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Resumen

El término nutricion incluye varias fases consecutivas: (1) compor-
tamiento alimentario e ingesta de alimento; (2) digestion y absorcién
de los nutrientes; (3) metabolismo y retencién de los nutrientes y (4)
excrecion de productos de deshecho.

En el presente capitulo nos ceniremos a describir de forma genera-
lista la anatomia del tracto digestivo, asi como los fenémenos de diges-
tion, absorcion y digestibilidad de los nutrientes en peces, ya que los
procesos de comportamiento alimentario e ingesta de alimento (Capi-
tulos XII-XIV), digestion, absorcion, transporte, metabolismo y deposi-
cién de los nutrientes (Capitulos I1I-V) seran profusamente detallados
en capitulos posteriores.

Summary

The term nutrition includes several consecutive phases: (1) feeding beha-
vior and food intake; (2) digestion and absorption of nutrients; (3) nutrient
metabolism (4) excretion of wastage.

Present chapter will be focused to describe in generalist fashion the anato-
my of the digestive tract, as well as digestion, absorption and digestibility of
the nutrients phenomena in fish, since the processes of feeding behavior and
food intake (XII-XIV Chapters), digestion, absorption, transport, metabolism
and deposition of nutrients (Chapters III-V) they will be profusely detailed
in afterwards chapters.
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LA NUTRICION Y ALIMENTACION EN PISCICULTURA

1.1. ANATOMIA DEL TRACTO DIGESTIVO

El tracto digestivo de los peces, al igual que acontece en otras clases de
vertebrados presenta una gran diversidad. En general el aparato digestivo
es una estructura tubular que comienza en la boca y termina en el ano,
en la cual se pueden establecer cuatro zonas diferenciadas (del comienzo
al final): cavidad oral (bucal) que se encuentra asociada a la cavidad farin-
gea o branquial; digestivo anterior compuesto por el es6fago, estomago
y piloro; digestivo medio, la porcién de mayor longitud, que incluye los
ciegos piléricos; y el digestivo posterior, cuya parte final es el ano (Figura
1). A continuacién se van a detallar estas estructuras de forma general si
bien hay numerosas excepciones, ya que si bien la anatomia del tracto
digestivo es bastante homogénea en las familias de peces primitivos, en
las familias mas evolucionadas estas estructuras presentan una gran plas-
ticidad dependiendo de los habitos alimentarios de las especies.

1.1.1. Cavidad oral-Cavidad faringea
(Cavidad bucofaringea)

Es el aparato de captacion de agua y alimento. En los peces su fun-
cion es compleja debido a la presencia de las branquias, ya que hay
una coordinacién entre las mandibulas, el techo de la boca, los arcos
branquiales y el opérculo. En cuanto a la posicién de la boca puede ser
inferior, tener prognatismo superior o inferior, ser terminal, subtermi-
nal o protractil.

Los peces carecen de paladar blando y no todas las especies poseen
dientes, pero cuando estan presentes raramente son utilizados para la
masticacién, aungue hay especies que los utilizan con dicho fin. Asi
los dientes bucales, maxilares, linguales y vomerales se utilizan para
capturar y mantener a las presas, los dientes faringeos y los asociados
con las agallas se utilizan para la filtracion. Cuando estan presentes los
dientes, estos pueden estar insertados en la mandibula en un alveo-
lo dental (Acrodontes) o pueden estar insertados en tejido conectivo
(Plurodontes), pudiendo estar localizados en casi cualquier superficie
de la cavidad orobranquial. Dependiendo de la clase los peces pueden
carecer de mandibula o tener mandibulas moviles, pero en general
carecen de musculos en labios, carrillos y lengua, la cual muestra poca
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FIGURA 1. Esquema del tracto digestivo de un pez provisto de estomago.

movilidad. Los peces carecen de glandulas salivares en la boca, pero
poseen papilas gustativas dentro de la cavidad bucal.

La cavidad orobranquial de los peces muestra una amplia variedad de
adaptaciones para la captura, clasificacion y trituracion del alimento. Los
dientes utilizados para capturar, desgarrar o triturar el alimento, estan
presentes en muchas especies. Estos pueden consistir en dientes afilados
para la captura del alimento o para pastar algas unidas a rocas o coral.

Poseen branquias modificadas, las branquiespinas, provistas de pro-
yecciones gque sirven como una criba para prevenir el paso de comida
a las branquias como consecuencia del flujo continuo de agua desde
la boca a las branquias. Estas pueden espaciarse bastante, ser gruesas,
cortas y fuertes en los peces que comen presas grandes o alternativa-
mente pueden ser finas numerosas y largas, formando una fina malla
en las especies micréfagas.

1.1.2. Digestivo anterior

Esofago. Siempre es corto, amplio y recto y esta formado por muscu-
latura estriada, lo que posibilita la posterior regurgitacion del alimento si
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LA NUTRICION Y ALIMENTACION EN PISCICULTURA

no es de la talla, textura o sabor adecuados. Esta revestido por un epitelio
escamoso formado por multiples capas provistas de numerosas células mu-
cosas, diferentes de las que presentan el estémago o intestino. Los peces
de agua dulce poseen un esfinter cardiaco entre el eséfago y el estoma-
go, mientras gque los peces de agua salada carecen de él. Esta diferencia pa-
rece estar vinculada a la osmoregulacion, mientras que los peces de agua
salada deben beber continuamente para mantener el equilibrio osmético,
los peces de agua dulce deben minimizar la entrada de agua. En algunas
especies el segmento posterior del eséfago contiene glandulas.

Estdmago. En ocasiones el estémago esta ausente, como los ci-
clostomos y ciprinidos y en las larvas nunca esta presente. En algunas
familias la ausencia de estémago se circunscribe Unicamente a ciertos
géneros o especies. En general los peces sin estémago son micréfagos
o herbivoros, si bien algunas especies son carnivoras y tienen unos
dientes faringeos bien desarrollados para la trituracién del alimento.

El estbmago puede poseer formas muy diversas, desde un tubo sim-
ple hasta un saco bien diferenciado (Figura 2). Puede estar doblado
formando una U, Y o J y normalmente se separa del intestino por el
esfinter pilérico o una vélvula. Se puede clasificar como rectilineo,
cuando no se aprecian diferencias entre el eséfago y estémago; sifo-
nal, cuando posee porcién cardial y pilérica, y por Ultimo cecal, cuando
presenta fondo de saco ciego.

Recto

Eséfago Plloi Esofago Eséfago
Piloro )
Estdmago \ Estomago
Estdmago
Piloro
FormaenY Sifon en U

FIGURA 2. Esquema mostrando las principales formas de estomagos.
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El estémago esta formado predominantemente por fibras muscula-
res longitudinales que le permiten una gran capacidad de distension. El
epitelio es endodérmico y hay numerosas vellosidades revestidas de cé-
lulas secretoras que producen proenzimas, acido clorhidrico, hormonas
o mucus. Normalmente las células secretoras de mucus se encuentran
solo en la parte distal. Asi mismo la musculatura circular del estémago
puede estar bien desarrollada en algunas especies, donde unida a un
revestimiento epitelial duro, proporciona una funcion similar a la de la
molleja de las aves. En la zona de unién entre el estdmago y el intesti-
no puede aparecer un esfinter de musculatura circular, una membrana
mucosa con pliegues, 0 ambos.

Piloro. Hay algunas especies herbivoras en las que el piloro for-
ma un érgano diferenciado con paredes resistentes rodeadas por una
musculatura circular muy fina. En estas especies el estémago ha perdi-
do su funcion secretora.

Se continua con el intestino, el cual carece de asas intestinales. La
longitud intestinal puede variar desde relativamente corto y directo
hasta largo y con una disposiciéon en espirales y bucles. La longitud no
estd necesariamente correlacionada con los habitos alimentarios, pero
tiende a ser mas largo en las especies herbivoras y especialmente en
peces que ingieren grandes cantidades de barro indigestible o material
vegetal. Externamente es muy dificil diferenciar las distintas partes del
intestino, ya que carece de diferencias anatémicas en su trayectoria, si
bien las diferencias histolégicas y funcionales son patentes.

Intestino proximal o anterior o duodeno. En las especies perte-
necientes a todos los grupos de peces, salvo los mixinos y los teleds-
teos, la superficie de las capas mucosa y submucosa del intestino esta
incrementada por pliegues, formando una protuberancia de varios di-
sefos, la valvula espiral. En general la valvula espiral esta presente en
peces con un intestino corto y directo y usualmente en aquellos en los
que el estdbmago es pequefio o esta ausente. Los pliegues se proyectan
dentro del lumen intestinal y varian en su nimero de giros. En algunas
especies deja un espacio libre para el paso directo del bolo alimenticio,
mientras que en otras contacta en el centro formando una estructura
a modo de pieza perforada o pliegues doblados en el centro para for-
mar una estructura conica. Esta adaptacion Unica entre los vertebrados
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sirve tanto para retrasar el paso de la digesta, almacenando temporal-
mente el alimento, como para aumentar la superficie de absorcién.
Otra adaptacion del tracto intestinal superior, Unica entre los vertebra-
dos, aparece en un amplio rango de peces que tienen estémago. Con-
siste en unos diverticulos terminales en la parte proximal denominados
apéndices o ciegos pildricos, que aumentan la superficie del intesti-
no incrementando su eficacia digestiva y sobre todo absortiva. Pueden
variar en tamafio y forma desde pequefias evaginaciones de la pared
intestinal a estructuras tubulares, ramificadas o similares a mechones.
Su numero puede variar desde cero hasta varias decenas, centenas o
casi un millar. Estan revestidos con células similares a las del resto de la
pared intestinal, y su presencia no parece estar correlacionada con la
longitud del tracto intestinal o con los habitos alimentarios.

La mucosa intestinal posee pseudovellosidades que incrementan la
superficie intestinal aproximadamente veinte veces. En dichas psue-
dovellosidades se pueden encontrar células absorbentes, mucosas y
enterocitos. Los enterocitos poseen a su vez microvellosidades que in-
crementan la superficie unas veinte veces.

1.1.3. Digestivo medio o yeyuno

Algunos autores incluyen los ciegos piléricos dentro de esta porcion
intestinal. Se puede diferenciar del intestino anterior porque los ente-
rocitos poseen numerosas invaginaciones en la base de las microvello-
sidades, asi como vacuolas de gran tamafo.

1.1.4. Digestivo distal o posterior o ileon

Normalmente esta porcion es muy corta, presentando a veces una
zona preanal o recto que se abre al exterior en el ano, salvo en algunos
casos excepcionales en los que aparece una cloaca, que es una cdmara
comun a las aperturas anal y urogenital. Los enterocitos tienen micove-
llosidades muy cortas y presentan un nimero elevado de mitocondrias.

1.1.5. Glandulas asociadas

Higado. Estd mas desarrollado en los peces que en otros verte-
brados. Tiene forma piramidal, con dos Iébulos bien diferenciados
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(aunque algunos autores consideran una caracteristica de los peces
la ausencia de l6bulos). Se encuentra situado en una cavidad celénica
(sin diafragma). Desemboca en el intestino y puede presentar o no
vesicula biliar.

Pancreas. En general, salvo excepciones como los elasmobranquios,
los dipnoos y alglin caso mas, en los peces no constituye un érgano
discreto, sino que puede aparecer como una agrupacion difusa de cé-
lulas rodeando el intestino anterior y los ciegos, en otros casos puede
formar un «hepatopancreas» por interpenetracién de los érganos ad-
yacentes, o puede no existir. Las secreciones enzimaticas que produce
fluyen fuera a través del conducto pancreético.

Los peces constituyen la clase mas primitiva de vertebrados, mos-
trando rasgos arcaicos, como la ausencia en algunas especies de dien-
tes mandibulares, la ausencia de estémago, vy la falta de diferenciacion
en intestino delgado y grueso, etc. A continuacion vamos a detallar
algunas de las caracteristicas anatdmicas especiales que presentan al-
gunos grupos taxondémicos de peces.

Los peces mas antiguos son los Agnatos, entre los que se encuen-
tran las lampreas y los mixinos.

Lampreas (Orden Petromyzoniformes). En la actualidad podemos
encontrar aproximadamente 40 especies. Carecen de mandibulas, pre-
sentando discos bucales que difieren anatémicamente dependiendo
de la especie. Su eséfago es ciliado, asi como el intestino, que presenta
valvula espiral. Carecen de estdbmago.

Mixinos (Orden Myxiniformes). Hasta la actualidad han llegado 50
especies. Estan desprovistos de mandibulas, caracterizandose por pre-
sentar unos barbillones carnosos alrededor de la boca, asi como una
lengua dentada con la que perforan el cuerpo de los peces, devorando
su carne y visceras. Se alimentan de noche consumiendo invertebrados
que viven cerca del fondo y peces principalmente muertos, enfermos o
atrapados en redes. Su eséfago es ciliado y carecen de estémago.

Elasmobranquios (Subclase Elasmobranchii). Son peces condrictios
o cartilaginosos (ej. tiburones y rayas). Se conocen aproximadamente
800 especies. Son peces muy primitivos que poseen un tracto digestivo
muy especifico formado por un eséfago con epitelio ciliado, un esto6-
mago bien diferenciado, usualmente con forma de siféon en U, seguido
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de un intestino normal a continuacion del cual aparece un intestino con
una Unica estructura, la valvula espiral. El segmento intestinal terminal
tiene una capa mas espesa de musculo circular. Presentan una cloaca
en la parte final del intestino posterior. Los tiburones poseen filas de
dientes afilados insertados en las mandibulas que son reemplazados
con una periodicidad que varfa segun la especie entre 9-12 dias a 1-4
veces al ano. Normalmente sélo son utilizadas al mismo tiempo una o
dos filas de dientes, que son reemplazados de atras hacia delante. En
alguin caso excepcional los juegos superiores e inferiores de dientes se
reemplazan como unidades completas que son tragadas por el animal,
pero la mayorfa de los tiburones simplemente pierden sus dientes que
van al fondo oceanico. Las rayas tienen baterias de dientes aplastados
que les sirven para aplastar y moler moluscos y crustaceos, aunque
alguna especie, como el picon (Raja oxyrhynchus) puede poseer entre
32 a 42 filas de dientes agudos en la mandibula inferior.

Holocéfalos (Subclase Holocephali). Son las quimeras, de las cua-
les sobreviven aproximadamente 25 especies. Acordes con su dieta
variada, a base de estrellas de mar, cangrejos, quisquillas y moluscos,
poseen unas curiosas placas dentales trituradoras de larga duracién
que recuerdan los incisivos de los conejos.

Dipnoos (Subclase Dipneustii). En la actualidad sobreviven 6 espe-
cies. Poseen placas dentales superiores e inferiores apareadas con las
que aplastan y trituran pequefos invertebrados y grandes cantidades
de vegetales. Su digestivo es simple y ciliado, carente de estdmago
y caecum hepatico, carecen de separacion valvular entre el intestino
superior y medio pero poseen valvula espiral.

Condrosteos (Grupo Chondrosteii). Sobreviven unas 25 especies.
Al igual que los peces de la subclase Brachiopteryqii, estan provistos
de espiraculo y valvula espiral. Son peces muy primitivos, provistos de
un estémago bien diferenciado con forma de siféon en Uy un intestino
provisto de vélvula espiral. Los condrésteos poseen cuatro barbillones
lisos situados dorsalmente a la boca que utilizan, junto con los elec-
trorreceptores de la nariz, para encontrar sus presas, principalmente
invertebrados que encuentran y sacan al exterior con la nariz, succio-
nandolos con la boca protractil desprovista de dientes. Las especies de
mayor tamafio pueden incluir en su dieta peces, moluscos, cangrejos y
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gusanos poliquetos. Otras especies filtran plancton con sus branquies-
pinas.

Holosteos (Grupo Holostei). Solo quedan 8 especies supervivientes.
Tienen una valvula espiral reducida en el intestino.

Teleésteos (Grupo Teleostei). Constituyen el 96 % de los peces que
sobreviven en la actualidad. Presentan cavidades bucofaringeas espe-
cialmente adaptadas a su comportamiento alimentario, tanto para la
captura como para el mantenimiento y clasificacion del alimento.

Los peces herbivoros habitualmente tienen un hocico corto, romo
con una dentadura muy densa que forma un borde segador, raspador,
excavador e incluso de cepillo, pudiendo poseer sistemas masticatorios
especiales. Varias familias de teledsteos inferiores, como las especies mi-
crofagas o macréfagas estan provistas de bolsillos faringeos, en los cuales
colectan algas cuando pastan, para la posterior trituracion antes de la
deglucion. Son los érganos epibranquiales, situados a ambos lados de
la cavidad que pueden consistir en sacos simples, como en el caso de los
consumidores de macroplancton, o en elaborados conductos enrollados
en espiral como en los consumidores de microplancton. Los peces herbi-
voros suelen poseer branquiespinas finas y abundantes.

Los peces carnivoros pueden clasificarse a su vez en comedores de
plancton, comedores de invertebrados bénticos y piscivoros. Los planc-
tivoros por excelencia son los clupeiformes, como las sardinas, anchoas
y arenques (Sardina pilchardus, Engraulis encrasicolus y Clupea haren-
gus), los cuales se pueden clasificar como filtradores facultativos, ya
que también se pueden alimentar de presas pequefas. Los clupeifor-
mes succionan el agua que pasa a través de las branquias, cribando el
alimento con las branquiespinas, aunque en otras especies el mecanis-
mo es diferente, abren la boca y los opérculos y el agua atraviesa las
branquias. Los peces planctivoros carecen de mandibulas extensibles.
Los que se alimentan de invertebrados bénticos pueden tener dientes
conicos afilados para capturar las presas y evitar que se les escapen, tri-
turandolas posteriormente con los dientes faringeos, evitando de esta
manera que las particulas de alimento puedan obstruir las branquias,
dificultando la respiracién. En otras especies encontramos bocas estre-
chas, provistas de dietes largos y curvos, o poseer mandibulas bucales
o faringeas poderosas. Las especies piscivoras tienen a menudo bocas
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grandes, con dientes bien desarrollados que evitan el escape de las
presas. Dependiendo de la especie pueden tener bocas extensibles,
como por ejemplo la mojarra (Gerres cinereus), o carecer de ellas como
la trucha alpina (Salvelinus alpinus), la cual para aumentar su capaci-
dad bucal abre los opérculos y desciende la cavidad oral. Otro ejemplo
es el caso de los ciprinidos que sélo tienen dientes faringeos sobre la
mandibula inferior y un plato masticatorio sobre la mandibula superior,
que utilizan para romper el alimento duro o mantener y deglutir pre-
sas. La lengua suele carecer de musculos, permaneciendo inmaévil en la
base de la cavidad bucal, pero existe excepciones, asi hay especies que
tienen una lengua movil provista de dientes, y otras, como el pez ar-
guero (Toxotes jaculatrix), que utiliza la lengua musculada para generar
chorros de agua para derivar y capturar insectos.

Los teledsteos normalmente tienen un digestivo complejo, con un
esofago de paredes gruesas distensibles, especialmente en el caso de
los piscivoros, que usualmente es corto y raramente estd ciliado salvo
en el caso de la perca. Normalmente esta recubierto de papilas gusta-
tivas y células mucosas. Las branquiespinas se sitian a ambos lados del
esofago, dirigiendo el alimento hacia el tubo digestivo. El estbmago
puede ser directo con una luz ensanchada, como en el lucio (Esox
lucius); tener forma de siféon en U con una luz ensanchada, como en
la trucha de rio (Sa/mo fario), Coregonus, Clupea; o forma de Y, como
en el caso de la anguila (Anguilla anguilla), Alosa, el bacalao, la per-
ca ocednica, que presentan una bolsa ciega dirigida caudalmente que
surge de la curvatura, formando el tallo de la Y; o pueden carecer de
estémago como sucede en los ciprinidos, gobidos, escaridos, blennies,
etc. El estdmago puede tener una musculatura circular bien desarrolla-
da, como por ejemplo los mujoles (Mugil sp.). Los ciprinidos carecen de
estémago y piloro, el digestivo anterior estd compuesto por el eséfago
y un intestino anterior hasta la apertura del conducto biliar. En general
el intestino presenta ciegos pildricos y sélo raramente poseen valvula
espiral. En muchos teledsteos esta presente una valvula ileorectal, asi
como un septo anuloespiral de musculo circular y epitelio glandular
gue se encuentra en el intestino superior de la trucha. La longitud total
de intestino varia entre diferentes especies, relacionandose al parecer
con los habitos alimentarios del animal, asf los peces herbivoros tienen
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un intestino largo y enrollado, con una relacion longitud intestinal total
respecto de la longitud corporal de aproximadamente el doble frente
a la mitad de los carnivoros o el quintuple de los planctivoros. En las
especies que el intestino es largo normalmente se repliega sobre si
mismo tomando diversas formas que pueden ser en S, inversamente
enrollado o en hélice (Figura 3).

1.2. FUNCIONES GENERALES

En el apartado anterior se han descrito las diferencias anatdmicas
gue presentan los peces, estas diferencias responden a diferentes co-
metidos, normalmente relacionados con los habitos alimentarios del
animal, si bien atafien a funciones generales que son las que vamos a
detallar a continuacion.

1.2.1. Cavidad bucofaringea

El proceso digestivo comienza en la boca y la cavidad faringea don-
de existe un solapamiento entre los procesos de captura y de comienzo
de la digestion, concretamente la reducciéon del tamafio de la presa y la
separacion del material indigestible del alimento.

La principal funcion digestiva de la boca es la ingestién del alimento
y agua, mediante la accién coordinada de las mandibulas, la lengua,

[y
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FIGURA 3. Esquema mostrando las disposiciones intestinales mas comunes.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es

27I



——
-

LA NUTRICION Y ALIMENTACION EN PISCICULTURA

el techo de la boca, los arcos branquiales y los opérculos. Como ya se
ha indicado con anterioridad, cuando existen los dientes mandibulares
estos normalmente tienen la funcion de captura y mantenimiento de la
presa, no se utilizan como aparato de masticaciéon, aunque existen ex-
cepciones. En general se puede decir que los dietes bucales, maxilares,
linguales o vomerinos se utilizan para capturar y mantener las presas,
mientras que los dientes faringeos y los asociados con las branquias
se utilizan para la filtracion y el encauzamiento del alimento hacia el
interior del estémago. Entre las excepciones podemos encontrar la ma-
yorfa de los Cipriniformes, que poseen dientes faringeos que utilizan
como aparato primario de masticacion, aungue muchos grupos de pe-
ces muestran una cierta capacidad trituradora en alguna de las partes
de las branquias, asi por ejemplo, puede aparecer una musculatura
muy desarrollada en la filas inferiores de las branquias que mueven dos
juegos de dientes que pulverizan el alimento antes de su deglucién,
aumentando la superficie celular de contacto para que puedan actuar
las enzimas digestivas.

La faringe se encuentra situada en la parte posterior de la cavidad
bucal. Es una cavidad menos dilatada que la boca, que no presenta
una diferenciacién patente por lo que se habla de cavidad bucofarin-
gea. Su funcion, al igual que la de la boca, es la captura y trituracion de
los alimentos. En las mandibulas faringeas es donde se inicia el proceso
de la digestion, ya que sirven para triturar el alimento en porciones mas
pequenas. Los dientes faringeos se encuentran situados en el quinto
arco branquial, que carece de branquias, pueden tener forma redon-
deada, molariforme, como en el caso de las especies que consumen
moluscos bénticos y gran cantidad de material vegetal, o ser conicos o
alargados, como en los peces que consumen larvas de insectos y crus-
taceos. En las especies que se alimentan fundamentalmente con algas
aparecen placas faringeas, que rompen las paredes celulares, o bordes
estrechos cortantes provistos de dientes con los que deshilachan las
algas. En general los peces que poseen estos mecanismos de tritura-
cion del alimento en las mandibulas faringeas carecen de estémago,
pasando el alimento directamente al intestino.

Como ya se indico, los peces carecen de glandulas salivares, pero
muchos de los peces que mastican el alimento, con los dientes farin-

I28

© CS

IC

© del autor o autores / Todos los derechos reservados



LA DIGESTION EN LOS PECES

geos 0 estructuras similares, secretan mucus, lo cual supone una ven-
taja para las especies que ingieren alimento abrasivo. Dicho mucus no
se puede equiparar a la saliva ya que carece de actividad enzimatica. La
cavidad bucofaringea, ademas, posee en su interior papilas gustativas,
implicadas en la percepcion del sabor de los alimentos, aunque tam-
bién se pueden encontrar en gran cantidad en el epitelio de la cabeza
y de todo el cuerpo.

1.2.2. Eséfago

El eséfago, en muchos casos, es una via de paso corta, ancha, mus-
cular entre la faringe y el estémago. La musculatura suele ser muy an-
cha pero posee una gran capacidad de dilatacién, que permite deglutir
presas, en ocasiones todavia vivas, de gran tamafo. La musculatura del
esofago en los peces es total o parcialmente estriada y se contrae volun-
tariamente, lo que permite a los peces regurgitar el alimento no desea-
do. Su funcién fundamental es controlar la ingesta de alimento y agua,
por lo que normalmente esta recubierto de algunas papilas gustativas
junto con células mucosas que facilitan el transito del alimento, secre-
tando mucus que actta como lubricante. El es6fago carece de secrecion
enzimatica, aunque en algunas especies se ha descrito la existencia de
células secretoras similares a las gastricas en el eséfago posterior.

En general la musculatura esofagica de las especies de agua dulce
es mas larga que la de los peces marinos, presumiblemente para poder
expulsar la mayor cantidad posible de agua procedente del alimento,
pero una vez mas existen excepciones, como la de las anguilas que
posee un esdfago relativamente largo, estrecho y que actia durante
la migracion para diluir el agua salada ingerida antes de que alcance
el estbmago.

A ambos lados del eséfago se localizan los arcos branquiales, que
en coordinacién con las branquiespinas acttan como un filtro que deja
pasar el agua y orientan el alimento hacia el estémago. Ambas estruc-
turas estan involucradas en la fase inicial de la digestion, ya que sirven
para cortar y agregar las particulas de alimento antes de que pasen al
esofago, y de ahf al estomago e intestino.

En la zona de unién entre el eséfago y el estdbmago de los peces de
agua dulce es usual la presencia del esfinter cardiaco, estando ausente
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en los peces de agua salada. Su funcién parece ser la de regular la en-
trada de agua en los peces de agua dulce, minimizando su ingesta.

1.2.3. Estéomago

El estébmago sirve como un lugar de almacenamiento y mezclado de
los alimentos y es donde comienza su digestion quimica gracias a las
potentes secreciones gastricas (acidos y enzimas) que se liberan en él.

Es la porcién mas dilatada del tracto digestivo, y presenta una gran
capacidad de distension, permitiendo albergar gran cantidad de ali-
mento, dependiendo de las necesidades de las especies. Los peces que
ingieren barro u otras particulas pequefas, en el caso de necesitar la
presencia de estdbmago, sélo precisan un estémago pequefo, mien-
tras que los que ingieren presas grandes requieren estdbmagos amplios
(normalmente en forma de Y), con una gran capacidad de distension
gue le permita estirarse facilmente conforme se precise y que produz-
ca poca perturbacién de las zonas de unién con el mesenterio u otros
6rganos.

La forma mas comun es la sigmoide, con una porcion cardiaca des-
cendente y una porcion pilérica ascendente en la zona mas préxima
al intestino, aunque como ya se he indicado con anterioridad existen
otras formas de estémagos (Figura 2). En algunas especies de peces
herbivoros el estbmago puede estar provisto de una fuerte musculatu-
ra circular, dando lugar a un estébmago similar a una molleja, donde el
alimento es molido. Los peces que tienen este tipo de estémago tienen
un pH neutro y un intestino relativamente largo.

Independientemente de su forma, el recubrimiento interno del es-
tdbmago es un epitelio columnar tipico, rico en glandulas gastricas se-
cretoras de acido clorhidrico y enzimas como la pepsina, ademas de
células secretoras de hormonas o de mucus, situandose este ultimo
tipo exclusivamente en la zona distal o pildrica.

La pepsina es la enzima gastrica predominante en todos los verte-
brados, incluyendo los peces. Su funcion es transformar las proteinas
de gran tamafio en polipéptidos y péptidos. Su pH 6ptimo para alcan-
zar la maxima actividad proteolitica varia de 1,1 a 4 en las diferentes
especies de peces en las que se ha estudiado. En los peces herbivoros
también podemos encontrar una lisis acida, que libera el contenido
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de las células de algunas algas de una forma tan eficiente como la
trituracion.

El transporte del alimento desde el estdmago al intestino es contro-
lado por un esfinter muscular, el piloro, cuya funcién se supone similar
a la de los vertebrados superiores, prevenir el retroceso del alimento
desde el intestino. En algunas especies el piloro esta ausente, pudiendo
desarrollar su funciéon los musculos cercanos del estdbmago, mientras
que en los peces que carecen de estdbmago es el esfinter esofagico el
encargado de prevenir el retroceso del alimento.

1.2.4. Intestino

En el intestino anterior y medio tiene lugar la mayor parte de la di-
gestion quimica y la absorciéon de los nutrientes. Como ya se ha sefala-
do, la demarcacion entre las diferente porciones del intestino a menu-
do es minima en términos anatémicos (en algunas especies aparecen
diferencias en el didmetro o coloracién) pero en términos histoldgicos
estdn marcadamente diferenciadas (ver apartado 1), ademas de que la
presencia de células secretoras en el digestivo posterior es menor, con
excepcion de las células mucosas.

En términos de absorcion de nutrientes se presuponen iguales, ya
que el riego sanguineo es comparable, con la salvedad de que la ab-
sorcion de los lipidos tiene lugar primordialmente en el intestino an-
terior o duodeno y primera porcion del intestino medio, mientras que
la absorcién de las proteinas se realiza en la porciéon distal del intes-
tino medio o yeyuno. El intestino distal o recto tiene poca capacidad
de absorcién, asumiéndose que desempefa un papel esencial en la
absorcion selectiva de iones minerales y, por tanto, en la osmorregu-
lacion.

En general se puede afirmar que los ciegos pildricos o apéndices
piléricos tienen la misma estructura, contenido enzimatico y funciones
que la parte superior del digestivo medio, constituyendo un recurso
para incrementar la superficie digestiva y absortiva. Pero en algunas
especies herbivoras de aguas calidas puede aparecer una microflora
gue sintetiza activamente vitaminas, e incluso puede estar presente
una microflora celulolitica. Estas enzimas digieren las proteinas, lipidos
y carbohidratos del alimento.
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