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Niveles de pH gastrointestinal posprandial en juveniles
de Piaractus brachypomus (Serrasalmidae)
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio comparativo para determinar variaciones del pH gastrointestinal
posprandial en juveniles de Piaractus brachypomus (n = 21) y Schizodon fasciatus (n = 21)
en condiciones de cultivo. Previo ayuno de 24 horas, los peces fueron alimentados tres
veces al dia a saciedad aparente, empleando una dieta mixta, conformada por alimento
balanceado y musculo de corazén de pollo (proporcién 1:1). La estimacion del pH en el
estdmago, en la porcién anterior y en la porcién media del intestino se realizé antes de la
alimentacion y ocho horas posprandial, utilizando un electrodo de pH con punta tipo lanza.
Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) de los valores de pH en el estomago y en
la porcién media del intestino, segin el tiempo de digestién en ambas especies; mientras
que, en la porcidn anterior del intestino, solo S. fasciatus mostré diferencias significativas
(p < 0,05). En ambas especies se observé un incremento del pH estomacal a la primera
hora posprandial (2,39 a 4,78 en P, brachypomus, 4,47 a 4,73 en S. fasciatus), motivado
por el efecto del alimento ingerido y con una reduccién de los valores al finalizar el expe-
rimento. Durante las horas de evaluacién, los valores de pH intestinal para P brachypomus
y S. fasciatus estuvieron entre 6,68 y 7,47 y 6,86 y 7,60, respectivamente, aumentando
de manera distal a lo largo del intestino. Se concluye que ambas especies presentan una
acidificacién estomacal permanente, mientras que la porcién anterior y media del intestino
mantienen un pH ligeramente neutro durante la digestion y asimilacién del alimento.

Palabras clave: digestién, estdmago, intestino, peces amazénicos.

Postprandial gastrointestinal pH levels in juveniles
of Piaractus brachypomus (Serrasalmidae)
and Schizodon fasciatus (Anostomidae)

ABSTRACT
A comparative study to determine variations in postprandial pH values along the gas-

trointestinal tract was performed among juveniles of Piaractus brachypomus (n = 21) and
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Schizodon fasciatus (n = 21) in rearing conditions. After fasting for 24 hours, the fish were
fed three times a day to apparent satiety, with a mixed diet containing pelleted balanced
food and chicken heart muscle (ratio 1:1). The evaluation was made before feeding and
postprandial (eight hours), where the pH values of the stomach, in the anterior and in
the middle portions of the intestine were estimated, using a pH electrode with a lance-
type tip. Significant differences (p < 0.05) at the stomach and the middle portions of
the intestine, according to the digestion time were observed in both species, while at the
anterior portions of the intestine, only S. fasciatus showed significant differences (p <
0.05). In both species, an increase in stomach pH was observed in the first postprandial
hour (2,39 t0 4,78 in P, brachypomus, 4,47 to 4,73 in S. fasciatus), led by the effect of the
ingested food, and the pH values were reduced at the end of the experiment. During the
evaluation hours, intestinal pH values for P brachypomus and S. fasciatus were between
6,68 and 7,47 and 6,86 and 7,60, respectively, increasing distally along the intestine.
It is concluded that both species present a permanent stomach acidification, and that

the anterior and middle portions of the intestine maintain a slightly neutral pH during
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digestion and assimilation of food.

Keywords: digestion, pH, gastrointestinal tract, Amazonian fish.

INTRODUCCION

El tracto gastrointestinal de los peces es un
sistema complejo de érganos, con secciones
funcionales bien diferenciadas, donde cada
una de ellas presenta condiciones tnicas
en la digestién de nutrientes (Bucking y
Wood 2009), ampliamente variables segin
el grupo tréfico, los hdbitos alimentarios,
el estadio de desarrollo y el tipo de dieta
ingerida por las especies (Goodrich ez 4.
2020), especialmente en lo que se refiere
a la hidrélisis y asimilacién de proteinas.
La optimizacién de la digestién proteica
en peces juega un rol importante para
alcanzar una alta eficiencia y rentabilidad
en la piscicultura (Marquez ez al. 2012).
Varios factores afectan la eficiencia de
la digestién proteica en peces, como:
predigestion dcida en el estdmago, tipo
y actividad de proteasas involucradas en
la hidrélisis, condiciones intestinales de
pH y el tiempo total de reaccién para el
funcionamiento éptimo de tales proteasas
(Mirquez et al. 2012).

Los valores de pH en el tracto gastroin-
testinal difieren tanto entre especies como
en individuos de la misma especie (Deguara
et al. 2003; Solovyev et al. 2015; Yifera
et al. 2012). Generalmente, estos valores
fisiolégicos de pH no son similares a los
valores de pH 6ptimos para la actividad
enzimdtica gastrointestinal de las especies
(Solovyev et al. 2016). Valores dptimos de
pH para la mdxima eficiencia de las enzimas
digestivas demostradas 77 vitro, como el caso
de la pepsina, se encuentran en el rango de
2,00 a 3,00, segun lo reportado para varias
especies como Clarius guriepinus, Oncorhyn-
chus mykiss, Scophthalmus maximus, Sparus
aurata (Deguara et al. 2003; Munilla-Moran
y Saborido—Rey 1996; Uys y Hecht 1987).
Esta situacién podria causar variaciones
en la accién ptima de la pepsina (por los
altos valores del pH estomacal presentados
en algunas especies de peces), asi como en
la actividad proteolitica durante el trdnsito
gastrointestinal. Por ejemplo, O. mykiss
presenta un rango de pH gdstrico entre
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3,40 y 3,80, S. aurata, entre 2,50 y 5,50,
y Piaractus mesopotamicus, entre 3,00 y
5,12, respectivamente (Deguara ez al. 2003;
Gongalves—Franga er al. 2017; Sugiura ez
al. 20006).

El conocimiento de los valores fisio-
l6gicos del pH complementa los diversos
estudios relacionados a la actividad en-
zimdtica y la capacidad digestiva de las
diversas especies de peces en cultivo, y
esto puede mejorar el proceso de manejo
alimentario y la actividad acuicola (Hlophe
et al. 2014; Solovyev et al. 2016). Sin
embargo, es necesario atin disponer de
informacién detallada sobre la variacion
de los valores de pH en diferentes seg-
mentos del tracto gastrointestinal y sus
efectos sobre la actividad enzimdtica que
ayuden a entender un poco mds sobre el
ritmo circadiano digestivo de los peces
(Solovyev ez al. 2016).

Por tanto, el objetivo de este trabajo
fue conocer la variacién de los niveles de
pH en el tracto digestivo de juveniles de
“paco” (Piaractus brachypomus) y “lisa
amazénica” (Schizodon fasciatus) en con-
diciones experimentales.

MATERIALES Y METODOS

Declaracién de ética

El Comité Institucional de Etica en In-
vestigacién con Animales y Biodiversidad
de la Universidad Cientifica del Sur,
con fecha 18 de septiembre de 2018,
aprob¢ las actividades de este proyecto

de investigacién segin Constancia N.°
14-CIEI-AB-CIENTIFICA-2018.

Localizacion
El presente estudio fue desarrollado en
las instalaciones del Centro Experimental

Ambiental (CEA) de la Carrera de Ingenierfa
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Ambiental de la Facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Cientifica
del Sur, ubicado en el distrito de Villa El
Salvador, provincia y departamento de
Lima, Pert.

Condiciones experimentales

Juveniles de P. brachypomus (n=21) de
58,25 + 0,57 g de peso himedo total
(PHT) y 14,23 + 0,12 cm de longitud
total (LT), y S. fasciatus (n=21) de 53,65
+ 4,61 gde PHT y 17,38 + 0,94 cm de
LT, provenientes de la empresa “Aqua-
cultura Tambopata”, ubicada en Puerto
Maldonado (Madre de Dios, Perth), fueron
trasladadas a las instalaciones del CEA de
la Universidad Cientifica del Sur (Lima,
Perti). Los peces se acondicionaron por
dos semanas en tanques circulares de
fibra de vidrio reforzado (250 L) a una
densidad de siete individuos por tanque,
separados por especie, y se verificé que
no presentaran enfermedades y tuvieran
un buen comportamiento alimentario.

Sistema de cultivo

Los ejemplares de P. brachypomus y S.
fasciatus se mantuvieron en un sistema
de recirculacién conformado por seis
unidades de tanques circulares de fibra
de vidrio reforzado de 250 L, con caudal
de 0,80 L min", equipado con filtros
mecdnicos y bioldgicos, calentadores con
termostato (27 °C), aireacidn constante
por una bomba de aire (0,035Mpa, 70L/
min., 80W, 220-240 V/50Hz), y se
conservaron los pardmetros de calidad
de agua 6ptimos para peces amazdnicos
(27°C, 5,00 mg O, L, pH 7,20, y 0,025
NH,/NH,*L"). El experimento se manejé
con un fotoperiodo de 12 horas luz y 12
horas de oscuridad. Ademis, los tanques se
cubrieron con mallas de nylon para evitar
que los peces se escaparan. Los individuos
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de P brachypomus se mantuvieron en
tres tanques circulares, mientras que los
individuos de S. fasciatus, en los otros
tres tanques.

Alimentacion

Los peces se alimentaron por una semana
con una dieta mixta (DM 1:1) conformada
por alimento balanceado Aquatech 35
Tilapia (35,00% de proteina bruta, 5,00%
de lipidos, 4,00% de fibra, 1,20% de
calcio y 0,80% de fésforo) y musculo de
corazén de pollo (previo retiro de cartilago
y grasa, y posterior lavado con solucién
salina). Esta dieta mixta fue empleada
para garantizar un mejor consumo del
alimento por parte de los peces, dado
que la inclusién del ingrediente cdrnico
permitié una mejor atractabilidad de las
dietas. La alimentacién se suministré a
saciedad aparente en una frecuencia de
tres veces al dia.

Determinacion de pH gastrointestinal

Después de tres semanas en condiciones
de cultivo controlado, se procedié con la
cuantificacion del pH en el sistema gas-
trointestinal de P brachypomus (n = 21) con
69,74+ 7,44 gde PHT y 14,84 £ 0,85 cm
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de LT y S. fasciatus (n=21) con 65,32 +
13,95¢de PHT y 18,15 + 1,06 cm de LT,
respectivamente. Los peces fueron sometidos
con anterioridad a un periodo de ayuno
por 24 horas, considerado suficiente para
la evacuacién gistrica completa (Hlophe
et al. 2014). Luego se procedié a medir
el pH antes de la alimentacién (hora 0) y
posterior de ingerir la DM (hora 1, 2, 3,
4, 6y 8). En cada hora de evaluacién se
sacrificaron tres organismos por especie
(un ejemplar por tanque, totalizando tres
por hora de evaluacién segtin especie),
empleando una solucién de benzocaina de
100 mg/L, segtin Neiffer y Stamper (2009)
y se procedi a disectar a los organismos
por lazona abdominal, con la finalidad de
reconocer y extraer el estémago (E) y el
intestino anterior (IA) y medio (IM) por
cada individuo sacrificado. Cada porcién
intestinal recolectada consideré cerca de un
tercio de la longitud intestinal. Finalmente,
el pH gastrointestinal se midié utilizando
un pHmetro EcoSense pH100A Meter
(YSI, Estados Unidos), con un electrodo
de pH con punta tipo lanza (PEOGHD,
Lutron), el cual se introdujo en cada seccion
del sistema digestivo (figura 1), segtin los
tiempos establecidos.

IM

IM

FIGURA 1. A. Anatomia digestiva y estimacion del pH estomacal de P. brachypomus. B. Anatomia
digestiva y estimacion del pH estomacal de S. fasciatus. E: estémago, |A: intestino anterior, IM:

intestino medio.

Fuente: elaboracién propia.

PaLoMINO—RAMOS £T AL., NIVELES DE PH GASTROINTESTINAL POSPRANDIAL EN JUVENILES

DE Piaractus brachypomus (SERRASALMIDAE) Y Schizodon fasciatus (ANOSTOMIDAE)



Rev Med Vet Zoot. 70(2), MAYO-AGOSTO DE 2023: 192-205

Analisis estadistico

Los valores de pH obtenidos en las
diferentes secciones del tracto gastroin-
testinal de ambas especies se sometieron
a las pruebas estadisticas de Jarque—Bera
y Barlett para verificar la distribucién
normal y homogeneidad de varianzas
de los datos, respectivamente. Para este
andlisis, se consideraron los tres seg-
mentos gastrointestinales, estémago (E),
intestino anterior (IA) e intestino medio
(IM) como unidades experimentales en
grupos, aplicando la prueba ANOVA
a dos vias (p < 0,05), para determinar
diferencias significativas considerando
los factores de especie y hora, poste-
riormente, se utilizé la prueba Tukey.
Para el anilisis estadistico, se utilizé el

programa RStudio V 4.0.3.

RESULTADOS

Estomago

El efecto del tiempo sobre los valores de
pH posprandial en el estémago mostré
diferencias significativas en ambas especies
(p < 0,05) frente a las demds porciones
intestinales evaluadas. Previo a la ali-
mentacidn, los valores de pH fueron de
2,39 + 0,31 en P, brachypomus'y de 4,47
+ 0,00 en S. fasciatus. A la primera hora
posterior a que los peces consumieran la
DM, se observé un incremento del pH
en los estdmagos de todos los organismos
(figura 2). Para el caso de P brachypomus,
luego de la segunda hora en que los
individuos se alimentaran, se evidenci6
que el pH volvié a disminuir hasta la
sexta hora, con un posterior incremento
al finalizar el experimento para todas las
evaluaciones. En el caso de S. fasciatus,
la tendencia a disminuir después de la

INvESTIGACION

segunda hora siguié hasta la cuarta hora,
luego del cual se observé un incremento
de los valores de pH mds evidente hasta
la octava hora posprandial, en compara-
cién con P brachypomus (figura 2). Estas
diferencias observadas en ambas especies,
de preferencias alimentarias por frutos y
material vegetal, podrfan estar influenciadas
por el tipo de dieta utilizada y su efecto
tampon.

Intestino anterior

El efecto del tiempo sobre los valores
de pH posprandial generé diferencias
significativas en S. fasciatus (p < 0,05),
lo cual parece indicar que el estado
de alimentacién, con DM, afecta al
pH en esta seccién intestinal para esta
especie herbivora. Los datos de pH en
el intestino anterior para S. fasciatus y
P. brachypomus indican que antes de
la alimentacién se encuentran entre
7,04 £ 0,00 a 7,31+ 0,10, lo cual hace
referencia a un entorno neutro. A partir
de la primera hora de alimentacién con
DM, se puede observar que el pH se
incrementa para las dos especies, hasta
la segunda hora (figura 3). Sin embargo,
el pH para P. brachypomus disminuye
a la tercera y cuarta hora posterior a la
ingestion del alimento, y a partir de ese
momento, se evidencia un incremento
desde la sexta hora hasta finalizar las
evaluaciones de pH (figura 3). En el
caso de S. fasciatus, se determiné que
el pH contintia aumentando desde la
segunda hasta la octava hora, posterior al
consumo de la DM. Todas las variaciones
son minimas (figura 3).

Intestino medio
El efecto del tiempo sobre los valores
de pH posprandial en este segmento
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FIGURA 2. Valores de pH estomacal de P brachypomusy S. fasciatus durante el proceso digestivo
(ocho horas). Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre horas de digestion a
nivel estomacal para cada especie.

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 3. Valores de pH del intestino anterior de P. brachypomusy S. fasciatus durante el proceso
digestivo (ocho horas). Letras distintas indican diferencias significativas entre horas de digestion en
el intestino anterior para cada especie (p < 0,05). Ausencia de letras indica que no existe diferencia
significativa.

Fuente: elaboracién propia.

PaLoMINO—RAMOS £T AL., NIVELES DE PH GASTROINTESTINAL POSPRANDIAL EN JUVENILES 197

DE Piaractus brachypomus (SERRASALMIDAE) Y Schizodon fasciatus (ANOSTOMIDAE)



Rev Med Vet Zoot. 70(2), MAYO-AGOSTO DE 2023: 192-205

gastrointestinal presentd diferencia signi-
ficativa para ambas especies (p < 0,05). El
pH del intestino medio para P brachypo-
mus'y S. fasciatus es ligeramente menor,
en comparacién con el pH del intestino
anterior en todas las evaluaciones previas
a la alimentacién con DM (figura 4). Al
analizar las variaciones de pH durante el
consumo de DM, se aprecia un aumento
de este desde la primera hasta la tercera
hora, y luego se observa su reduccién hacia
la cuarta hora de alimentacién (figura 4).
Finalmente, a la sexta y octava hora de
consumo de la DM, ocurre un incremento

del pH para todos los ejemplares (figura 4).

DISCUSION
En teledsteos, se han descrito dos estrate-
gias bdsicas de acidificacién gastrica. Por

INvESTIGACION

una parte, especies que mantienen una
acidificacién permanente en el estdmago
Y, por otra parte, especies que mantienen
un ambiente luminal neutro entre comidas.
Ademds, la acidificacién géstrica solo se
inicia al entrar el alimento en el estémago,
y los valores neutros se recuperan cuando
este se vacia (Solovyev ez al. 2015; Yufera
et al. 2012). Especies que presentan una
acidificacién permanente pueden tener
una subida de pH gdstrico motivada por
el efecto tampén del alimento ingerido
(Bucking y Wood 2009).

El pH observado para P brachypomus
(pH =2,39 £ 0,31) mostrd una acidificacion
gdstrica en ayunas, como también se ha
reportado para juveniles de P mesopota-
micus (pH = 1,47) (Gongalves—Franga e#
al. 2017). Esta situacién podria sugerir la
estrategia de la especie al ingerir alimentos

FIGURA 4. Valores de pH del intestino medio de P brachypomusy S. fasciatus durante el proceso
digestivo (ocho horas). Letras distintas indican diferencias significativas entre horas de digestion

en el intestino medio para cada especie (p < 0,05).

Fuente: elaboracién propia.
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de dificil digestion, creando un ambiente
4cido en el estémago (Garcia Gallego y
Sanz Runs 2009). P brachypomus se carac-
teriza por su cardcter omnivoro frugivoro
y preferencia por granos duros, restos de
vegetales, asi como por frutas de cortezas
resistentes (Guimaraes y Martins 2015),
materiales dificilmente digeribles a pesar
de su grupo tréfico.

La acidificacién géstrica permanente
también ha sido descrita en especies de
habitos carnivoros, como O. mykiss y
juveniles de Rachycentron canadum, los que
presentaron un estomago permanentemente
4cido, con pH géstrico luminal de 2,72y
2,76, respectivamente (Bucking y Wood
2009; Yuafera et al. 2016).

En S. fasciatus, el valor de pH estomacal
sobre valores de cuatro en situacién de
ayuno evidenciarfa también una estrategia
de acidificacién permanente. No existen
reportes sobre la variacién de pH a nivel
del tracto digestivo para S. fasciatus o de
alguna especie del género Schizodon que
permitan corroborar los valores encon-
trados en este estudio. Diversas especies
de este género han sido descritas como
herbivoras, teniendo como preferencia
alimentaria macréfitas C, (Forsberg et 4.
1993; Jepsen y Winemiller 2007; Manetta
et al. 2003), vegetales caracterizados por
poseer la ruta del dcido carboxilico para
la fijacién de carbono, y ser una fuente
alimenticia pobre para la mayoria de los
herbivoros (Caswell et al. 1973).

Para el caso de S. fasciatus, Soares
y Almeida (1986) mencionan que esta
especie es de gremio tréfico herbivoro,
consumiendo macréfitas acudticas, pe-
rifiton, algas, raices, hojas y frutos del
bosque inundable; mientras que Mérona
y Rankin—de—Mérona (2004) sostienen
en su estudio una preferencia exclusiva
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por hojas. Estudios en Tilapia rendalli
y Oreochromis mossambicus, herbivoros
que se alimentan de macréfitas y algas,
presentaron valores de pH estomacal por
encima de 4,00 (Hlophe ez 4l 2014),
similar a lo reportado en este estudio. Sin
embargo, el resultado obtenido debe tomar
en cuenta las condiciones del experimento,
que consideré una dieta mixta con un
ingrediente cdrnico himedo para una
especie herbivora.

El aumento del pH posterior a la
ingesta de alimento en P brachypomus y S.
Jasciatus puede relacionarse con el proceso
de neutralizacién, debido al consumo de
agua asociado a la alimentacién, lo que
ocasiona la dilucién de las secreciones
dcidas del estémago, asi como la capacidad
buffer del alimento (Bucking y Wood
2006; Bucking y Wood 2009; Kristiansen
y Rankin 2001). Esta variacién en el
ritmo posprandial ha sido reportada para
P mesopotamicus (Gongalves—Franca er
al. 2017), asi como especies de hébitos
alimentarios diferentes como O. mykiss,
aunque no el mismo grado, y R. canadum
(Bucking y Wood 2009; Sugiura ez al.
2006; Yufera ez al. 2016).

La répida disminucién del pH gdstrico
en P brachypomus y S. fasciatus, luego de
alcanzar el médximo ascenso en la primera
hora posprandial, puede atribuirse a la
expulsién y absorcién de liquidos, y
pareciera tener relacién con la alcali-
nidad y dureza del agua utilizada en el
experimento, y que debe ser demostraba
en estudios posteriores. De acuerdo con
Bucking y Wood (2009), el alto grado de
disolucién de Ca** y Mg?* en la fase fluida
del quimo géstrico se correlaciona con
grandes tasas de absorcién del estémago
y, por consiguiente, una disminucién
del pH géstrico. Si bien es cierto que
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no se hizo una medicién de alcalinidad
y dureza, es sabido que las aguas donde
se realizé el estudio se caracterizan por
su alta dureza.

Otra explicacién a la disminucién
rapida del pH estomacal puede deberse
a los procesos digestivos posprandiales.
La presencia de alimento en el estémago
estimula la secrecién de dcido géstrico,
una mezcla de dcido y enzimas digestivas,
ocasionando la disminucién del pH (De-
guara et al. 2003, Gongalves—Franca ez 4.
2017), lo que justificaria los cambios en los
valores de pH del estémago observados en
este estudio. Resultados similares fueron
reportados para alevinos y juveniles de S.
aurata (Marquez et al. 2012; Yafera ez al.
2004), asi como una tendencia similar
para juveniles de 7 rendalli (Hlophe ez
al. 2014) en las siguientes ocho horas
posprandial.

Otra razén que explica la tendencia
decreciente del pH posprandial estaria
relacionada con el tipo de alimento. Taylor
y Grosell (2006) demostraron que los
perfiles de pH de cada dieta influencian
en su capacidad buffery, por consiguiente,
en los valores del pH gdstrico posprandial,
lo cual explica situaciones de mayor
acidificacién o no, independiente de los
valores preprandiales. Papastamatiou y
Lowe (2004) reportaron para tiburén
leopardo (7riakis semifasciata) alimentado
con calamar una tendencia similar a lo
encontrado en nuestro estudio, con un
aumento inicial del pH géstrico, seguido
de una rdpida disminucién del pH. Esta
variacién posprandial puede ser afectada
con la digestibilidad inherente de la presa,
el contenido de lipidos y energia y la pre-
sencia de coldgeno en el tejido de la presa.

Los rangos de pH géstrico medido du-

rante la digestién en ambas especies fueron
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similares, 3,36 + 0,35-4,78 + 0,17y 3,23
+ 0,33 — 4,73 + 0,28, respectivamente.
Esta situacién apuntaria a una capacidad
limitada de los juveniles de P brachypomus
y S. fasciatus para alcanzar las condiciones
6ptimas de la accién enzimdtica de la pep-
sina. Esta limitacién podria deberse a las
caracteristicas de la dieta suministrada, en
vista de que las especies estudiadas tienen
una preferencia alimentaria por los frutos
y material vegetal. La dieta suministrada
puede cambiar o causar una modificacién
en la actividad enzimdtica (Enes ez 4l
2015). Ademds, la informacidn sobre las
caracteristicas de los pepsindgenos y las
pepsinas de los peces tropicales de agua
dulce, sobre todo de las especies de este
estudio, es limitada.

Dada la anatomia funcional del estéma-
go y el intestino, se evidencia un cambio de
niveles o valores de pH de dcido a alcalino,
debido a la neutralizacién del quimo, a
medida que ingresa al intestino anterior
(Gongalves—Franca et al. 2017; Grosell ez
al. 2005; Taylor y Grosell 2006; Wilson
et al. 2002). Esta neutralizacién se debe a
la bilis, la secrecién activa de HCO, por
parte del pancreas, y el HCO, suministrado
por un aumento del intercambio apical
Cl/ HCOa‘ (Grosell ez al. 2005; Taylor
y Grosell 2006; Wilson ez al. 2002).

En el caso de P brachypomus, las
variaciones del pH a lo largo de las horas
evaluadas no mostraron cambios significa-
tivos para la seccién del intestino anterior
(7,27+0,10 a 7,47+0,06). Estos resultados
presentan las mismas particularidades a los
reportados en P mesopotamicus, asi como en
juveniles de S. aurata (Gongalves—Franca
etal. 2017; Yafera et al. 2004). Esto parece
indicar que el estado de alimentacién no
afecta fuertemente al pH en esta seccién
intestinal. La creacién de ambientes 4cidos
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en el estémago permitiria un quimo que
pueda ser hidrolizado sin inconvenientes
por parte de las enzimas pancredticas en
el intestino anterior y su aprovechamiento
en el intestino medio. Las condiciones
alcalinas permiten mantener la integridad
del epitelio intestinal y la actividad de las
enzimas pancredticas e intestinales (Bucking
y Wood 2009).

Estudios realizados parecen indicar
que especies con digestién estomacal mds
dcida son capaces de alcalinizar répida-
mente el intestino anterior, tal como se
ha observado en Dicentrarchus labrax L.
(Nikolopoulou ez a/. 2011). Sin embargo,
en el presente estudio, los valores del pH a
nivel intestinal estuvieron en un ambiente
de neutro a ligeramente alcalino, pasando
de pH = 7,31 + 0,10 (preingesta) a pH =
7,42 + 0,18 (segunda hora posprandial).
Esta situacion probablemente se deberia
a una baja actividad del intercambiador
apical Cl / HCOa‘, el cual secreta de
manera adicional HCO,", amortiguando
el H* secretado y liberado con el quimo
gdstrico, y de esta forma, incrementa el pH
delaluz intestinal (Bucking y Wood 2009;
Taylor y Grosell 2006; Taylor ez al. 2007).
Se desconoce su accionar en los procesos
de digestién en los peces neotropicales.

No se observé un aumento de la alca-
linidad en el intestino medio con relacién
al intestino anterior para P brachypomus
y S. fasciatus. Esta situacién difiere de
lo reportado en D. labrax L., O. mykiss,
S. aurata, T. rendalli y O. mossambicus
(Bucking y Wood 2009; Hlophe ez al.
2014; Nikolopoulou ez al. 2011; Yafera
et al. 2004). La alcalinidad tiende al
aumento mientras se avanza distalmente
a lo largo del intestino, pasando de un
promedio de pH de 6,00 a 8,00 (intes-
tino anterior) a una media de 7,00 a
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9,00 (intestino inferior). (Deguara ez al.
2004). El incremento de la alcalinidad
responde a la acumulacién de secreciones
de HCO; en el quimo por parte del
intercambiador CI-/HCO," (Bucking y
Wood 2009). Una explicacién sugerida
radicaria en que el intercambiador apical
CI/HCO; no tendrfa una secrecién
activade HCO;" en peces neotropicales.

En la seccién del intestino anterior y
medio de S. fasciatus, las diferencias signi-
ficativas encontradas permitirian establecer
la influencia de la alimentacién sobre los
valores del pH posprandial, probablemente
mediado por las condiciones digestivas de
la especie segtin sus hdbitos alimentarios.
S. fasciatus ha sido descrita como una de
las raras especies capaces de alimentarse
de macréfitas C, (Forsberg er al. 1993;
Mortillaro e al. 2015). Estas macréfitas
no son una preferencia alimentaria por la
mayoria de los peces en los ecosistemas
amazénicos, debido a su baja digestibilidad
aun para los herbivoros, sin embargo,
presenta alta cantidad de dcidos grasos
esenciales y poliinsaturados (Caswell ez 4/.
1973; Mortillaro et al. 2015).

Es probable que S. fasciatus haya de-
sarrollado ciertas caracterizaciones de su
fisiologfa digestiva para el aprovechamiento
de material alimenticio dificilmente dige-
ribles. Esto podria explicar las diferencias
significativas encontradas a lo largo del
tiempo de digestién. La longitud intes-
tinal corta observada en nuestro estudio
pareceria indicar un hdbito diferente a lo
reportado, y no quedaria claro porque S.
Jasciatus presenta esta particularidad. No
existen estudios al respecto que permitan
entender esta configuracion gastrointestinal,
siendo importante realizar un estudio
enfocado en esta regién gastrointestinal
para esta especie.
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En el presente estudio, el andlisis
de la variacién del pH gastrointestinal
se centré durante las primeras ocho
horas de digestién, con una dieta en
particular y similar para ambas especies.
No todos los peces exhiben un mismo
patrén de respuesta del pH gastroin-
testinal al consumo de alimentos. Las
variaciones pueden deberse a diferencias
en la metodologia del estudio, como la
técnica y horas de medicién, el intervalo
de muestreo, el tamano y composicién
del alimento, y por la naturaleza de la
especie (Papastamatiou y Lowe 2004).
Estos factores se deben considerar
para una comprensién mds precisa de
la variacién del pH gastrointestinal
antes y durante la alimentacién de
peces amazénicos, P brachypomus y
S. fasciatus, donde el conocimiento
generado pueda mejorar su rendimiento
en actividades de cultivo.

CONCLUSION

Existe variacién en los ritmos del pH
gdstrico e intestinal en relacién con la
degradacién y asimilacién de la dieta,
segin las caracteristicas alimenticias de
cada especie. De acuerdo con las varia-
ciones de pH estomacal, juveniles de
P brachypomus y S. fasciatus presentan
una acidificacién gistrica permanente
como estrategia digestiva a lo largo de
las primeras ocho horas de digestién. A
nivel intestinal, ambas especies presentan
una alcalinizacién ligera, sin embargo, es
mds marcada en S. fasciatus en funcion
al tiempo de digestion, probablemente
debido a la estrategia de digestion de sus
preferencias alimentarias.
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