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RESUMEN

SIERRALTA V, QuiNTO I, GAMARRA C, CHURA R, TrREVINO H. 2020. Efecto de la contaminacion en peces del
género Orestias en la bahia interior de Puno, Lago Titicaca. Bol Inst Mar Perii. 35(2): 294-303.- El estudio
histopatoldgico de peces del género Orestias procedentes de la bahia interior de Puno del lago Titicaca,
se realizd en marzo y agosto del 2013, a raiz del evento de mortandad en marzo. El objetivo del
trabajo fue determinar las posibles causas que provocaron la muerte de los peces y los dafios que se
produjeron en los tejidos de ellos, para lo cual se muestrearon 18 ejemplares, sus 6rganos fueron fijados
en solucion de formaldehido al 10% en buffer fosfato y procesados mediante técnicas histoldgicas. El
analisis histopatoldgico revel6 dafios a nivel branquial, tales como: edema, congestién, telangiectasia,
deformacidn, hiperplasia epitelial y fusién de las lamelas, las cuales se encuentran asociadas a elevadas
concentraciones de nitrégeno amoniacal en el agua.
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ABSTRACT
SIERRALTA V, QuiNTO I, GAMARRA C, CHURA R, TrREvINO H. 2020. Effects of pollution on Orestias fishes in the
inner Puno Bay, Lake Titicaca. Bol Inst Mar Peru. 35(2): 294-303.- Between March and August 2013, we
conducted a histopathological study of Orestias fishes from the inner Puno Bay in Lake Titicaca, following
the mortality event that occurred in March. This work aims to determine the possible factors that caused
the death of the fishes and the damage to their tissues. Therefore, we sampled 18 specimens whose
organs were fixed in 10% formaldehyde solution in phosphate buffer and then processed by histological
techniques. The histopathological analysis revealed damages at the gill level such as edema, congestion,
telangiectasia, deformation, epithelial hyperplasia, and lamellae fusion, which are associated with high

concentrations of ammonia nitrogen in the water.

Keyworps: Orestias, histopathology, ammonia nitrogen, Puno, Peru

1. INTRODUCCION

El crecimiento y la rdpida expansion de la poblacion
en la ciudad de Puno, ha generado, durante los
ultimos afios, que la mayor parte de aguas residuales
y afluencia de desagiies sean descargados, sin
tratamiento adecuado, en la bahia interior del lago
Titicaca, originando una progresiva contaminacion y
eutrofizacion de sus aguas, por lo cual la calidad de
las mismas se esta deteriorando en forma acelerada.
En los afios 1980 ya se informaba sobre la severa
eutrofizacion en esa zona del lago, evidenciada por
altas temperaturas (aproximadamente 20 °C) y baja
transparencia del agua (<0,5 m), elevada biomasa
fitoplanctonica, sobresaturacion de oxigeno en
la capa superficial del agua y agotamiento en el
fondo, producto del tratamiento rudimentario de
aguas negras (NortHCOTE ef al., 1991) lo que no ha
cambiado en gran medida y esta afectando la calidad
de sus recursos hidrobioldgicos, que se observa en
la ocurrencia de mortalidades periodicas de peces
en la bahia interior; particularmente cuando las
condiciones de temperatura y oxigeno disuelto se
ven fuertemente afectadas (Dgjoux & Irtis, 1991).
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1. INTRODUCTION

Inrecent years, the growth and rapid expansion of
the population in the city of Puno has led to most
of the wastewater and sewage being discharged,
without adequate treatment, into the inner Bay of
Lake Titicaca. This has resulted in the progressive
pollution and eutrophication of its waters, which
is causing their quality to deteriorate rapidly.
In the 1980s, severe eutrophication was already
reported in this area of the lake, as evidenced
by high temperatures (approximately 20 °C)
and low water transparency (<0.5 m), high
phytoplankton biomass, oxygen oversaturation
in the surface layer of the water, and depletion
at the bottom, caused by rudimentary sewage
treatment (NorTHCOTE ef al., 1991). This has not
changed much and is affecting the quality of its
hydrobiological resources, as observed in the
occurrence of periodic fish mortalities in the
inner bay; particularly when temperature and
dissolved oxygen conditions are strongly affected
(DEejoux & IrTIs, 1991).
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Cabe destacar que la bahia interior cuenta con una
diversidad ictica nativa: Orestias luteus “carachi
amarillo” y Orestias agassizii “carachi gris” y
una especie introducida Odontesthes bonariensis
“pejerrey” que son capturados por los pescadores
(TrevVINO et al., 1984).

En cuanto a los factores quimicos del agua, el
amoniaco constituye unserio y comin contaminante
organico de los habitats acuaticos, el cual ingresa a
los cuerpos de agua de varias fuentes: efluentes de
aguas residuales, residuos industriales, agricolas y
descomposicion de residuos biolodgicos (RaNDALL &
Tsui, 2002).

En solucion acuosa este compuesto se mide como
nitrogeno amoniacal total (T-N) el cual representa
la suma de amoniaco ionizado (NH,) y no ionizado
(NH,), siendo mas toxico el amoniaco no ionizado bajo
condiciones de pH alcalino — neutro y, relativamente
menos toxico el amoniaco ionizado en condiciones de
pH acido (RanpatL & Tsui, 2002; Eppy, 2005).

La toxicidad del amoniaco no ionizado se atribuye
a que posee gran liposolubilidad y carece de carga
idnica, de manera que se difunde facilmente a través
de las membranas branquiales de los peces. Por otra
parte, la forma ionizada (NH,) se hidrata y no permite
que se difunda a través de dichas membranas.

Las branquias son los primeros 6rganos afectados por
la toxicidad de diversos contaminantes presentes en el
agua, existiendo una estrecha relacion entre estos y el
medio en el que viven los peces (Au, 2004). Entre sus
funciones estan: respiracion, osmorregulacion, balan-
ce acido-base y excrecion de desechos nitrogenados.

Los cambios histopatoldgicos han sido ampliamen-
te utilizados como biomarcadores en la evaluacion
de la salud de peces expuestos a contaminantes tan-
to en trabajos de laboratorio como estudios de cam-
po (Sapar et al., 2016). Una de las grandes ventajas
de usar biomarcadores histopatologicos en el moni-
toreo ambiental, es que permiten examinar érganos
especificos, incluyendo branquias, rifion e higado,
los cuales son responsables de funciones vitales,
tales como: respiracion, excrecion, acumulacion y
biotransformacion de xenobioticos en el pez (Ca-
MARGO & MARTINEZ, 2007).

Se han reportado cambios histopatologicos en bran-
quias de peces como consecuencia de su exposicion a
diferentes toxicos (TRIEBSKORN et al., 2008). CHEZHIAN
et al. (2012) afirmaron que el amonio a distintos nive-
les de pH induce cambios en las branquias de la carpa
comun Cyprinus carpio, tales como fusion de las lame-
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Also, the inner bay has a diversity of native
fish: Orestias luteus and Orestias agassizii and
an introduced species Odontesthes bonariensis
“silverside” which are caught by fishermen
(TrevINO ef al., 1984).

Ammonia is a serious and common organic
pollutant of aquatic habitats, which enters
water masses from various sources: wastewater
effluents, industrial and agricultural waste, and
decomposition of bio-waste (Ranparr & Tsur,
2002).

In aqueous solution, this compound is measured
astotalammonianitrogen (T-N) whichrepresents
the sum of ionized (NH,) and non-ionized
(NH,) ammonia. Non-ionized ammonia is more
toxic under alkaline-neutral pH conditions and
ionized ammonia is relatively less toxic under
acidic pH conditions (RanparL & Tsui, 2002;
Eppy, 2005).

We assume that the toxicity of non-ionized
ammonia is due to its high liposolubility and lack
of ionic charge, so it easily diffuses through the gill
membranes of the fishes. On the other hand, the
ionized form (NH,) is hydrated and does not allow
it to diffuse through these membranes.

The gills are the first organs affected by the
toxicity of various pollutants found in the water
and there is a close relationship between these
and the environment in which the fishes live
(Au, 2004). Some of their functions are breathing,
osmoregulation, acid-base balance, and excretion
of nitrogenous waste.

When evaluating the health of fish exposed to
pollutants in both laboratory and field studies,
we have widely used histopathological changes
as biomarkers (Sapat et al., 2016). One of the
great advantages of using them in environmental
monitoring is that we can examine specific
organs, including gills, kidneys, and liver,
which are responsible for vital functions
such as breathing, excretion, accumulation,
and biotransformation of xenobiotics in fish
(Camarco & Marrtinez, 2007).

There are reports of histopathological changes
in fish gills due to exposure to different toxics
(TriEBSKORN et al., 2008). CuezuiaN et al. (2012)
stated that ammonia at different pH levels
induces changes in the gills of the common
carp Cyprinus carpio, such as secondary lamellae
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las secundarias, edema, hiperplasia y proliferacion de
las células cloruro. SENTHAMIL et al. (2011) observaron
alteraciones similares en las branquias del barramun-
di (Lates calcifer) sometido a niquel, mercurio y niquel
mas mercurio.

Enlosanimales acuaticos, lahomeostasis esmantenida
por un factor importante, el pH y su incremento o
disminucién causa disturbios en el balance acido-
base, la regulacion del ion y excrecion de amoniaco
(ScHLENK & BeNson, 2001).

En esta investigacion se realizd el estudio
histopatologico de peces carachi, asociando las
lesiones encontradas con las condiciones de la calidad
del agua de la bahia interior de Puno del Lago Titicaca.

2. MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas del lugar de muestreo

La bahia interior del lago Titicaca esta ubicada a
3819 msnm entre las coordenadas 15°50°34”S y
69°59'43”W con una extension de 16,1 km? (Fig.
1), es somera (profundidad media de 2,7 m) y de
poco flujo, sus aguas reciben altos ingresos de
nutrientes provenientes de los desagiies de la
ciudad de Puno, lo que ha originado un ambiente
severamente contaminado y eutrofizado, ya que
esa ciudad cuenta con una laguna de estabilizacion
ineficiente para el tratamiento de sus aguas
residuales (colmatada, con tiempo de retencion
y condiciones climaticas desfavorables) sumado
a ello el vertimiento directo de aguas residuales
clandestinas (BELTRAN et al., 2015).

fusion, edema, hyperplasia, and chloride cell
proliferation. SENTHAMIL et al. (2011) observed
similar alterations in the gills of barramundi
(Lates calcifer) exposed to nickel, mercury, and
nickel plus mercury.

In aquatic animals, the increase or decrease of pH
causes disturbances in the acid-base balance, ion
regulation, and ammonia excretion (ScHLENK &
Benson, 2001).

This research involved the histopathological
study of Orestias fishes, by associating the lesions
found with the water quality conditions of the
inner Puno Bay in Lake Titicaca.

2. MATERIAL AND METHODS

Characteristics of the sampling site

The inner bay in Lake Titicaca is located at
3,819 masl (12,529 ft) between 15°50'34”S and
69°59'43”W with an area of 16.1 km? (Fig. 1).
It is shallow (mean depth of 2.7 m) and of low
flow, its waters receive high inputs of nutrients
from the drains of the city of Puno, which has
created a severely polluted and eutrophicated
environment since that city has an inefficient
stabilization lagoon for the wastewater treatment
(clogged, with retention time and unfavorable
weather conditions). Also, the direct discharge
of clandestine wastewater is listed as a problem
(BELTRAN ef al., 2015).

Figura 1.- Mapa de Bahia interior, Puno

Figure 1.- Map of the inner Puno Bay
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D eterminacion de la calidad del agua

Se realiz6 la determinacion fisico-quimica del agua
enmarzoy agosto 2013, abordo del BIC Imarpe VIII,
para lo cual se tomaron in situ los pardmetros pH y
temperatura, utilizando un potenciometro Outlok y
un termometro de mercurio, respectivamente.

La recoleccion de muestras de agua, para efectuar el
andlisis de oxigeno disuelto y nitrégeno amoniacal,
se realizo con una botella Niskin de 5 litros de
capacidad.

En el Laboratorio Continental del Instituto del Mar
del Perti (IMARPE) - Puno, se determind el oxigeno
disuelto segtin el método titulométrico de Winkler
modificado (GrassHOFF et al., 1999), el nitrégeno
amoniacal mediante la metodologia de Nessler y
nitrogeno total utilizando el método de digestion
de persulfato.

Toma y procesamiento histologico

Se recolectaron 18 ejemplares de carachi gris Ores-
tias agassi y carachi amarillo O. luteus con signos de
boqueo intenso y nado erratico, los cuales fueron
transportados vivos al Laboratorio Continental del
IMARPE - Puno, para ser sacrificados mediante el
corte de la medula espinal y preservados en for-
malina tamponada al 10%. Dichas muestras se en-
viaron al Laboratorio de Patobiologia Acuatica de
IMARPE - Callao para su procesamiento histologi-
co utilizando la metodologia propuesta por Luna
(1968). Los tejidos, cortados a 5 um de espesor, fue-
ron tenidos con Hematoxilina y Eosina de Harris y
observados en un microscopio compuesto.

3. RESULTADOS

Calidad del agua

Los parametros fisico-quimicos del agua registrados
el 11 de marzoy 1 de agosto 2013 en la bahia interior
del Lago Titicaca se aprecian en la Tabla 1. La
temperatura fue mayor en marzo, ya que era época
de verano. El pH se mantuvo por encima de 7 en
ambos meses, presentdndose deplecion de oxigeno
disuelto (0 mg/L) en marzo. El nitrégeno amoniacal
se registrd elevado en ambos meses.

Analisis histopatoldgico

En marzo fueron evidentes las lesiones en las
branquias, observandose deformacion, hiperplasia,
fusién (Fig. 2) y telangiectasia focal de las lamelas
secundarias (Fig. 3). En agosto se apreciaron lamelas
edematosas, congestivas y con telangiectasia.
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Determination of water quality

Between March and August 2013, we performed
the physical-chemical determination of the water
onboard the R/V IMARPE VIII, measuring the
pH and temperature in situ, using an Outlok
potentiometer and a mercury thermometer,
respectively.

We used a 5-liter Niskin bottle to collect water
samples for dissolved oxygen and ammonia
nitrogen analysis.

At the IMARPE’s Laboratory in Puno, we
determined the dissolved oxygen according to
Winkler's titration method (GrassHOFF et al., 1999),
the ammonia nitrogen by Nessler’s methodology,
and the total nitrogen using the persulfate
digestion method.

Collection and histological processing

We collected 18 specimens of Orestias agassi and
O. luteus with signs of intense blockage and erratic
swimming, which were transported alive to the
IMARPE’s Laboratory - Puno, to be sacrificed
by cutting the spinal cord and preserved in 10%
buffered formalin. These samples were sent to the
Aquatic Pathobiology Laboratory at Headquarters
for histological processing using the methodology
proposed by Luna (1968). The tissues, cut at 5 pm
thickness, were stained with Harris” Hematoxylin
and Eosin and observed in a compound
microscope.

3. RESULTS

Water quality

Table 1 shows the physical-chemical parameters
of the water recorded on March 11 and August
1, 2013, in the inner Bay in Lake Titicaca. The
temperature was higher in March since it was the
summer season. The pH remained above 7 in both
months, with dissolved oxygen depletion (0 mg/L)
occurring in March. Ammonia nitrogen was high
in both months.

Histopathological analysis

In March, gill lesions were evident, with
deformation, hyperplasia, fusion (Fig. 2), and focal
telangiectasia of the secondary lamellae (Fig. 3). In
August, we observed edematous and congestive
lamellae with telangiectasia.
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Tabla 1.- Valores de parametros de calidad del agua de la Bahia interior del

Lago Titicaca, marzo y agosto 2013

Table 1. Water quality parameter values for the inner bay in Lake Titicaca, March and

August 2013
Meses / Months
Marzo / March Agosto / August
Parametro / Parameter Valor Valor Valor Valor
minimo maximo Promedio minimo maximo Promedio
Minimum Maximum Average Minimum Maximum Average
value value value value
pH 7,81 7,85 7,80 +0,05 7,82 8,68 8,50 +0,17
g,ecn)‘l’eramra / Temperature 18,2 18,7 18,5 0,16 114 132 122 0,59
Oxigeno disuelto / Dissolved 0,00 1,30 0,90 +0,36 5,50 13,60 930 £2,70
oxygen (mg/L)
Nitrogeno amoniacal / 1,50 2,00 1,70 +0,15 1,60 2,30 1,90 +0,15
Ammonia nitrogen (mg/L)
Nitrogeno total / Total 2,10 2,80 2,40 £0,21 2,32 345 290 £032
nitrogen (mg/L)

Figura 2.- Hiperplasia de las lamelas secundarias y
fusiéon lamelar (flechas) (4X)

Figure 2. Hyperplasia of secondary lamellae and lamellar fusion
(arrows) (4X)

Figura 3.- Telangiectasia en lamelas secundarias

(flechas) (4X)

Figure 3. Telangiectasia in secondary lamellae (arrows) (4X)

Tabla 2.- Frecuencia y localizacion de parasitos en carachi gris Orestias agassi'y
carachi amarillo O. luteus

Table 2. Frequency and location of parasites in gray carachi Orestias agassi and yellow

carachi O. luteus

Pardsito / Parasite

Localizacion /
Localization

Frecuencia / Frequency

(%)

Trematode digeneo / Digestive trematode

Metacercaria de Diplostomum sp.
Metacercaria

Ciliado / Ciliated

Trichodina sp.

Mixosporideos / Myxosporeans

Cerebro / Brain

Branquias / Gills

Branquias / Gills

Rifién posterior / Rear
kidney

11,0
55
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Se registrd poca presencia de parasitos ciliados
Trichodina sp. cuya frecuencia de presentacion fue
61% (Tabla 2, Fig. 4), se detectaron metacercarias
(6,5%) enquistadas en el interior de la lamela
primaria (Fig. 5). A nivel cerebral se hallaron de 1 a
3 metacercarias del trematode digeneo Diplostomum
sp. (11%) en la cavidad ventricular, no provocando
alteraciones en el tejido nervioso (Fig. 6).

En el rifién posterior se observaron esporas de
mixosporideos en el lumen de los conductos
colectores (Fig. 7) sin provocar alteraciones en la
organizacion estructural del tejido.

Figura 4.- Trichodina sp. en branquias (flechas) (20X)
Figure 4. Trichodina sp. in gills (arrows) (20X)

Figura 6.- Metacercarias de Diplostomum sp. en cavidad ventricular
del tejido cerebral (flechas) 10X

Figure 6. Metacercariae of Diplostomum sp. in ventricular cavity of brain
tissue (arrows) 10X
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There was little presence of ciliated parasites
Trichodina sp. whose frequency was 61% (Table
2, Fig. 4), metacercariae (5.5%) were detected
encrusted inside the primary lamella (Fig. 5). At the
brain level, we found from 1 to 3 metacercariae of
the digestive trematode Diplostomum sp. (11%) in
the ventricular cavity, not causing alterations in the
nervous tissue (Fig. 6).

We observed myxosporean spores in the lumen
of the collecting ducts in the rear kidney (Fig. 7)
without causing any alteration in the structural
organization of the tissue.

Figura 5.- Presencia de metacercaria en filamento branquial
(flecha) 10X

Figure 5. Presence of metacercaria in gill filament (arrow) 10X

Figura 7.- Mixosporideos en el interior de conductos colectores
del rifdn (flechas) 20X

Figure 7. Myxosporeans inside kidney collecting ducts (arrows) 20X
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4. DISCUSION

El principal érgano de osmorregulacion en peces
son las branquias, que son altamente sensibles a
muchos factores, tales como estrés, contaminantes
y cambios en el ambiente (MUTHUKUMARAVEL
& RajaraMAN ef al, 2013). La absorcion de los
quimicos toxicos a través de ellas se incrementa
por el aumento de permeabilidad al agua, de iones
a través del epitelio branquial y por inhibicion
del intercambio de iones de las células cloruro
(SENTHAMIL €t al., 2014).

Hemos descrito en tejido branquial edema,
congestion, hiperplasia y fusion de las lamelas
secundarias de Orestias. Dafios similares fueron
reportados por diversos autores (CHEZHIAN et al.,
2012; SentHAMIL et al., 2014; SApAaT et al., 2016;
THURSTON et al., 1984) quienes sometieron a peces
a distintas concentraciones de amonio en el agua.
La hiperplasia de las células epiteliales y fusion
lamelar son un mecanismo de defensa que permite
incrementar la distancia entre el ambiente externo
y la sangre, actuando como barrera para la entrada
de contaminantes (CAMARGO & MaRTINEZ, 2007).

Kirk & Lewis (1993) reportaron que las branquias
de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss en
presencia de 0,1 mg L' de amoniaco durante 2
horas, exhibieron deformacion de las lamelas.
SMART (1976) manifestd que el rasgo caracteristico
de la exposicion cronica de esta especie a
dicho compuesto es la presencia de edema y
telangiectasia de los capilares en las lamelas
secundarias, siendo las mencionadas lesiones,
similares a las encontradas en el presente estudio.
Cabe destacar que el edema de las lamelas
branquiales se considera como una respuesta de
defensa ante agentes toxicos (SApar et al., 2016).

Se han descrito alteraciones similares a las
encontradas en nuestra investigacion en peces
expuestos a metales pesados, contaminantes
organicos y después de la exposicion aguda a
insecticidas (SENTHAMIL ef al., 2014). KHosuNOOD et
al. (2011) apreciaron fusién lamelar, hiperplasia y
necrosis epitelial después de la exposicion a cloruro
de mercurio.

En cuanto a los ectoparasitos hallados en branquias
se evidencio leve infestacion de Trichodina sp.,
constituyendo parte de la parasitofauna de carachi.
Sin embargo, podria producirse epizootias si
hubiese masiva infestacion por este parasito
(RoBEerTs, 1981; PAPERNA, 1996).

300

4. DISCUSSION

Gills are the main organ of osmoregulation in fishes
and are highly sensitive to many factors, such as
stress, pollutants, and changes in the environment
(MUTHUKUMARAVEL & Rajaraman ef al, 2013).
Water permeability, ion permeability through the
gill epithelium, and inhibition of chloride cell ion-
exchange increase the absorption of toxic chemicals
through the gills (SEnTHAMIL et al., 2014).

We have described edema, congestion, hyperplasia,
and fusion of the secondary lamellae of Orestias
in gill tissue. Similar damages were reported by
several authors (CuezHIAN ef al., 2012; SENTHAMIL et
al., 2014; Sapar et al., 2016; TuursTON et al., 1984)
who exposed fish to different concentrations of
ammonia in the water. Epithelial cell hyperplasia
and lamellar fusion are a defense mechanism that
allows increasing the distance between the external
environment and the blood, acting as a barrier to
the entry of pollutants (CaMARGO & MARTINEZ,
2007).

Kirk & Lewrs (1993) reported that the gills of
rainbow trout Oncorhynchus mykiss exposed to
0.1 mg L' ammonia for 2 hours, exhibited lamella
deformation. SmMART (1976) stated that edema and
telangiectasia of capillaries in secondary lamellae
are the characteristic features of chronic exposure
of this species to this compound, being similar to
those found in this study. It is worth mentioning
that the edema of gill lamellae is considered a
defense response to toxic agents (Sapar et al., 2016).

Similar alterations to those found in our research
have been described in fish exposed to heavy
metals, organic pollutants, and after acute exposure
to insecticides (SENTHAMIL et al., 2014). KHOSHNOOD
et al. (2011) observed lamellar fusion, hyperplasia,
and epithelial necrosis following exposure to
mercury chloride.

Regarding the ectoparasites found in gills,
we found a slight infestation of Trichodina sp.,
constituting part of the Orestias’ parasitic fauna.
However, if a massive infestation by this parasite
occurs, epizootics could be produced (Roserrts,
1981; PaPERNA, 1996).

PaprerNA (1996) and Rasua ef al. (2010) observed
the presence of metacercariae in brachial filaments
of tilapia fish, which is consistent with what was
found in this study.
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PAPERNA (1996) y Rasna et al. (2010) observaron en
filamentos branquiales de tilapias, la presencia de
metacercarias, lo cual coincide con lo encontrado
en este estudio.

A nivel del cerebro se presentaron metacercarias del
trematode digeneo Diplostomum sp., lo cual concuer-
da con lo reportado por primera vez por MUELLER
(1972), quien aprecio en Orestias del lago Titicaca, la
deformacion craneana provocada por las larvas de
dicho parasito debido a la elevada infestacion de
las mismas. Sin embargo, en nuestra investigacion,
los mencionados parasitos produjeron una infesta-
cion leve y por ende no se apreciaron alteraciones
macroscopicas en el craneo, ni microscopicas en el
tejido cerebral, circunscribiendo su localizacion a las
cavidades ventriculares del encéfalo.

Heckmann (1992) hallé metacercarias de Diplosto-
mum mordax en la cavidad craneana del carachi y
pejerrey, localizandose en el cerebro, ventriculos y
cerebelo; produciendo lesiones patoldgicas como
hemorragia leve, necrosis de las células, inflama-
cion e interrupcion de las fibras nerviosas, concor-
dando la ubicacién intraventricular con lo observa-
do en el trabajo que nos ocupa.

En el rindn posterior se apreciaron esporas de
mixosporideos en el lumen de los tabulos colectores,
lo cual coincide con lo registrado por otros autores
en tejido renal de peces (Dykova & Lowm, 1982;
LanpsBERG, 1993; ABoweE! & Ezekier, 2011).

Cabe destacar que el evento de mortalidad que se
produjo en el mes de marzo se debié a la anoxia e
hipoxia sufrida por los peces, al haberse registrado
reducidos niveles de oxigeno disuelto (0 a 1,3 mg/L)
y temperatura elevada del agua, asi como presencia
de telangiectasia en las lamelas branquiales, lo cual
concuerda con lo reportado por Roserts (1981),
quien menciona que esta lesién disminuye la
funcidn respiratoria de los peces, sumandose a ella
las altas temperaturas y bajos niveles de oxigeno
disuelto en el agua, que incrementa la demanda
metabolica del mismo, estresando a los peces y por
ende, sobreviniendo la muerte del animal.

NoRTHCOTE et al. (1991) mencionan que periodicamente
las aguas de la bahia interior de Puno cercanas al fondo
e incluso las superficiales proximas a la orilla occiden-
tal, presentan agotamientos severos de oxigeno disuelto,
como sucedi6 en enero de 1981, afio en que se registro
valores menores a 3 mg/L de oxigeno disuelto en aguas
superficiales y anoxia total a profundidades por debajo
de 1 metro. Dicho suceso se relaciond con la mortandad
de peces, especialmente del género Orestias.
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At the brain level, we found metacercariae of
the digestive trematode Diplostomum sp., which
agrees with what was first reported by MUELLER
(1972), who appreciated the cranial deformation
caused by the larvae of this parasite in Orestias
of Lake Titicaca, due to the high infestation of
them. However, in our research, these parasites
produced a mild infestation and therefore no
macroscopic alterations were observed in the skull,
nor microscopic alterations in the brain tissue,
limiting its location to the ventricular cavities of
the brain.

Heckmann  (1992) found metacercariae of
Diplostomum mordax in the cranial cavity of Orestias
and silverside, located in the brain, ventricles, and
cerebellum. This produced pathological lesions such
as slight hemorrhage, cell necrosis, inflammation,
and interruption of the nerve fibers, coinciding
with the intraventricular location observed in this
study.

In the rear kidney, we observed myxosporean
spores in the lumen of the collecting tubules,
which coincides with what was recorded by
other authors in fish renal tissue (Dykova &
LomMm, 1982; LANDSBERG, 1993; ABowEl & EZEKIEL,
2011).

We should point out that the mortality event
that occurred in March was due to anoxia and
hypoxia suffered by the fishes, as reduced levels
of dissolved oxygen (0 to 1.3 mg/L) and high
water temperature were recorded, as well as the
presence of telangiectasia in the gill lamellae,
which agrees with what is reported by Roserts
(1981), who mentions that this injury decreases
the fish’s respiratory function, coupled with high
temperatures and low levels of dissolved oxygen in
the water, which increases its metabolic demand,
stressing the fish and therefore, resulting in the
death of the animal.

NorTHCOTE et al. (1991) mention that periodically
the waters of the inner Puno Bay, near the bottom
and even the surface waters near the western
shore, show severe dissolved oxygen depletion,
as happened in January 1981, when values of less
than 3 mg/L of dissolved oxygen were recorded in
surface waters and total anoxia at depths below
1 meter. This event was related to fish mortality,
especially of the genus Orestias.
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5. CONCLUSIONES

El contenido de nitrégeno amoniacal en los
efluentes urbanos constituye un factor deletéreo
para la fauna acuatica, debido al gran aporte de
materia organica de desechos cuya descomposicion
deviene en hipoxia o anoxia en el agua.

Los dafos en las branquias indican que los
peces responden a los efectos directos de los
contaminantes tanto como a los efectos secundarios
causados por el estrés.
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5. CONCLUSIONS

The presence of ammonia nitrogen in the urban
effluents constitutes a dangerous factor for the
aquatic fauna, due to the great contribution of
organic matter of waste whose decomposition
results in hypoxia or anoxia in the water.

Gill damage indicates that fish respond to the direct
effects of pollutants as well as to side effects caused
by stress.
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