la membrana faringea y la mandibula
adquiere movimiento (fig. 17). Mientras tanto
los filamentos branquiales se diferencian como
condensaciones celulares de forma pirami-
dal localizadas sobre cada uno de los arcos
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Figura 12

Figura 13

Figura 14

Fig. 12 Embrion en toto. A. Obsérvese la apertura externa del intestino hacia la region del proctodeo. B. Region cefalica. C.

Corazoén tubular. D Vitelo. E. Region caudal. Aumento 40x

Fig. 13 Corte transversal a nivel de medula espinal. A. asa intestinal. B. células epiteliales cilindricas

Fig. 14 Corte transversal a nivel de medula espinal. A. Médula B. Notocorda. C. Asas intestinales. D. Higado.

branquiales y cubiertos por un opérculo car-
tilaginoso. Este estadio dura en promedio: 75
horas y 5 minutos.

DISCUSION

Se reportaron un total de 8 estadios para la
organogénesis del sistema digestivo, que van
desde el inicio del estadio de gastrula hasta
el estadio de movimiento mandibular, tenien-
do en cuenta algunos aspectos morfolégicos
de la especie y las caracteristicas propias del
sistema digestivo. Todos los estadios se des-
cribieron hasta la reabsorcion total del saco

vitelino, momento en el cualculmina el desa-
rrollo embrionario (Gueimundi 1989 y Cubillos
1994). Los individuos en este estadio han
desarrollado las caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas para llevar una vida independiente.
Es importante destacar en este trabajo que los
organos que conforman el sistema digestivo se
van constituyendo paulatinamente y su origen
es de la capa germinativa endodérmica con la
contribucion parcial del ectodermo y el meso-
dermo (Gueimundi 1989). Una vez ocurrida la
fertilizacion las primeras etapas corresponden
a clivaje y blastula y luego se realiza la etapa
de gastrula en la cual se inicia la formacion del
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Figura 15a

Figura 16

Figura 17

Fig. 15a y 15b Corte transversal a nivel de medula espinal. A. estomago B. Epitelio cilindrico simple C. Tunica mucosa

Fig. 16. Embrion en toto. A. Movimiento mandibular (Ruptura de la membrana bucal).

Fig. 17. Corte transversal a nivel de diencéfalo A. Osificacion de mandibula y maxila

sistema digestivo, parte fundamental de este
trabajo.

Gastrulacién: En esta etapa se originan las
capas germinativas (Theodore 1978). Cuando
el individuo en formacion entra a la fase de
gastrulacion, el extremo posterior del blasto-
disco aumenta su espesor y todo el borde se
engrosa y constituye el anillo germinal. Una de
las caracteristicas que definen la gastrulacion,
son los movimientos morfogéneticos, (invagi-
nacion, epibolia, delaminacion, etc) la epibolia
o recubrimiento en Pterophyllum scalare, se
observa claramente por el desplazamiento de
una estructura denominada anillo germinal,
que circunda toda la masa en movimiento. El
movimiento de invaginacioén se evidencia por

la migracion hacia el interior del embrion de
un grupo determinado de células, las cuales
mas adelante daran origen a la notocorda. Dado
que la mayoria de las manifestaciones morfolo-
gicas para la formacion de la géastrula ocurren
en todo el borde del disco embrionario, este
mismo borde podra considerarse como analogo
a los labios dorsal, lateral y ventral del blasto-
poro del anfibio (Pizano 1981). Es importante
resaltar que el destino del blastoporo esta
relacionado con la formacion del ano, el borde
que rodea al vitelo corresponde a los labios del
blastoporo.

En un periodo posterior el blastoporo
se cierra por constriccion de sus labios en
la region posterocaudal; antes que se cierre
completamente, se puede observar un tapon de
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vitelo proyectandose entre sus bordes o labios.
Gueimundi 1989, indica que en la mayoria de
las especies se encuentra bien cubierto, pero
en Pterophyllum scalare esta caracteristica
no corresponde a este estadio porque, cuan-
do se cierra el blastoporo los embriones se
encuentran en un periodo mas avanzado de
desarrollo. Balinsky 1978, reporto que durante
la gastrulacion se forman las tres hojas germi-
nales lo cual permite que se inicie el proceso
de diferenciacion del embrion, con destinos
especificos, dando lugar a la formacion de teji-
dos y organos es decir la organogénesis. Las
masas continuas de células de las tres hojas
germinales forman tres grupos menores de
células, cada uno de los cuales esta destinado
a producir un 6rgano o una parte especifica del
individuo en formacion. De acuerdo como se
describe en el estadio 1 se puede apreciar en
cortes transversales una agrupacion de células
mesenquimaticas bajo la notocorda en la region
dorso lateral las cuales (Theodore 1978), se
retnen para formar masas densas, sin cons-
tituir un epitelio como tal, estas células mas
adelante se diferenciaran en tejidos: muscular,
oseo y cartilaginoso. Se pudo confirmar que las
células mesenquimaticas se concentran cerca
de la superficie del epitelio o alrededor de
algin o6rgano epitelial, tal como sucede con el
tubo digestivo, para formar las capas restantes
de naturaleza conjuntiva y muscular. Ademas
(Cetinkaya 1999) en Chalcalbumus Tarichi
reporto que las células mesenquimaticas tienen
la propiedad de migrar, con destinos diferentes
para dar lugar a la formacion de los esbozos de
los organos. Balinsky en 1978 indico que las
células mesenquimaticas pueden originarse de
la descomposicion de capas epiteliales el cual
es considerado uno de los procesos mas impor-
tantes puesto que suministra los materiales para
el ulterior desarrollo de los esbozos de 6rganos
como cavidad bucal, esdfago e intestino.

Eclosion: En Pterophyllum scalare, al
momento de la eclosion el vitelo se encuentra
rodeando el tubo intestinal y la regiéon media
ventral del intestino primitivo presenta sus
paredes incompletas y comunicadas con el saco

vitelino lo cual coincide con lo reportado para
Chalcalburnus tarichi (CETNKAYA 1999).

Intestino: En el intestino primitivo del
embrion se distinguen tres regiones basi-
cas: El intestino anterior, medio y posterior.
Gueimundi 1989, describié que el intestino
anterior de los teledsteos va desde la region del
estomodeo hasta la zona hepatica. Esta region
origina la boca, el area faringea, el esdfago, el
estomago. Ademads se origina la region pan-
creatica. El intestino medio, situado entre el
intestino anterior y el intestino posterior, ori-
gina la mayor parte del intestino delgado. En
periodos tempranos esta zona esta relacionada
con la formacion del saco vitelino. El intestino
posterior origina el resto de las estructuras del
tubo intestinal; el intestino primitivo se extien-
de durante un tiempo hacia la regiéon caudal y
constituye el intestino caudal o potsanal que
desaparece después. Para la formacion del esto-
modeo la region anterior, el ectodermo, forma
una invaginacion, que se dirige hacia una eva-
ginacion oral del intestino anterior y constituye
una doble membrana que se denomina mem-
brana oral o faringea. Cuando esta membrana
se rompe, se fusiona con el ectodermo, dando
como resultado una estructura continua. En la
region caudal del embridn el endodermo forma
el proctodeo, el cual se une a una evaginacion
ventral del intestino posterior y forma la mem-
brana cloacal que termina por romperse y dejar
el paso libre entre el tubo digestivo y el exterior.
Paniagua en 1983 reporto que en los vertebra-
dos se pueden distinguir un intestino anterior,
medio y posterior, el anterior esta integrado por
la boca, faringe y estomago, el intestino medio
suele denominarse intestino delgado y el poste-
rior intestino grueso. Ademas, Anzola en 1993
indico que el sistema digestivo de los peces se
compone basicamente, al igual que todos los
vertebrados, de boca, faringe, es6fago, estoma-
g0, intestino, ano. Como 6rganos anexos estan:
El higado, vesicula biliar y pancreas.

En cuanto al intestino (Halver 1989 y
Smith 1989), reportan en peces teledsteos dos
regiones intestinales, una region anterior y una
posterior. En Pterophyllum scalare se encontrd
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una diferenciacién microscopica en el intestino
que permite establecer regiones diferentes del
intestino. Al igual que Arias 1996, en Sapura se
reconocen morfoloégicamente diferentes regio-
nes. Smith 1989, reporta en peces teledsteos
diferencias entre la region media y la region
anterior. En Pterophyllum scalare fue posi-
ble observar las tres regiones del intestino:
Intestino anterior, intestino medio e intestino
posterior. Al igual que lo reportado en la
Cachama Blanca Sp: Piaractus brachipomus,
se puede establecer en Pterophyllum scalare
diferencias en cuanto a la presencia de pliegues
en el intestino medio que se hacen cada vez
menos frecuentes y de menor tamafio hasta
desaparecer en el intestino posterior.

En el intestino de Pterophyllum scalare
el numero de vellosidades de la mucosa se
presentan, principalmente en la region pilorica
se observan largas y delgadas y a medida que
se acercan al ano aumentan su grosor y dismi-
nuyen en numero. No se observa un cambio
en su epitelio que es cilindrico simple en todo
el tracto intestinal. En Pterophyllum scalare ,
las vellosidades presentan ldmina propia y un
epitelio cilindrico simple similar a lo reportado
para mamiferos (Halver en 1989), sin embargo
Velandia 2000 y Caceci 1984, no aceptan que
los peces presenten vellosidades con la misma
morfologia que presentan los mamiferos

Faringe: En Pterophyllum scalare, la
faringe conecta la cavidad bucal con el tubo
digestivo, principalmente con el esofago.
Histologicamente las vellosidades de la farin-
ge, desempefian un papel importante ya que al
pasar particulas grandes de alimento, estas se
dilatan previniendo el desgaste de la mucosa,
la presencia de musculo estriado permite tener
control sobre el alimento. En Pterophyllum
scalare (Liechtenstein, 1823) la faringe en
cortes transversales se observo en el Estadio #
2 revestida de un epitelio formado de células de
forma cubica.

Eséfago: Florez 2000, reporta que histo-
logicamente el esofago en la Sp: Trichopterus
trichopterus, presenta una mucosa con un

epitelio cilindrico simple, sin embargo en Sp:
Pterophyllum scalare el esdfago esta formado
por un epitelio estratificado plano no querati-
nizado soportado por una matriz elaborada por
fibroblastos que posteriormente constituyen la
submucosa de tejido conectivo laxo areolar.
También se observaron mioblastos que poste-
riormente forman la tinica muscular constitui-
da por musculo esquelético, caracteristicas que
también estan presentes en la Sp: Trichopterus
trichopterus, y que fueron reportadas por
Florez 2000. Clark y Witcomb 1980 y Halver
1989, plantean que la gran mayoria de los peces
presentan es6fago corto y ancho, con secrecion
de mucus en la via de entrada al estomago; la
mucosa incluye capas de musculo liso amplias
y cerca del estomago. IRRI 1999 reporto la
misma observacion en la perca y establecio que
no hay actividad enzimatica, excepto el acido
fosfatico en la superficie del epitelio. Paniagua
1983 indica que en los teledsteos las células
de revestimiento epitelial interno del eséfago
no son primordialmente secretoras, mas bien
forman un epitelio resistente al desgaste. En
peces adultos como los cyprinidos se pre-
senta una capa muscular llamada musculares
mucosae formada de musculo esquelético; en
este trabajo se hace referencia a mioblastos
y no a un tejido muscular totalmente carac-
terizado. En 1984 Chévez y Vazzoler reporta
para Semaprochilodus insignis que presenta un
esofago constituido por dos regiones muy dife-
rentes. La region anterior revestida por epitelio
estratificado pavimentoso y la region posterior
constituida por un epitelio cilindrico simple,
cuyas células son de caracteristicas secretoras.
Florez 2000 reporto para 7. trichopterus, un
epitelio cilindrico simple en todo su recorrido
lo cual significa que el epitelio y las glandulas
mucosas tienen como unica funcién proteccion,
lubricacion y conduccion del alimento por el
esofago. . Esta caracteristica no coincide con
lo reportado para la Sp: Pterophyllum scalare.
En cuanto a es6fago y estdbmago en este trabajo
hacemos referencia a mioblastos y no a capa
muscular como tal, debido a que al estar el pez
en estado embrionario el tejido muscular se
encuentra aun en estado de desarrollo.
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Higado y pancreas: Ziswiler 1980, plan-
tea que el higado en los peces suele ser volu-
minoso y localizado centralmente, lo cual
coincide con lo observado para Pterophyllum
scalare, ademas Ziswiler agrega que el higado
acttia sobre todo como acumulador de gluco-
geno, se encarga de la produccion de bilis y
de grasa. Flores 2000 reporta para el higado
de T. trichopterus, hepatocitos ubicados en
forma radial en cordones de dos células de
espesor, separados por sinusoides que conflu-
yen hacia una vena central, Paniagua 1983 y
Ulrich y Storch 1973 reportan la misma mor-
fologia para peces teledsteos, sin embargo en
Pterophyllum scalare, ¢l parénquima del higa-
do se conforma por células uniformes en todo
el 6rgano por lo que no pudieron ser facilmente
identificables las subunidades estructurales.
En la carpa Cyprinius carpio, el higado esta
integrado con el pancreas y no presenta 16bu-
los. En este trabajo se deja la posibilidad de
que en Pterophyllum scalare este formado un
hepatopancreas como también lo afirma Flores
2000 para T. trichopterus, puesto que no fue
posible observar diferencias celulares caracte-
risticas del pancreas, lo cual puede ser también
resultado del corto tiempo de desarrollo de los
embriones observados.

Estomago: En cuanto a la formacion de
estomago, se presento como una dilatacion del
tubo digestivo que almacena y digiere parte del
alimento. Werner 1987 plantea que desde el
punto de vista de la fisiologia de la nutricion
pueden clasificarse en dos grupos: peces con
estomago y peces sin estomago. Zihler 1982,
agrega que las configuraciones del estomago
varian con respecto a la especie. Al parecer
estas diferencias estan relacionadas directa-
mente con el tipo y tamafio de alimento que
consumen.

Paniagua 1983 y Caceci 1997; reportan en
peces tres porciones: Zona de cardias o region
inicial, cuerpo o regién media y zona del pilo-
ro o region terminal. Arias 1996, Chavez Y
Vazzoler 1984, plantean que el estomago en
Semaprochilodus insignis es una estructura
de tres porciones asi: la primera localizada

después del esdfago con caracteristicas enzi-
maticas y una porcion media a manera de
bolsa muy distensible que cumple funciones de
almacenamiento y fermentacion de alimento,
estas regiones presentan paredes muy finas; la
ultima porcién distal es musculosa y potente.
Histoloégicamente el estomago presenta una
mucosa con pliegues, formada por el epitelio
cilindrico simple y lamina propia, una sub-
mucosa de tejido conectivo laxo areolar y
finalmente una tinica muscular que se mani-
fiesta por la presencia de mioblastos. Algunas
especies tales como Semaprochilodus insignis,
presentan células mucosas que penetran a
través de la mucosa epitelial, estas células no
fueron observadas en Pterophyllum scalare
porque no se realizaron tinciones especia-
les y pruebas histoquimicas. Florez 2000 y
Paniagua 1983, en Trichopterus trichopterus y
Semaprochilodus insignis, reportan que la capa
muscular de la mucosa tiene una sola capa, lo
cual coincide con las observaciones realizadas
en Pterophyllum scalare.

Ano: La estructura histologica intestinal
suele ser el ultimo tramo digestivo bastante
sencillo. En la terminacion del intestino se
forma el esfinter anal. El ano se abre al exterior
por delante del orificio genito- urinario. Los
peces teleosteos carecen de cloaca.

Boca: Se pudo observar en cortes trans-
versales que la abertura bucal surge bastante
tarde en la vida embrionaria de Pterophyllum
scalare), puesto que se forma después de
haberse formado los rudimentos de los 6rganos
primarios es decir a las 47 horas 47 minutos
en el estadio de esbozo de maxila y premaxila.
Ademas, las estructuras que se forman en la
region bucal no siempre son de origen endo-
dérmico, ya que después de la perdida de la
membrana faringea, el ectodermo forma gran
parte de su revestimiento. No obstante en este
trabajo la cavidad bucal se toma en cuenta
porque se encuentra asociada ya sea anatomica-
mente y fisiologicamente o embrioldgicamente
al sistema digestivo. La invaginacion estomo-
dea, ademas de formar parte del epitelio oral,
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origina células en su region dorsal, las cuales
se convierten en una estructura sacular, la bolsa
de rathke, que constituye el esbozo del 16bulo
anterior de la hipofisis. Esta bolsa se dirige
hacia el infundibulo en el diencéfalo pero por
un tiempo permanece abierta y mantiene su
conexion con el epitelio oral, se une firmemen-
te al infundibulo y forma finalmente el 16bulo
anterior de la hipofisis o pituitaria.

Al igual que lo reportado para la espe-
cie Trichogaster trichopterus, la maxila de
Pterophyllum scalare, presenta abundante teji-
do conectivo, permitiendo cerrar hermética-
mente la boca. No se observaron glandulas
salivares en Pterophyllum scalare, esta obser-
vacion concuerda con lo reportado por Florez
(2000) y Ziswler (1980) quienes indican que en
los peces 6seos no se conocen glandulas saliva-
res pluricelulares. Esta caracteristica se a que
los peces reciben el alimento lo suficientemen-
te himedo por lo tanto no necesitan glandulas
en la primera porcion del intestino anterior,
para su transporte y posterior digestion a lo
largo del tubo digestivo.

Durante la elaboracion de este trabajo se
encontraron algunos problemas metodologicos;
el primero lo constituye la transparencia del
embrion, lo cual hace que la observacion este-
reoscopica resulte un poco dificil y al momento
de hacer la inclusion en parafina, se dificulta
la orientacion especialmente de los embriones
de menor tamafo. Ademas debido a la gran
cantidad de vitelo que presentan los ovocitos
los tejidos tienden a romperse, por lo tanto
durante las primeras fases del desarrollo, no se
pudieron observar.
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RESUMEN

Debido a la poca informacién sobre el desarrollo
de sistemas organicos en el pez Pterophylum scalare
(Liechtenstein 1823) estudiamos yiempo neto de desarrollo
de cada estadio de la organogénesis, tiempo acumulado y
diferenciacion de estructuras caracteristicas de cada esta-
dio. Se obtuvo un total de 8§ estadios en la organogénesis
del sistema digestivo, comprendidos entre la gastrula y
la reabsorcion total del saco vitelino. La duracion de la
organogénesis del sistema digestivo fue de 119 horas 44
minutos.

Palabras clave: Organogénesis, estadios, sistema digesti-
vo, desarrollo embrionario, diferenciacion celular, peces.
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