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INTRODUCCION
 

El presente documento tiene el prop6sito de servir
 
como una gula para las discusiones entre el personal de
 
la Universidad Nacional Aut6noma de Honduras y del Pro
grama de Monitoreo para la formac16n de detalles de cada
 
estudio; como parte de esas discusiones, ser5 el estable
cimiento de los procedimientos detallados para cada es
tudio de acuerdo a las limitaciones que se presentan en
 
el medio as! como para obtener los resultados mis apropia
dos aplicables al anilisis de tendencias del programa de
 
monitoreo.
 

En forma general y tentativa, este documento incluye
 
una descripci6n de los objetivos, materiales y m&todos a
 
emplear para llevar a cabo cada estudio especial. Los
 
estudios especiales resumidos en el Capitulo 2 del Progra
ma de Monitoreo son:
 

o Estudio de Azolvamiento en el Embalse Los Laureles
 

o Estudio de Sedimentaci6n de la Cuenca Guacerique
 

o Estudio de Pesticidas y Herbicidas
 

o Estudio de Productividad del EmbalseLos Laureles
 

o Estudio de Plancton del Embalse Los Laureles
 



ESTUDIO DE AZOLVAMIENTO EN EL EMBALSE LOS LAURELES
 

Considerando la demanda actual de agua que posee
 
Tegucigalpa, y la irregularidad con que se estin pre
sentando las lluvias en la regi6n de la quenca Guaceri
que, se hace sumamente necesario elaborar un estudio
 
mediante el cual se pueda estimar el volumen de sedi
mentos que se han depositado en el Embalse Los Laureles
 
(Azolvamiento). Este estudio servir5 para poder estable
cer con qu6 volimen til cuenta actualmente el reserva
rio, conclusi6n que llevarla a tomar medidas de reaciona
miento mis adecuado con la ayuda de la informaci6n m-s
 
real y reciente.
 

Debido a que no se establecieron desde un comienzo
 
perfiles transversales en el dmbalse para determinar el
 
azolve anual del mismo, es indispensable elaborar la demar
caci6n de estos en forma definitiva mediante la colabora
ci6n de un equipo de topografla. Tal demarcaci6n se lle
var5 a cabe utilizando el mapa original de ubicaci6n de
 
Los Laureles, tratando de esta manera de tener un punto de
 
referencia establecido para poder analizar el comporta
miento curante los afios (1975-1985), de los cuales no se
 
posee ninguna informacj6n.
 

Objetivos
 

o 	 Es- imar qu4 volfmen ha sido azolvado durante los
 
primeros 1:0afios en el Embalse Los Laureles.
 

o 	 Determinar el voldmen Gtil de almacenaje que
 
posee el Embalse actualmente, informaci6n que
 
se brir'ar5 posteriormente a la planta de trata
mieto Luis S. Ulloa.
 

o 	 Estudiar el compartimiento de los sedimentos en
 
cl embalse, con el objeto de determinar aquellas
 
dreas que presentan mayor o menor acumulaci6n.
 

o 	 Establecer y demarcar en forma definitiva perfiles
 
transversales en varias zonas, con el objeto de
 
llevar un registro anual de azolve.
 

o 	 Hacer muestreo mediante sondeo para determinar
 
textur -el sedimento y particulas dominantes 
en e.. 1:.Lsmo. 
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1.2 	 Materiales y Personal
 

Materiales:
 
Teodolito con estadia y plomada
 
Estacas (60)
 
Altimetro 
Escalimetro escuadra de ( 900 y 450) una de cada una 
Cuerda (100 M) 
Machetes, barras picos 
Cemento 4 bolsas 
Arena 5mJ
 
Grava 5m3
 

Planos de ubicaci6n y curvas de nivel del embalse
 
Los Laureles
 

Personal:
 
1 Topografo con cedenero
 
2 Obreros calificados
 
Supervisi6n de parte de la Jefatura del Departamento
 

de 	Linnologla.
 

1.3 Criterios Para Determinar Sitios de Perfiles
 

De 	acuerdo a la metodologla utilizada para determi
nar el azoLvamiento de un embalse existente, hay dos t~c
nicas que se utilizan para este fin. Una de ellas con- .
 
siste en realizar un levantamiento topogrifico actual pa
ra comparar con el levantamiento elaborado originalmente.
 
Sin embargo el caso que se est tratando presenta limita
clones para desarrollar este tipo de t~cnica que requiere
 
de:
 

o 	 Un levantamiento topogrifico del reservario en
 
donde se cuenta con separaciones entre cuotas de
 
elevaci6n de 1 m o menos preferiblemente, con el
 
objeto de disminuir al miximo posible el error de
 
muestreo.
 

o 	 Las instalaciones necesarias para poder vaciar
 
completamente el embalse que desea investigar y de
 
esta forma poder llevar a cabo el levantamiento 
topogrdfico.
 

o 	 Una alta erogaci6n y gran inversi6n de tiempo pa
ra poder desarrollar la t6cnica.
 

Ante todas estas :.imitaciones se ha pensado en utili
zar la alternativa de elaborar perfiles transversales ubi
cados perpendicularmente al flujo de agua. En cada uno de 
los transversales se medir- cada 5 metros la profundidad 
de agua. Esta decisi6n para tomar dichos registros con es
ta separaci6n es debido a que en el plano de ubicaci6n 

original de Los Laureles las curvas de nivel poseen esta 
distancia entre ellas, y esto podria facilitar loj andli 
sis de comparaci6n posteriores.
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Los transectos se ubicar~n en diferentes zonas del
 
.embalse tratando de que los mismos sean representativos

de estos. Un ejemplo cie la localizaci6n se puede obser
var en el Mapa 1.1 en el cual se han establecido 32 per
files obligatorios, y tres opcionales (l1neas dobles).
 

Los perfiles deber~n estar colocados paralelamente
 
para facilitar los trabajos de extrapolac16n, y deber5
 
tomarse la cuota de elevaci6n 1010 para el establecimien
to de puntos entre perfiles.
 

Al poseer los datos de campo el andlisis de los
 
mismos se har6 utilizando la siguiente metodologla (ver
 
Cuadro 1.1).
 

A=Area
 

A 3 
 A #deuIn
 

L e (
L2 1 


A4
 

A
 
2
 

Figura 1.1: C9Iculo de Azolve de una Seccifn
 

cdzu de azolve para la seci6n I es igual (Al + A2) x L,, 
2
 

y para el volrimen de agua de la misma (A3 + A4, x Lx
 
2
 

Debido a que en el embalse se establecerd un sin
nfunero de perfiles seri necesario elaborar el ca'lculo
 
antes descrito segdn la secci6n correspondiente.
 

Para elaborar estos cdlculos es importante tener una
 
sobreposici6n de perfil (original y actual) lo mas aproxi
madamente posible con el objeto de poseer el cdlculo de
 
Area con el minimo error posible.
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CUADRO 1.1: 
 E S T U D I 0 D E A Z 0 L V A M I E N T 0
 

N'- e p l-
 ecHOTA 
DE DATOS 
 DE CAMPO
I Orila a cue N ceeriCA C:.. z.anseco imero 
 PROFU'DIDAD REGISTRADA A: 

I T 

/ I I I I ~ ' I
_ _ _ _ I L ~ \ j !

I I3*" I i ' 
_ __I 

_ 



1.4 Trabajo de Topografla
 

Como se ha mencionado en la secci6n anterior la
 
exactitud de la sobreposici6n de perfiles es muy impor
tante, motivo por el cual es necesario que en el levan
tamiento que se lleve a cabo para determinar la ubicaci6n
 
.de las transectos o perfiles se utilizan puntos de refe
rencia que se encuentran debidamente establecidos en el
 
pla-. original d. Los Laureles (Reservorio). Con esta
 
consideraci6n se ha concluldo que estos puntos pued~n de
terminarse utilizand'-I los edificios pertenecientes al
 
Seminario Mayor.
 

Para determinar el nfmiero y localizaci6n de las sec
ciones de muestreos puede revisarse el Mapa 1.1 en donde
 
se encuentran representados en forma esqueun5tca para per
mitir los cambios que se consideren necesarios.
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ESTUDIO DE SEDIMENTACION EN LA CUENCA GUACERIQUE 

A! determinar el volumen total de sedimentos que
 
se 	ha depositado y sigue depositindose en el Edbalse
 
Los Laureles, se hace necesario complementar el estudio
 
de 	azolvaimiento con un anilisis de la concentraci6n de
 
s6lidos en el agua para calcular la carga total anual
 
de 	sedimentos que entra al embalse. Este tipo de anili
sis, que debe utilizar muestras diarias para ser efec
tivo, fue recomendado hace 11 a ios cuando la represa
 
fue c3nstrulda. Su importancia ain aumenta al considerar
 
el 	incremento de la erosi6n en la cuenca actualmente.
 

Obj etivos
 

o 	 Calcular !a concentraci6n de s,6idos en sus
pqnsi6ni del Rio Guacerique come una funca6n
 
del caudal del rio.
 

o 	 Determinar la carga total anual de sedimentos 
que entra y se deposita en el Embalse Los Lau
reles durante el afio de muestroo. 

o-	 7stimar la carga total anual de sedimentos que
 
ha entrado y se ha depositado en el embalse du
rante todos los afios anteriores. (Ver el Estudio
 
de Azolvamiento..en El Embalse Los Laureles).
 

Procedimientos
 

Para poder determinar la carga total anual de sedi
mentos ,ue entra al embalse, es necesario tomar muestras
 
diarias. Asimismo se necesita tener un registro diario
 
del caudal en el mismo sitio. Se ha decidido limitar
 
este estudio a un s6lo sitio, Nueva Aldea, por las si
guientes razones:
 

o 	 La Oficina del Plan Maestro mantiene actualmente 
un programa de aforos y lecturas de escala y 
calcula el caudal promedio diario cerca de este 
si. tIo. 

o 	 El sitio esrA cerca (menos de 3 kil6metros aguas
 
arriba) de la entrada al embalse, y abarca aproxi
madamente e2 93 por ciento de la cuenca que ali
menta el embaise.
 

o 	 El sitio se encuentra facilmente accesible desde
 
Tegucigalpa, y por consiguiente facilita la toma
 
diaria de muestras.
 

Para comparar la aportaci6n de sedimentos de las dis
tintas 1reas ce la cuenca, se utilizardn los resultados
 
de las muestras rutinarias, que incluyen anilisis de s6
lidos en suspensi6n. Adem~s, se podrg estimar aproxima
damente la carga total de sedimento de otro sitio determinado
 



mediante un anilisis de regresi6n de los datos rutina
rios de ese sitio con los de Nueva Aldea y luego apli
car la regresi6n a los datos diarios de Nueva Aldea.
 

2.3 Metodologia de Muestreo
 

Para obtener una muestra que sea representativa,
 
es necesario utilizar un muestrador de profundidad in
tegrada. Este tipo de muestrador es disefiado para acu
mular una muestra de agua y sedimento de una vertical
 
en un rio de tal manera que la velocidad en la boquilla
 
de toms sea siempre la mds id~ntica posible a la veloci
dad inmediata del ro, mientras el inuestrador corre !a
 
vertical a una velocidad uniforme.
 

El muestrador de profundidad integrada recolecta
 
y acumulala muestra mientras es bajado de la superficie

hasta el fondo y levantado nuevamente hasta la superficie.

Es necesario mover el muestrador a una velociad uniforme
 
en una s6la direcci6n, pero no necesariamente a la misma
 
velocidad. en las dos direcciones.
 

El muestrador adecuado para el Rio Guacerique es el
 
No. DH-48, que utiliza boquillas de 1/4", 3/16" o 1/8",

dependiendo de la velocidad del rlo. El muestrador aloja
 
un bote de vidrio cuya volcmen es de una pinta, el cual
 
debe llenarse entre 2/3 y 3/4, pero nunca rebalsarse.
 
Asimismo, se deben tomar muestras en tres o cuatro verti
cales a travs de la secci6n transversal del rio, de tal
 
distribuci6n que la velocidad promedia de las verticales
 
sea similar a la velocidad promedia de toda la secci6n
 
del rio. Las diferentes muestras tomadas en la misma
 
secci6n pueden ser juntadas en un s6lo bote de muestreo,
 
pero es necesario tener cuidado en agitarse bien la mues
tra para incluir todo el sedimento en Ja muestra.
 

El instrumento puede muestrear hasta dentro de 9 cm.
 
arriba del lecho del rio. Este espacio de 9 cm. inmedia
tamente encima del lecho se refiere a la "zona sin mues
treo", pues es imposible ohtener una muestra alli. Se
 
explicar su estimaci6n m5s adelante.
 

2.4 Calculo de Sedimento
 

Se determina la concentraci6n de sedimento en el
 
rio en el momento de muestreo utilizando el procedimiento

de arnisic de s51idos en suspensi6n que se describe en el
 
Manual de Laboratoria (Anexo). Como la concentraci6n de
 
sedimento en el rio es directamente relacionado con el
 
caudal, se desarrolla una correlacihn entre la carga de
 
sedimentos y el caudal. Esta correlaci6n se refiere a
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una curva de calibraci6n de sedimento. 
 Los datos nor
malmente se postean en papel logaritmico-logarftmico,
 
con la descarga s6lida (sedi.nento en ton/dia) como la
 
abcisa y la descarga liquida (caudal en m3/s) como la
 
ordenada. Cuando la fuente de la escorrentla es tor
mentas de lluvia, frecuentemente es recomendado desa
rrollar curvas de calibracj6n de sedimento distintas
 
para cada 6poca (liuviosa v seca).
 

Los datos de caudal son utilizados para desarrollar
 
una curva de duraci6n de caudal, que muestra el porcen
taje de tiempo que un caudal determinado fue igualado
 
o excedido (ver la Figura 1.5 en Capitulo 1 del Programa

de Monitoreo, que es la curva de duraci6n de caudal del
 
Rio Guacerique para 1982-84). Cabe mencionar que si 
se
 
desarrollan dos curvas de calibraci6n de sedimento, en
tonces se necesita desarrollar dos distintas curvas de
 
duraci6n de caudal para las mismas 4pocas.
 

Para preparar una curva de duraci6n de caudal, 
se
 
dividen los datos de caudal promedio diario en intervalos
 
de clase, los cuales dardn 20 
a 30 puntos bien distribul
dos en la curva. Se tabulan los datos en su respectivo

intervalo d. clase, siendo loG eventos registrados en
 
cada intervalo iguales o mayores que el numero
 

en la colluma "caudal", pero menores que el caudal
 
indicado en la siguient3 linea. Normalmente se postea

el caudal maximo registrado como un punto individual para

ayudar a definir la parte alta de la curva (ver Cuadro 2.1),
 
que muestra u.i ejemplo del ordenamiento de los datos de
 
caudal del periodo 1982-84 del Rio Guacerique en Nueva
 
Aldea.
 

El Cuadro 2.2 es el formulario usado para determinar
 
la carga total de la 4poca de primavera (abril 1- julio 15)

del Rio San Juan en Bluff, una estaci6n hidrom6trica en
 
Utah, Esta(os Unidos. Figura 2.1 es la curva de duraci6n
 

6
para el mismo rio y poca.
 

En el Cuadro 2.2, los valores de la Columna 3 son
 
aplicados a la curva de duraci6n de caudal y los caudales
 
resultantes son anotados en la Columan 4. Los valores de
 
caudal lliquido de la Columna 4 son aplicados a la curva
 
de calibraci6n de sedimento, y los caudales s6lidos co
rrespondientes son anotados en la Columna 5. 
Los valores
 
en 
las Columnas 6 y 7 son entonces los productos del
 
eluivalente decimal de la Columna 2 y las Columnas 4 y 5,
 
respectivamente.
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CUADRO 2.1: TABULACION DE DATOS DE DURACION DE CAUDAL, RIO GUACERIQUE
 
EN NUEVA ALDEA, 1982- 1984 

CAUDAL TOTAL 
M3/5 TOTAL ACUM. 

0.040 15 728 
0.060 63 713 
0.080 50 650 
0.100 27 600 
0.120 56 573 
0.150 87 517 
'.200 82 430 
.300 49 348 

u.400 59 299 
0.600 37 240 
0.800 31 203 
1.00 23 172 
1.20 18 149 
1.50 29 131 
2.00 34 102 
3.00 20 68 
4.00 17 48 
6.00 7 31 
8.00 7 24 

10.0 6 17 
12.0 3 11 
15.0 3 8 
20.0 2 5 
30.0 0 3 
40.0 2 3 
60.0 0 1 
74.2 1 1 

728 
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% DE TIEMPO 
IGUAL 0 EXCED. 

100.0
 

97.9
 

89.3
 

82.4
 

78.7
 

71.0
 

59.1
 

47.8
 

41.1
 

33.0
 

27.9
 

23.6
 

20.5
 

18.0
 

14.0
 

9.3
 

6.6
 

4.3
 

3.3
 

2.3
 

1.5 

1.1
 
1.1 

0.41
 

0.41
 

0.14
 

0.14
 



CUADRO 2.2: 	 FORMULARIO PARA DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE PRIMAVERA 
(abril 1 - julio 15), Rio San Juan en Bluff. 

1 2 3 4 5 6 7 
Lfites Intervalo Medio de , caudal caudal (2:4)Gaw-to (2xS)gasto
de % Intervalo % Lfquido M13/5 	 Solido, Lfquido s6lido 

ton/d fa0.00-0.02 
 0.02 0.01 . 40,000 3,500.000 8.0 700 
0.02-0.1 0.08 0.06 32,000 2,400,000 25.6 
 1,920

0.1 -0.5 0.4 
 0.3 25,000 1,550,000 101.2 6,200

0.5 -1.5 1.0 1.0 
 20,700 1130,000 207.0 
 11,300

1.5 -5.0 3.5 3.25 16,300 740,000 570.5 2C,450

5 -15 10 L0 11,700 400,000 1,170.0 40,000

.15 -25 10 20 
 8,900 245,000 890.0 24,500

25 -35 10 
 30 7,000 157,000 700.0 15,700

35 -45 
 10 40 
 5,650 107.000 565.0 
 10,700

45 -55 10 50 
 4,720 79,000 472.0 7,900

55 -65 10 
 60 3,750 52,000 375.0 5,200

65 -75 10 
 70 2,940 33,500 294.0 3,350

75 -85 10 
 80 1,950 17,000 195.0 1,700

.Is -95 10 
 90 1,100 7,000 110.0 
 700

)5 -9E.5 3.5 96.75 
 540 2,100 18.9 
 74

98.3 -99.5 1.0 99.0 
 25 
 12 0.25 0.12

-).s -99.9 0.4 99.7 	 7.5 4.5 0.03 0.02

.f.9 -99.93 
 0.08 99.94 2.5 2.0 
 0.02 0.00

0'1. 98-100 0.02 
 99.99 
 0 0 0 0 

TOTAL. 5,702.5 150,394 

Carga 	t :al de s6lido =150,394 ton/da x 106 dia = 15, 950, 000 Ton
 
20 %correcci6n por carga de lecho 
= 3, 200, 000 Ton 

19, 150, 000 ton 
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g* 
I00,000 

60.000-

Iiga see 
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do Tiro indiconio quo Descorga os Iguclodo o Excoddo 
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10.000 

000 
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0 
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40 
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FIGURA 2.1 : CURVA DE DURACION DEL CAUDAL (ABRIL i.-JULIO 15) 
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La carga total de s6lido por todo el perlodo es
 
el producto de la sumatoria de los gastos s6lidos
 
(Columna 7), por el ni'mero de dias del per'odo, en este
 
caso 106 d~as. Es necesar4.o aplicar un factor de co
rrecci6n para estimar la carga de sedimento del lecho,
 
desconocida debido a la "zona sin muestreo". El m6todo
 
m~s sencillo y pr~ctico para esta estimaci6n es a travs
 
del Cuadro 2.3, que indica porcentajes aproximados que
 
representan la carga de lecho de la carga total.
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CUADRO 2.3: "ORRECCION PARA LA CARGA DE LECID.
 

ConcentraciSn 
de carga 


suspendida, mg/L 

Menor que 1000 

lWnor que 1000 

1000 - 7500 

1000 - 7500 

Mayor que 7500 

Mayor que 7500 


Tipo de Material 
que forma el le-


cho del rio 

Arena 

Grava, piedra 6 
arcilla consoli 

dada
 

Arena 


Grava, piedra 6 

arcdlla consoli-

dada
 

Arena 


Grava, piedra 6 
arcilla consoli-
dada 

Textura del 
material 


suspendido 

Semejante al ma 
terial de lecho 

Pequefia cantidad 
de arena
 

Semejante al ma 

terial de lech
 

25% arena 

6 menos 

Semejante al ma 
terial de lech& 

25% arena 

6 meTLos 

Por ciento de 
carpa de lecho
 

en relaci6n de 

carga suspendi

da medida 

25 - 150 

5 - 12 

10 - 35 

5.- 12 

5 - 15 

2 - 8 
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3 	 ESTUDIO DE PESTICIDAS Y HERBICIDAS
 

Como ya se hizo menci6n, se ha observado contamsna
ci6n de pesticidas y herbicidas, causada principalmente 
por las granjas avicolas y polleras y del cultivo de hor
talizas. Estas agroquimicas son altamente t6xicos y tien
den a amplificar ecolgicamente en la cadena de alimentos, 
de 	modo que representan un peligro potencial para todo ser
 
viva que dfepende de una manera u otra de los recursos de 
:.a Cuenca Guacerique. Sin embargo, tanto los diferentes 
tipos de tu presentes en la comoessos nt>=tinantes 	 cuenca 
sus concentraciones no lia sirlo comprobacos conclusivamente. 
Se considera necesario, por lo tanto, implementar un pro
grama de an~lisis de esta naruraleza cuyos resultados se
ran utilizados para localizar !as fuentes de mayor conta
minaci6n y aplicar medidas apropiadas para intentar contro
lar su continuada entrada al medio ambiente del ro. 

3.1 	 Obletivos
 

a 	Determinar la concentraci6n de distintos pestici
das y herbicidas en varios sitios del Rio Guace
rique a travs del tiempo. 

a 	 Determinar las zonas que representan ias fuentes 
de mayor conta.iinaci6n de 6stos qulmicos jentro 
de la cuenca, y cuales son las epocas ]e mayor 
apertac: 6n. 

a 	 Dar lugar a an5lisis mas especificos v concentra
dos en las zonas de mayor contaminaci6n a fir. de 
controlar la continuaci6n de la misma. 

3.2 	 Procedimientos 

Parer los anaiasis, se utilizari el laboratorio de la 
Asociaci~n Nacional de Exportadores de Carne, ubicado en
 
Tegucigalpa, en vista de que dispone de un Cromat5grafo
de 	Gas. El costo cue cobra el laboracorio es Lps. 100.00 
por cada muestra. Debido a esre alto costo. se monitorearin
 
solamente sitioc ealeccionados a fn de intentar obtener
resultados repre ensativos. Los iios a utilizar son: 

1 	 Guajire - Cabecera del PRo Mateo 
2 Mateo - Aguas abajo de la siembra de horta

lizas en la Cuanca Mateo 
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3 Guaralalao - Cabecera del Rio Guacerique
 
4 Hacienda - Aguas abajo del desarrollo Agri

cola en la Cuenca Guacerique.

6 Nueva A!d a- Aguas abajo de Ta confluenc-a de
 

los Rios Mateo y Guacerique.
 
9 Estaci6n - Aguas abajo de las instalaciones
 

avicolas y siembras adicionales
 
de hortalizas.
 

11 Embalse, en Medio Concentraci6n entrando al embalse.
 

La frecuencia de los muestreos en esos sitios ser!
 
tres veces al afo como ser:
 

o 	 una vez al principio de la 6poca lluviosa (15
 

mayo- 1 junio)
 
o 	 una vez a mediados de la 6poca lluviosa (septiem

bre)
 
o 	 una vez a mediados de la 4poca seca (febrero)
 

Ademis, con la. finalidad de monitorear cambios en
 
los niveles observados de las resticidas/herbicidas, se
 
recolectar5 y analizard una muestra cada mes en el 
sitio
 
del embalse (No. 11), el sitio que efectivamente cubre
 
toda la Cuenca.
 

Al final del primer afo de monitoreo, se revisarin
 
los resultados de estas 30 muestras para determinar los
 
ajustes necesarios pzra localizar m5s exactamente las
 
fuentes de contaminaci6n,
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4 ESTUDIO DE PRODUCTIVIDAD EN LOS LAURELES
 

La productividad primaria o b5sica de un sistema
 
ecol6gico se define como la velocidad a que es almace
nada la energla por la actividad fotosint4tica o quimio
sint~tica ue organismos productores, (siendo esta 5itima
 
generalmente ignorada) en forma de sustancias orginicas
 
susceptibles de ser utilizadas como material alimenticio.
 

Es importante distinguir cuatro (4) pas s en la pro
ducci6n, los cuales se describen a continuaci6n:
 

o 	La productividad primaria bruta es la vel c2idad
 
total de la fotosfntesis, incluida la materia
 
org5nica utilizada en la respiraci6n durante el
 
perlodo de medici6n. Esto se designa coma foto
sintesis total a "asimilaci6n total".
 

a 	Productividad primaria neta (PND) es la velocidad
 
de almacenamiento de materia org5nica en los te
jidos vegetales en exceso con respecto a la utili
zaci6n respiratoria por parte de las plantas du
rante el perlodo de medici6n. Esta se designa co
mo "fotosintesis aparente o asimilaci6n neta".
 
En la pr5ctica la cantidad de la respiraci6n se
 
afiade por lo regular a las mediciones de la foto
s~ntesis "aparente" con el objeto de poseer esti
maciones de la producci6n bruta.
 

o 	La productividad neta do la comunidad es la pro
porci6n de almacenamiento de materia crgdnica no
 
utilizada por los heterotrofns (esto es, la PPN
 
menos el consumo heterotr6fico) durante el perlo
do considerado, que siele ser la estaci6n de desa
rrollo o un afic .Finalmente, las proporciones de
 
almacenamiento de energla a los niveles de los
 
consumidores se designa como productividad secun
daria.
 

o 	toda vez que los consunidores solamehte utilice matd
riales alimenticios ya producidus con peridas res
piratorias apropiadas, y convierte en diversos 
tejidos mediante un proceso conjunto, la produ:
tividad secundaria no debe dividirse en cantidades 
"brutas y netas". La corriente total de energla 
a los niveles heterotr6ficos que es similar a la 
producci6n bruta de autotrofos deberia designarse 
como "asimilaci6n" y no como producci6n. 

En 	todas estas definiciones el t~rmino productividad
 
y la expresi6n velocidad o intensidad de producci6n pueden
 
utili arse indistintamente. Inclusive cuando el t~rmino
 
"prod.:cci6n" se emplea para designar la cantidad de materia
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orginica acumulada, se supone siempre un elemento de
 
tiempo, como por ejemplo, un afio cuando se habla de la
 
producci6n agr'cola de una cosecha.
 

4.1 	 Explicaci6n
 

La 	palabra clave de la definici6n anterior es la de
"velocidad". Esto es, el elemento temporal que hay que
 
tener en cuenta, o la cantidad de energla fijada en un
 
tiempo dado. As! pues, la productividad biol6gica difie
re del "rend-miento" en el sentido quimico o industrial..
 
En este iltimo caso, la reacci6n termina con la producci6n

de una cantidad determinada de material. En las comunida
des biol6gicas en cambio, el proceso es continuo en el
 
tiempo, de modo que resulta necesario designar una unidad
 
de tiempo.; por ejemplo, la cantidad de alimento elaborada
 
diaria o anualmente. En t~rminos mis generales la produc
tividad do un ecosistema designa su "riqueza".
 

Aunque una comunidad rica o productiva podri tener
 
acaso una mayor cantidad de organismos que una comunidad
 
menos productiva, 6sto no siempre es as!. La biomosa per
manente en cualquier momento no debe confundirse con la
 
productividad.
 

Por regla general no se Duede averiguar la productivi
dad primaria de un sisema o la de un componente de pobla
ci6n contando y pesando (censando) los organismos que se 
encuentran presentes en un momento dado, ya que de todos 
modos podrin obtenerse buenas apreciaciones de la PPN de
 
los datos relativos a la masa permanente en situaciones
 
en 	que los organismos son grandes y los materiales vivos
 
se 	acumulan durante cierto tiempo sin ser utilizados. Sin
 
embargo, cabe mencionar que es aconsejable elaborar estu
dios conjuntos de productividad y de censo con al objeto

de 	establecer correlaciones entre ambos pargmetros y obser
var de esta forma la influencia de uno con respeciro al otro.
 

4.2 	 Objetivos
 

o 	 Establecer la productividad primaria neta media
 
del Embalse Los Laure]ez.
 

a Reconcer la zona euf6tica del reservorio.
 
a Determinar la estabilidad y sanidad que posee
 

el embalse.
 
a 	 Utilizar los resultados de esta investigaci6n
 

ccmo indicadores para la prevenci6n de una eutro
ficaci6n.
 

o 	 Elaborar modelos matemit icos de la productividad
 
en funci6n de la biomosa existente u otro factor
 
que posea influencia sobre 6sta.
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4.3 	 Materiales
 

o 	20 botellas de 500 cc cada una (10 botellas
 
claras y 10 obscuras)
 

o 	30 metros de madera de 1/2 x 3 pulgadas.
 
o 	100 metros de cuerda
 
o 	10 pesas para poder anclar estaciones
 
o 	1 libra de clavos de una y media pulgadas
 
o 	los incisos (2) y (5) pueden reemplazarse por
 

10 flotadores; de no hacerse as!, deber~n con
seguirse 30 de los mismos para poder elaborar
 
el primer tipo de estaciones
 

o equipo digital o winkler para medir oxigeno
 
disuelto
 

o 	botella de Nansen para la toma de muestra
 

Con los materiales arriba descritos pueden elabo
rarse 2 tipos de estaciones, las cuales se eligirin segu'n
 
opini6n t6cnica del investigador. Las mismas estdn repre
sentadas en las Figuras 4.1 y 4.2.
 

4.4! 	 W~todos
 

Existen varias t~cnicas para determinar la producti,
vidad, aunque 6stas se han basado en mediciones indirec
tas, como por ejeinplo, la cantidad de sustancia producida,
 
la cantidad de materia prima utilizada o la cantidad de
 
producto secundario liberado. Sin embargo, de acuerdo a
 
las limitaciones que se presentaron para el desarrollo
 
del estudio se pens6 en utilizar el m~todo del oxigeno,
 
pero se considera consejable mencionar otras metodologlas
 
con alguna de sus limitaciones.
 

El m6todo del carb6n radiactivo (C1 4 ) es el mas sen
sitivo y se aconseja en aquellas comunidades donde existen
 
bajos rangos de productividad. Originalmente fue desarro
llado para la producci6n de fitoplancton y puede ser fa
cilmente adptado para medir la producci6n del perifition.
 
Los resultados de este an.lisis son considerados como la
 
producci6n primaria "neta". El m4todo de oxigeno es
 
aconsejable para las mediciones ce productividad en fito
plancton, perifiton y macrofitas (con ciertas limitaciones).
 
Los datos que se recojan de este m~todo pueden ser utiliza
dos para calcular igualmente la producci6n primaria bruta.
 

La sensibilidad del m4todo del dioxido de carbono (CO 2)
 
varla de acuerdo a la amortiguaci6n que posee el agua en
 
un lugar determinado. En aguas alcalinas .muy amortigua
das, se necesitaran altos niveles de produc-i6n para oca
sionar un cambio en el pH. Consecuentemente este m~todo
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-BOTELLA OSCURA BOTELLA CLARA 

PESO 

IG.4.1 "ESTACION DE PRIMER TIPO EN DONDE SE UTILIZA MADERA 
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FLOTADO 

.m2 ,ALAR BOTELLA OSCURA : 

FIG. 42: ESTACION N! 2 SIN UTILIZAR MADERA 
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es raramente empleado. El m6todo de cambio de biomasa
 
es el mas comu'nmente utilizado para medir producci6n
 
en macrofita y da como resultado 1," producci6n "neta",
 
aunque no da una descripci6n para aqelios teji
dos que se pierden entre mediciones.
 

Las muestras para el registro de la producci6n pri
maria "neta" o"bvfuta" deben ser tomadas dentro de los l
mites de la zona ftica durante todo el afto en zonas tro
picales y subtropicales. En este caso se hard Gnicamente 
una medici6n por mes debido a limitaciones que ya son 
conocidas. 

Medici6n de 0xIgeno
 

El m~todo de medici6n ce la producci6n de ox~geno
 
se hace utilizando botellas claras y obscuras, el cual
 
se describii mis adelante. La suma de oxigeno produ
cido en la botella clara y del oxigeno gastado en la bo
tella obscura con3tituye la producci6n de oxigeno y pro
porciona as! una cifra aproximada de la producci6n prima
ria con una conversi6n apropiada en calor~as (ver Cuadro
 
4.1). Si la respiraci6n ya sea de las plantaso las bac
terias difieren de la luz y en la -obscuridad, se intro
duci::a una fuente de error, puesto que se supone que
 
aquella es igual en ambas botellas (clara y opaca) res
pectivamente.
 

Cuadro 4.1:
 

COE-ICTENTES CALORICOS EN LA RESPIRACION Y LA FOTOSINTESIS
 

Porcentaje de hid:'atos 
de C en la materia seca Ox~geno Bioxido de C 
respirada o sintetizada Kcal/litro* Kcal/litro 

100 5.0 5.0 
66 4.9 5.5
 
33 4.8 6.0 
0 (s6lo grasa) 4.7 6.7 

Kcal (Kilogramocalorla) es la cantidad de calor necesario
 
para aumentar un kilo (o uh litro) de agua en 10C a 150C.
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4.6 

El oxigeno disuelto suele medirse por titulaci6n
por el, mtodo de Winkler o bien electr6ni~amente por uno
de los diversojtipos de electrodos de oxgeno y estA
limitado a un ciclo de 24 horas o menos. 
 La combinaci6n
de las botellas claras y obscuras mide la Droducci6n neta de la comunidad, de cualquier parte de esta que se
encuentre en ella. 
 Por supuesto este m~todo no mide el
metabolismo de los organismos que se 
encuentran en el
fondo. 
 Por otra parte, los efectos de encerrar la comunidad en Luna botella ..o se han delimitado clairamente.El empleo de grandes esferas de plistaco, en litgar de
pequefias botellas de vidrio reduce la raz6n interior del
volumen a la superficie y se supone que reduce el efecto
del desarrollo bacteriano en esta 51tima.
 

-Procedimiento
 

Se utilizan un par 
de botellas, una clara y otra
completamente obscura.Luego 
se sacan muestras 
 de diferentes profundidades siempre y cuando 4stas est~n dentro
de la zona f6rica debido a que 
es 
en 4sta en donde se
lleva a cabo la productividad por fotosintesis. 
 Otras
 
muesrras de agua se 
"fijan" con reactivos, de modo que
pueda averiguarse la concentraci6n original del oxigeno
en cada profundidad. 
 Luego el juego de botellas obscura y clara apareadas se suspenden en el estanque de modo que las muestras est~n a la misma profundidad de las
que fueron extraidas. 
A1 final de un periodo de 24 horas, se 
saca la pareja de botellas, se averigua la concentraci6n de oxigeno en cada muestra y se 
compara con
la concentraci6n inicial. 
 La disminuci6n de oxigeno en
la bot~lla cbscura indica la cantidad de respiraci6n de
productore3 y consuidorE5 Qn el agua, en tanto que el
cambio de oxzgeno en la botlla clara es 
el resultado neto del oxigeno ccns~inndo por la respiraci6n y producido po- fotosintesis, si lo hay.
 

Sumando juntas la respiraci6n y la producci6n neta,
o sustrayendo la concentraci6n final de oxigeno en la
botella obscura de la concentraci6n 
en la botella clara
(a condici6n de que las dos tuvieran 1 
misma concentraci6n de oxigeno al empezar), se 
obtiene una apreciaci6n
de la fotosintesis total o .ruta 
(producci6n de =aimento)
durante el perlodo de 
24 hcras, puesto que el oxigeno liberado es proporcional a la materia producida.
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Los datos hipot~ticos que se encuentran en el Cuadro

4.2 ilustran la clase de resultados que cabrl: esperar

obtener con un experimento de botella clara y obscura en
 
un estanque f6rtil de poca profundidad y en un dfa ca'li
do asoleado. En este caso, la fotosintesis supera la
 
respiraci6n en los dos primeros metros y la compensa en
 
el tercer metro (cambio cero en la botella clara); por

debajo de los 3 metros la intensidad de la luz es dema
siado baja para la fotosintesis, de modo que s6lo se da
 
respiraci6n.
 

Cuadro 4.2
 

METABOLISMO DIARIO DE UNA COMUNIDAD EN LA COLUMNA DE
 
AGUA DE UN ESTANQUE SEGUN RESULTA DF :,OS CAMBIOS MEDIOS
 

DE OXIGENO A PROFUNDIDADES SUCESIVAS.
 

Cambio de 02 (g/m3
 

Profundidad 
Bo'ella 
c ra 

Botela 
obscura 

Producci6n Respiraci6n de 
bruta 3 la comunidad 

(g de 02/m.) (g de 02/m
3) 

m 3 superior 
Segundo m3 

Tjrcer m 3 

+3 
+2 

0 

-1 
-1 
-1 

4 
3 
1 

1 
1 
1 

m del fonco -3 -3 0 3 
Metabolismo total 
de la columna de 
agua 2 
(g de 02 /m /dta) - 8 6 
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4.7 

El punto en donde las plantas estin exactamente
 
en condici6n de equilibrar la producci6n y la utilidad
 
de alimento se llama nivel de compensaci6n y sehala un
 
limite funcional conveniente entre el Estrato Autr6fico
 
(zona euf6tica) y Estrato Heterotr6fico.
 

Una producci6n de 8 g de 02 /m2 y exceso de produc
ci6n con respecto a la respiracion indicaria un estado
 
sano del ecosistema.
 

Si el estanque hipotetico se viera contaminado con
 
materia organica, el consumo de 0 (la respiraci6n) re
basarla con mucho la producci6n (iotos~ntesis), ic que
 
se traduciria en escasez de oxigeno,.y en ine'tado anaer6
bico eventual que acabaria eliminand5 la bioim de ese
 
ecosistema.
 

Selecci6n de Estaciones y Recomendaciones
 

Para determinar los puntos de estaci6n donde se ela
boraran los muestreos correspondientes para obtenerla
 
productividad se encuentran esquematizados en el Mapa 4.1
 
de Los Laureles.
 

Se ha determinado de acuerdo a limitaciones econ6mi
cas y de otro tipo que este estudio debe elaborarse una
 
vez por mes tratando de hacerlo la tiltima semana de
 
estos.
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ESTUDIO DE PLANCTON DEL EMBALSE LOS LAURELES
 

5. 	 Por Jos6 Luis Segovia
 

El Plancton est. constitufdo por un sin nmero de
 
microorganismos cue juegan un papel importante en la re
gulaci6n y equilibrio de un ecosistema acuitico. Se in
cluyen como plancton los organismos aut6trofos que son
 
capaces de producir Pnprg1a a partir del prnreso fotosin
t~tico, los cuales son ciasificacos comO fitoplancton. 
Por otro lado, existen los zooplancton que no poseen es
ta capacidad, y ms bien dependen basicamente del fito
plancton para suplir z;u alimentaci6n.
 

Mediante el estudio de plancton en el programa de
 
monitoreo, se efectuargn correlaciones entre las poblacio
nes de plancton y los distintos pargmetros de calidad de
 
agua a fin de tener otro indicador de la contaminaci6n y
 
eutroficaci6n del agua del embalse.
 

5.1 	 Objetivos
 

o 	 Identificar la taxonomia del plancton (fito y
 
zooplancton) que se encuentra en el Embalse Los
 
Laureles y sus tributarios.
 

o 	 Elaborar estudios de poblaci6n y correlacionar
 
los resultados con valores de distintos parimetros
 
para determinar su influencia sobre la poblaci6n.
 

o 	 Determinar las especies de plancron cue podrian
 
ser utilizados comO indicadores biologicos.
 

5.2 	 Materiales
 

Lancha con motor
 
Botellas de capraci6n (Van Dorn, Nansen) y redes
 

de 100-120 mm
 
Camaras de contaje
 

Filtros de membrana
 
Microscopio inverrido
 
Claves ta:.an6micas
 
Lugol
 
Formalina al (.5-2%
 
Aceita de inmersi6n
 
Per6xido de bidr6geno al 30%
 
Acido sulf1rico concentrado
 
Dicromato >le -otasio
 
Formol 35-1,
 
Glicenna 4
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5.3 Mhtodos de Colecci6n
 

Se pueden dividir en dos grandes categorias los

mtodos de colecci6n del plancton; 1) recolectar muestras

de agua y luego captar los organismos; y 2) separar en
 
situ los organismos del agua.
 

El 	primer m~todo utiliza recipientes de captaci6n

para atrapar los organismos muy pequedos presentes en po
blaciones densas. Debido a la distribuci6n contagiosa de
plancton es necesario hacer un gran nmero de muestras en
varios 	sitios para despuis tomar un valor promedio. A
continuaci6n se mencionan algunos 
de los aparatos especifi
cos de este m~todo:
 

o 	Botella de Capataci6n. Ventaja: colecta los orga
nismos mis pequenos y no hay p~rdidas si deja
se 

sedimentar la muestra y luego se 
sifonea cuidado
samente el sobrenadante. Desventaja: vol6men muy
 
pequeo (4-6 1).
 

o 
Tubo. 	 Se usa cuando no interesa la distribuci6n
 
vertical. Es un tubo de plstico flexible de lon
gitud variable (3-10 m) con mecanismo de cierre en 
en su extremo inferior. Ventaja: permite muestrar 
toda una capa con un equipo bastante modesto.
Desventaja: poco efectivo para atrapar a los buenos
 
nadadores.
 

Ei segundo m~todo de colecci6n que se aplica cuando

el tamaho del plancton es 
mayor y la densidad poblacional
 
es relativamente baja, utiliza instrumentos de arrastre

equipados con una red de filtraci6n. Entre los aparatos
 
que aplican este m~todo se 
incluyen los siguientes:
 

o 
Trampas de plancton. Especialmente disehadas
 
para zooplancton. Caja de metal de 10 
o mis litros
 
de capacidad con el tope y el fondo corredizos.
 
Se baja !a caja a la profundidad deseada con los
 
dos lados movibles abiertos y luego se cierran
 
por un mensajero. En la pared inferior esti fijada
 
una red a trav~s de la cual se filtra el agua

cuando el aparato es sacado de ella. Ventaja: mayor

tamaho. Desventaja: hulda de los animales m~s
 
grandes.
 

o 	Redes verticales. Historicamente rue el primer
mtodo usado. Ajtodo popular y muy simple. Se
baja la red a una cierra profundidad y luego se 
sube a velocidad corriente hasta la superficie.
El volumen filtrado se calcula: 

V= -r 	d 
 donde: 	V= Voltmen de agua filtrada
 
r= radio de la boca de la red
 
d= longitud del paso de la
 

red a travs del agua
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5.4 

De hecho, el volu'men filtrado es menor
 
(resistencia de la red) por 1o cual es 
necesa
rio calcular la eficiencia de filtraci6n compa
rando con muestras tornadas por al metodo absoluto (red de Clarke-Bumpus). 
 Se usa normalmente
 
para muestras verticales. Una variante la red
es 

de cierre para distribuci6n vertical del zoopiancton.
o Red de Clarke-Bumpus. 
 Muy eficiente, especialmen
te en 
lagos grandes con poblaciones pequefias, 
aun
que con precauciones tambi~n en 
lagos productivos.

Consiste en: 
tubo de metal (25 cm 0) que contin6a
 
en una red de plancton. En el interior del tubo

hay una propela con cuentarevoluciones. Luego de

calibrado, una revoluci6n es 
igual a cierto vol6men

de agua que pasa a trav~s de la propela. En la
parte frontal del tubo hay 
una cerradura activada
 
por un mensajero. Esto permite meter la red cerrada en 
el agua y abrirla luego a la profundidad deseada, filtrar agua por un 
tiempo a distancia apro
piadas y cerrar nuevamente. Se 
usan para 20-30 m
de profundidad m xima. Ventajas: permite la obten
ci6n de un gran volumen de agua (50, 100 a mas litros); se puede colectar todo un 
estrato desplazan
do la manguera a velocidad uniforme. Desventaja:
 
no puede ser 
usada para muestras puntuales.
 

Generalidades sobre el Fitoplcncton
 

El fitoplancton consiste en una 
varieiad de pequefias

plantas que no 
poseen medios de locomoci6n o los poseen limitadamente, de modo que 
su distribuci6n depende de los
movimientos del agua. 
 Ciertas algas planct6nicas se mueyen por medio de flagelos. El fitoplancton se encuentra
restringido a las aguas lnticas y a los rios de veloci
dad de corriente moderada.
 

Muchos flagelados se clasifican como Protozoa en 

a sus caracteristicas reproductivas y morfol6gicas. 

base
 

embargo, por ser la fotosintesis autotr6fica su 
Sin
 

principal

via de nutrici6n y sintesis de materia orgqnica, 
se les
incluye ertre 
las algas verdaderas de fitoplancton.

caracterist-ica primordial de los 

Una
 
diferentes grupos de al

gas es la 
distribuci6n de los pigmentos fotosint~ticos:
 
las clorofilas, carotenoides y biliproteinas.
 

La clorofila "a" es el principal pigmento fotosint6tico y esta presente en 
todas las algas y organismos fotosint~ticos. 
 La clorofila "b" solamente 
se encuentra en

las algas verdes y euglonofitas.
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o 	 Cynaophyta. Ta-'bi~n se les denomina Myxophyceae
 
y Cyanobacteria .ntre otros nombres). Es 
el
 
unico grupo de algas que al igual que las bacterias,
 
es procar ota. Las c4lulas procari6ticas son ce
lulas no iferenciadas que carecen de mitocondrias,
 
cloroplastos y membranas internas.
 

El 	protoplasma contiene varios pigmentos fotosint6
ticos (ficocianina, clorofil,, xantofila y ficoeri
trina) y diversos tipos de gr~nulos producto del
 
metabolismo, que se hacen mis grandes o mas peque
ios con el tiempo. No existe un nicleo organizado.
 

Las paredes de las c4lulas y tricomas son membranas
 
de 	material protoplismico y por lo tanto no 
son
 
hom6logas a las paredes celul6sicas de otras plan
tas verdes, La reproducci6n se efectra por divi
si6n celular y por la formaci6n y germinaci6n de
 
las esporas.
 

Las algas verdi-azules son en su mayorla filamento
sas pero hay tambi~n muchas que son unicelulares
 
y usualmente se reunen en grandes colonias. Todas
 
est5n incluldas en vairias gelatinosas (tanto los
 
individuos como 
las colonias) de forma irregular
 
y tamafio variable.
 

Todas las algas verdi-azules filamentosas (excepto
 
las Oscillatoriaceae) sufren una diferencfaci6n de
 
sus C6!ulas vegetativas en heterocistos, los cua
les se han relacionado con la fijaci6n del N atmos
f~rico. Esas c~lulas vegetativas desarrollan una
 
cubierta gruesa sobre la parede celular, excepto
 
en sus 
polos, por los cuales el heterocisto se co
necta a las c4lulas vegetativas adyacentes por un
 
poro. 
 A trav6s de ese poro se efecta el intercam
bio de productos metab6licos. A5n cuando la repro
ducci6n vegetativa por fragmenraci6n de los tricomas
 
es com6n, algunas c6lulas sufren una cierta diferen
ciaci6n v act6an en la reproducci6n y latencia.
 
Son esporas o acinatos de pared celular engrosada
 
y de mayor tamafio que germinan formando un tricoma
 
cuando las condiciones son favorables.
 

La mayorla de las especies de algas verdi-azules
 
parecen ser capaces de sobrevivir a la desecaci6n
 
durante largos perlodos y Frecuentemente son di
seminados en el polvo llevado por el viento, asl
 
como por el agua, animales, etc.
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o Chlorophyta. Es un 
grupo muy grande y diverso
 
de plancton. El 
grupo es casi exclusivamente
 
dulceacu~cola. La mayoria de las algas verdes
 
planct6nicas pertenece a 
las 6rdenes Volvocales
 
y Chlorococcaleso 
La mayorfa tiene reproducci6n

asexual por divisi6n vegetativa. Con frecuencia,

la divisi6n celular ocurre 
durante la noche. 
 En

especies coloniales, la divisi6n celular conduce 
a
 un aumento 
en el tamafio de la colonia. Las nuevas
 
colonias se 
forman s6lo por fragmentaci6n de la
 
colonia. 
 Las especies filamento s se reproducen

frecuentemente por fragmentaci6n 
a travs de las
 
c6 lulas m~s debiles del filamento. Tambi~n es 
fre
cuente la 
formaci6n de zoosporas vegetativas dentro
 
de la celula. Cuando son liberadas, las zoosporas

flageladas se mueven activamente hasta que pierden
 
su flagelo y entran en 
estado de reposo como esporas.

Tambi6n hay reproducci6n sexual en 
las algas verdes.
 

o Bacillarioohyceae (Diatomeas). 
 Son un grupo de
 
algas unicelulares o coloniales cuyas dimensiones
 
estgn comprendi-las entre las 
2 y 700 um v se distin
guen por !a presencia de una 
Dared celular rigida,

de pectina impregnada de silice, denominada fr~stula.
 
Cada fristula consiste de dos valvas o tecas que

encajan una en 
la otra como una caja con su tapa.
 

Son de forma muy variada: discos, tri~ngulos, ver
tebras, baciliformes, aciculares, 
etc. Las valvas
 
poseen ornamenraciones muy finas. 
 En algunos gru
pos la teca est5 recorrida por un 
surco o rafe,
 
que presenta un abuitamiento 
en la parte central y
en cada ex:tremo, llamados 
n6dulo central y n6duios
 
terminales. El citoplasma contiene 2 o mis 
croma
t6foros pardos, que ademis de 
clorofila i±eLvan 
caro
tenoides 
(fucoxaritina, diatemoxantina).
 

Su reproduccin es por multiplicaci6n vegetativa por

divisi6n celular. Cada una de las c~iulas hijas
 
conservar, una de 
las valvas de la fr~stula de la
 
madre y secretara 
una nueva valva, de menor tamano,
 
con lo que la talla de 
la frstulas va disminuyen
do en las ceneraciones sucesivas. 
 Cuando se alcan
za 
la talla minima puede manifestarse la reproduc
ci6n sexual con la formaci6n de 
una c6lula general
mente 
grande denominada auxospora. La reproducci6n

sexual es por oogamia. Las diatomeas provistas

con rafe son m6viles. Taxon6micamente las diatomeas
 
se divider, en 2 grupas: Centrales y Penales.
 

32
 



o 	Diatomeas, La presencia de diatomeas le confiere
 
una coloraci6n marr6n al agua y si la muestra
 
se expone a la 
luz intensa del sol las diatomeas

pueden verse como 
manchitas brillantes. Las for
mas planct6nicab pueden recolectarse en la zona
 
de 	aguas abiertas con ayuda de una red fina. Sin
 
embargo, 3i se quieren obtener las 
formas ms pe
quenas, es recomendalle utilizar una botella de
 
captaci6n. Para su estudio sistemitico es preciso

limpiar !a fr6stul. de la diatomea, es decir, des
truL su contenido celular. En el proceso tambi~n
 
se 
disgregan las colonias. Por ello se recomienda
 
observ-r el material vivo al microscopio como paso

previo al tratamiento con icido. 
 As! se pueden ano
tai detalles sobre la posici6n de los cloroplastos
 
y otros corprsculos celulares, 
se puede tambi6n
 
apreciar si la diatomea es m6vil, colonial o si se
 
fija por ped6nculos mucilaginosos, etc.
 

Hay varios m~todos para limpiar las fr6stulas de
 
las diatomeas. Uno de allos consiste en remojar el
 
material en per6xido de hidr6geno al 30% a temperatura

ambiente, durante 24 horas. 
 Se requiere solamente
 
un beaker y el per6xido. La muestra fresca debe
 
concentrarse previamente y eliminar el sobrenadante,
 
antes de agregar el. per6xido. Otro mtodo consiste
 
en: concentrar las diatDmeas y eliminar todo el 
so
brenadante posible. Transferir a un vasito, agregar

acido sulftrico concentrada 1 1/2 veces el vol6men
 
de la muestra, dej~ndolo correr lentamente por la

pared del vaso (PRECAUCION: esta operaci6n debe ha
cerse bajo 
una campana o al aire libre). La reacci6n
 
es exot6rmica. Se afiaden unos pocos cristales de
 
dicromato de pora3io (aproximadamente 1/4 del
 
volimen original) y se agita con un agitador de

vidrio. Cuancd deje de hervir, se agregan 4 6 5
 
gotas de per6xido de :fdr~gena dejindolo tambi6n
 
correr por la pared, lo cual produciri otra reacci6n
 
violenta.
 

Repetir !a adici6n de per6xido hasta que no se produzca m~sla reaccion y la muestra haya tomado un color verde
 
oscuro. Si no se torna verde, 
se debe agregar mis
 
cido y dicormato. Pasar la muestra a un vaso mis
 

grande parcialmente Ileno con agua destilada y 
 dejar

por 4-5 horas o centrifugar. Cuando ya est6 sedi
mentada elirminar cuidadosamente el sobrenadante,
 
llenar de nuevo con agua destilada y agitar. Dejar

sedimentar o centrifugar de nuevo. El proceso debe
 
repetirse unas 4 veces.
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5.5 

El material se puede preservar por aflos cuando
 
se deja bien tapada. 
Para hacer una l5mina permanente se 
coloca una gota del material ya limpio

en el cubreobjeto, se 
evapora a sequedad y se

coloca el cubreobjeto sobre el portaobjeto que

contiene el medio de montaje (puede isarse b~l
samo de Canad5). 

Una preparaci6n ripida puede hacerce 
(ann con el
material sin limpiar) si el material ya 
seco en
el cubreobjeto 
se incinera pas~ndclo durarite al
gunos segundos sobre 
una llama pequefia antes de
 
montarla.
 

Fitolancton: 
An~lisis Cuantitativo
 

Las muestras para Fitoplancton se toman con la botella
de captaci~n. Inmediatamente se 
pasan a botellas plisticas de 100 ml y se fijan con soluci6n lugol (10 gotas).

El lugol fija y colore, ls c~lulas :iodo 
+ alxnid6n= color 
azil) y facilita la sedimentaci6n. 

Se dejan sedimentar las muestras en 
la Cgmara de
Kolkwitz por un ncmera de horas quo 
es 3 veces la longitud
de la camara en cm. 
 Se realiza la identificaci6n y contaje con ayuda del microscopio invertido. 
 Se cuentan 2

banda , horizontal y vertical, de ancho y largo conocidas
 

cm 
). Se onoce toda ia superficie de la camara y elvol~men de sedimentaci6n. As! se obtiene el ncmero de
 
organismos por litro.
 

Los anilisis de la composic_6n de espec'es y la 
biomasa
de las poblaciones algales 
consume mucho tiempo. Es recomendable, cuando se 
uuiere mayor exactitud, cantar r5plicas del mismo lugar en vez de 
hacer un anilisis muy detallado de 
una sola muestra. Tambi6n 
se reco.ie: da usar
bombas peristticas 
 baterla a manual) tubos 
o .ntegrado
res.
 

No se recomienda 
usar redes ni 
con fines cualitativos
ni cuantitativos. 
 Un alto porcentaje de las 
especies de
algas 
es mucho ms pequefio y la minima abertura de red
disporible y adem~s 
no se 
puede medir con exactitud el

volimen de agua filtrado.
 

En lo posible, 
las especies de Fitoplancton debieran
examinarse en 
vida, particularmente las 
formas flageladas

a muy delicadas. Si se 
quieren preservar por largo
tiempo: en soluci6n amortiguadora de formalina 0.5-2.0%,
aunque el formaldehido tiende a producir rupturi 
y deformaci6n de 
las algas delicadas. El lugol es un mejor preservativo y debe llegarse 
a una concentraci6n final del 1%.
Otro buen preservativo es 
la soluci6n glutaraldehido en
concen'traci6n 
final del 3% neutralizada a 
pH7 con NaOH.
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Para la evaluaci6n cunatitativa del ndmero y la
biomasa de fitoplancton por especie, es mejor contar
Celulas, aun cuando esto es 
casi impogible en 
el 	caso
de 	colonias multicelulares. 
 En ese caso se saca un
promedio del nmero de c~lulas por colonia. 
 En 	fila
mentos se determina el largo promedio.
 

El 	nmero de 
c~lulas con frecuencia no representa
la biomasa debido a la considerable variaci6n en el tamaho de las c~lulas entre 
las especies de algas.
se 	supera multiplicando el nmero de 
Esto
 

c6 lulas de una
especie por el vol6men celular promedio y entonces 
se
 suman los voltmenes de todas 
las especies.
 

El volmmen celular se estima del conocimiento de
las dimensiones promedio de las c~lulas y la correspondencia con una forma geom~trica s6lida o combinaci6n de
s6lidos (esferas, conos, conos 
truncados, cilindros, etc.)
Existen ta6las con 
los vol6menes de varias especies de
algas (valores s6lo aproximados) porque las dimensiones
de 	las c~lulas de 
una misma especie varian mucho de 
un
lago a otro o de 
una estaci6n a la otra 
(zona templada).
Tambi~n hay que tener en cuenta que con 
la 	fijaci6n se
producen cambios 
en 	las dimensiones de las c~lulas. 
 Para
cuantificar el cambio es 
necesario comparar con especime
nes vivos.
 

De gran ayuda resulta el dibujar el alga con camara
1ucida, pues se ootiene una imagen exacta y de mayor ta
mafio.
 

Existen dif-rentes cimaras de contaje para Fitoplancton:
 

o 	Cmara de Sedwick-Rafter. 
Tiene 50 mm de longitud por 20 
mm 	de ancho y 1 mm de profundida.
Cubierta por un cubreobjeto especial, el contenido
 
exacto es 
de 	1 ml (sedimentaci6n de 15 min). 
 Esta
camara no permite el uso de 
un 	gran aumento, de
modo que no 
es posille identificar organismos de
15 um o menos (muy frecuentes 
en el Fitoplancton).

Se usa m5s para el zooplancton
 

o 	C~mara de Palmer-Maloney. Es circular (17.9 mm0
 
y 0.4 
mm prof.) y dos excavaciones laterales
delgadas. 
 La 	cubierta contiene exactamente 0.1 ml
de 	muestra. 
 Se llena con el cubreobjeto puesto
por una de las ranuras laterales. Su mayz± ventaja
permite el 
uso de objetivos de 43-45 
x. Su mayor
desventaja es 
el pequefio volumen. 
 Como generalmente 	se 
usan muestras no concentradases necesario
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5.6 

una alta densidad de plancton (no menos 
de 10
indiv/campo) para obtener datos estadfsticamente

vdlidos.
 

o Hermocit6metros: 
 Pueden usarse para contar algas
pequefias.
 

Otra alternatila es 
la filtraci6n con filtros de
membrana. 
Ventajas: 
se 
pueden usar aumentos grandes y se
pueden hacer montajes permanentes. Desventajas: hay que
aplicar vaclo para poder hacer pasar el agua
poros de a trav6s de
0.5 um, con 
lo cual se
las c4lulas delicadas. 
pueden romper o deformar
Procedimiento: 
muestras
de volumen conocido son fijadas
filtradas a travs de filtro de
membrana con ayuda de vaclo.


ladas En ldminas debidamente rotuse colocan 
unas gotaz de aceite de inmersi6n y el
filtro (todavia h~medo) 
se
aceite desplaza al agua y el 
coloca sobre el aceite. El
filtro 
se transparenta en
24 horas. 12

se 
Un medio de montaje de buen indice de refracci6n
aplica y el filtro aclarado se cubre con un
Luego cubreobjeto.
se enumeran las algas 
en una superficie conocida
(2 bandas transversales) 
y conocida la superficie total y
el volumen de agua filtrado se 
puede calcular la concentraci6n de algas.
 

Generalidades sobre el ZooDlancton
 

La mayor parte de la informaci6n acerca del zooplancton
concierne 3 gruros de metazoa: 
Rotifera, Cladocera y Copepoda.
 

o Rotifera. 
 Los rotiferos constituyen un 
grupo muy
conspicuo del plancton animal en muchos lagos. 
 Se
conocen aproximadamente 2000 especies de Rotfferos
en aproximadamente 100 generos. 
 De ellos, s6lo
unas 
100 especies son 
importantes en
bien el plancton,
sea por su 
presencia permanente o por su 
abundancia de individuos.
 

Son pequefios animales pseudocelomados

rona de cilios con una coen su 
extremo anterior.
nos En algugeneros la pared celular es
l6rica; dura y se denomina
puede poseer espinas y tener surcos y esculturaciones. Algunos de los g6
 neros no 
loricados
pueden poseez, cerdas 
o "paletas", que los defienden de los depredadores y son 
usados para
comoci6n a saltos. su lo-
Posiblemente la caracter~stica
mis reslatante de los Rot,.feros
fuerte y desarrollada para formar 

es 
un 
su faringe
 
grupo de 
mand~bulas complejas (troDhi). 
 Toda la estructura
muscular que contiene los throphi se
mastax. 
 donomina
En el 
extreme posterior del cuerpo, puede
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haber un ap6ndice movible y largo denominado pie,
el cual a veces 
posee 2 dedos. 
 El pie estg ausente o reducido en muchos g~neros planct6nicos.
La longitud de las especies planct6nicas vara de
100 a 1500 micras.
 

La mayorla se reproduce por partenog~nesis (dos
huevos se 
desarrollan sin fertilizaci6n dando lugar
a hembras). 
 Durante ciertos perlodo 
del anio,
las hembras de algunas especies pueden producir
huevos especiales que dan lugar a machos. 
 Este
mismo tipo de huevos, cuando es 
fertilizado, forma
hembras, luego de 
un 
perodo de pausa o dormancia
que puede durar unos 
pocos d5as o varios meses.
Algunas especies 
son ov.paras.
 

o Cladocera. 
 La mayorla mide entre 0.2 y 3 mm.
formas tropicales Las
 son por lo general ms pequefias
que las de las zonas templadas. 
 Las regiones tor~xicas y abdominal est,n cubiertas por un carapacho
frecuentemente esculturado. 
 En muchas especies,
el extremo posterior se prolonga en una espina y
los bordes ventrales de las valvas poseen setas.
La cabeza es 
una estructura compacta que no se
abre ventralmente como 
las valvas. Posee un ojo
compuesto conspicuo formado por varlos lentes.
Puede habfr un 
ocelo posterior o ventral con respecto al ojo compuesto. 
 Las primeras antenas
(ant6nulas) 
son pequefias y se 
insertan en la parte
ventral de la cabeza debajo de]. rostrum; poseen
setas olfatorias. 
 Las segundas anrena!
largas y se son muy
insertan lateralmente, posimen 
numero.sas setas plumosas.
 

Las piezas bucales se insertan cerca de la uni6n de
la cabeza y el cuerpo tiene 5 6 6 pat
tor~xicas es de Patas
lobadas en 
rorma de hojas, con numerosas setas y pelos.
 

En el extremo posterior del cuerpo poseen un postabdomen, doblado hacia adelante; tiene dos setas
abdominales largas, dos ufias terminales y generalmente, series de dent.culos laterales Q marginales.Durante la mayor parte del afio 
se reproducen por
partenog~nesis. 
 Los machos s6lo aparecen durante
perfodos criticos y son ma's pequefios.
 
Los clad6ceros 
se mueven con 
la ayuda de movimientos intermitentes de las antenas, los cuales resultan en impulsos o "saltos" 
o tambi6n en movimientos
m~s 
continuos o inciertos.
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Figura 5.2: Cladocera
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a alinentaci6n se hace por complejos movimien
tos de las patas torixicas que producen una co
rriente de a-ua constante entre las valvas. De 
esa manera se filtran las partculas suspendidas
 
en-.el agua, las cuales son colectadas en un surco 
medio ventral en la base de las patas. El ali-
mento es entonces conducido a las piezas bucales 
donde las particulas pueden ser molidas por las 
mandl'bulas antes de ser ilevadas a la boca. El 
material no ingerible es removido por las espi
nas que se encuentran en la base de las primeras
 
patas y luego es expulsado por el postabdomen.
 

a 	 Copedcda. Sa tamafio varla de 0.3 a 3 mm de longi
tud. Son mls homogneos en su estructura general
 
que los clad6ceros y su identificaci6n se basa en
 
detalles anat6micos de sus ap~ndices. Algunos
 
(Arguloida) son parisitos y poseen una morfologla
 
muy modificada.
 

Los de vida libre poseen un cuerpo claramente seg
mentado, alargadu, cil.ndrico, dividido en cabeza,
 
t6rax y abdomen. La regi6n torixica esti formada
 
por 7 segmentos, pero el 10 y el 21se encuentran
 
unidos a la cabeza para formar el cefalot6rax, el
 
cual est5 cubierto por un caparaz6n. A veces el 41
 
y 50o el 50 y 6°segmento torixico se encuentran fu
sionados. El abdomen tiene 3 a 5 segmentos. El
 
Gltimo tor~xico (genital) y el 1°abdominal estgn
 
unidos. Los segmentos son rigidos pero tienen mo
vimiento a trav6s de uniones anulares cortas y
 
flexibles. Por conveniencia, el cuerpo se divide
 
en metasoma y urosoma. Ambos estin se.arados por
 
una articulaci6n particularmente flexible. El uro
soma incluye todos los segmentos abdominales, el
 
genital y a veces el 6°segmento torixico.
 

La cabeza pogee 5 pares de aprndices: primeras 
antenas, segundas antenas, mandfbulas, primeras 
maxilas y segundas maxilas. El primer segmento 
torixi . (fusionado a la cabeza) lleva un par de 
maxil~pedos y cada uno de los 5 segmentos torixicos 
que siguen posee un par de patas natatorias. No 
hay ap~ndices abdominales. El 5°par de patas torixi
cas es reducido o vestigial en ambos sexos en 
Cyclopoida y Harpacticoida, pero en los Calanoida 
estin bien desarrolladas y son sim6tricas en la 
hembra y asim6tricas y modificadas en el macho. 
Los Calanoida se alimentan generalmente por fil
trac4 6n (fitoplanctcn). Las segundas antenas pro

ducen una corriente la cual pasa y es filtrada
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Figura 5.3: 
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Figura 5.4: Caracterfsticas Diagn6sticas de Copepoda
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5.7 

por las piezas bucales, especialmente las maxilas.
 
Los Cyclopoida tienen sus piezas bucales modifi
cadas para agarrar y morder. Se alimentan de ani
males y plantas unicelulares y pequeios metazoarios.
 
Los Calanoida tienen una locomoci6n constante, sua
ve y relativamente lenta, producida por los movi
mientos de alimentaci6n de las piezas bucales y

las segundas antenas. A int6rvalos "saltan" ayu
dados por ripidos movimientos hacia atris de las
 
patas. Los Cyclopoida se mueven por golpes fre
cuentes de sus patas. Los cop~podos de agua dulce
 
son bisexuales. El macho pega su espermat6foro a
 
la hembra. Los huevos son llevados por ella en una
 
bolsa membranosa hasta que eclosionan. La larva
 
que sale del huevo es el estado I de nauplio y
 
posee s6lo los 3 pares de ap~ndices anteriores.
 
Hay despu-s 2 mudas, en cada una de ellas hay un
 
aumento de tamaio y desarrollo de los apendices.
 
Son pues 12 estad'os de vida libre despu~s del
 
huevo, el Cltimo de los cuales es el adulto.
 

ZooDlancton: An~lisis Cuantitativo
 

Son formas m6tiles, por lo cual su distribuci6n tanto
 
vertical como horizontal puede ser muy variable. Tambi6n
 
las especies tienen diferentes preferencias de habitat
 
lo cual acent6a la heterogeneidad espacial y temporal. El
 
zooplancton es principalmente herbivoro, an cuando tambi~n
 
existen importantes depredadores en los ecosistemas acuati
cOs. Por tanto, para un buen conocimiento del metabolismo
 
del lago es necesario evaluar la biomasa y la funci6n del
 
zooplancton en el ecosistema.
 

Colecci6n cuantitativa es, al igual que el fitoplancton,
 
muy dificil debido a que s6lo se- puede obtener una muy pequena
 
submuestra de una poblaci6n que es m6til, de tamafios di
ferentes y distribu!das por manchas.
 

Si el zooplancton no est6 distribuido uniformemente,
 
muestras discretas pueden facilmente sub o sobreesiimar
 
el verdadero tamafio poblacional. Los errores asociados
 
con la enumeraci6n pueden ser categorizados en 2 tipos:
 

a Errores asociados con el contaje de los individuos
 
en una muestra
 

a Errores en la obtenci6n de una muestra representa
tiva de la poblaci6n
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5.8 Thcnica para el Estudio de Los Copepodas
 

o 	 Recolecci6n. Si un limn6logo quiere conocer
 
la composici6n de las especies de cop~podos
 
en un cuerpo de agua, es suficiente que dispon
ga de una red de plancton con abertura de
 
100-200 um. Para capturar los estadlos larvales
 
la abertura de malla debe ser de 100-120 um. Pero
 
si el objetivo de la investigaci6n es conocer la
 
composici6n cuantitativa de la poblaci6n, el de
sarrollo de los organismos, su distribuci6n y
 
las variaciones anuales de las comunidades pelg
gicas de un lago, se requiere de una red de cierre
 
tipo Nansen, de una red de Bumpus-Clark o de una
 
bomba. Cada uno de estos utensilios tiene sus
 
ventajas y desventajas.
 

o 	 Estudio de animales vivos. El color natural, los
 
movimientos, ingesti6n de alimentos y ciertos as
pectos de comportamiento se estudian en animales
 
vivos. La forma del receptaculum seminis, de gran
 
importancia en la sistemitica de los Cyclopoida,
 
se puede estudiar mejor en los animales vivos.
 

o 	 Fijaci6n y Preservaci6n. La morfologla se estudia
 
en los animales muertus. Para fijar las muestras
 
se utiliza Formol 35-40' (se le agregan + 5 ml de
 
Formol a 100 ml de muestra). En esta soTuci6n se
 
pueden guardar los animales dur~inte afios, agregin
dole Glicerina (4-5%) para evitar la p6rdida de
 
los animales durante afios, agregindole Glicerina
 
(4-5/) para evitar la p~rdida de los animales en
 
el caso que se seque la muestra por accident-. Pe
quefias cantidades de estas muestras con glicerit.a
 
se dejan secar lentamente al aire libre. As! la
 
glicerina se va concentrando y los animales se vaiL
 
deshidratando lentamente. Luego se le agrega
 
alcohol 80% con un poco de glicerina. La ventaja
 
de guardarlos en esta soluci6n es que los animales
 
ya estgn deshidratados y se les puede colocar direc
tamente en una gota de glicerina sobre un portaob
jeto con el fin de disecarlos. La disecci6n de un
 
cop~podo en agua es dificil, primero porque el
 
animal resbala y segundo porque la gota de agua se
 
puede secar.
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o 
 Estudio de los animales preservados. Primero
 
se mide el animal y se dibujan las partes que
 
se distinguen solamente 
en el animal entero.
 
Para 4sto se pone un cbbreobjeto con "oies" de
 
plastilina o pedacitos de vidrio 
en las esquinas
 
para no aplastar ei aninal. Con un poco de pric
tica se 
logra poner el cop6podo en la posici6n

deseada sin destruirlo, moviendo cuidadosamente
 
el cubreobjeto can una aguja.
 

En los Calanoida se dibuja primero el Rostrum.
 
Despu~s se dibujan la parte final del torax y el
 
segmento genital. Luego se qui ta el cubreobjeto
 
y se empieza con la di;ecci6n. Se colocal el
 
animal de lado y con 
una aguja se mantiene en esta
 
posicion. Con la otra aguja van separando las
se 

antenas y las patas natatorias, teniendo especial

cuidado con las antenulas (por la seta del primer

segmento) y con los dos 6itimos pares de 
patas
 
para no destruir las setas sensoriales y la forma
 
del iltimo segmento tor5xico y del segmento geni
tal.
 

Cyclopoida. 
 Se coloca el animal "boca arriba" y
 
con una aguja se mantiene en esta posici6n. Con
 
la otra aguja se levantan las patas natatorias y
 
se separa el abdomen con el itimo segmento del to
rax y el P .. Luego se separan el P4, P 3 ) P2 y P1
 
y por iltimo las partes bucales.
 

Para dibujar las diferentes partes disecadas se
 
preparan varios portaobjetos poni~ndoles una gota

de glicerina en cada En uno
uno. se coloca el to
rax y en los otros las antenas, partes bucales y

las pat'.s natatorias. Se colocan etiquetas con
 
los correspondientes nombres. 
 Se ponen cubreobje
tos (con "pies" en la l5mina con el torax) y se
 
examinan en el microscopic.
 

Para guardar las lminas por mas tiempo coloca
se 

una gota de balsamo de Canadi con un pincel en
 
cada esquina del cubreobjeto. Este b.lsamo corre
 
hasta el centro y rodea la gota de glicerina sin
 
mezclarse con ella. Hay que guardar estas l~Iminas
 
en forma horizontal.
 

a Dibujo. 
 Con la c5mara 16cida se hacen dibujos
 
exactos de todos los detalles.
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o 	 Estudio de las poblaciones. Con el fin de
 
estudiar el desarrollo anual de una poblaci6n

de copepodos se hacen muestreos cuantitativos
 
quincenalmente, de varias profundiades. Se
 
cuentan separadamente los machos adultos, hembras
 
adultas con huevos y (aparte) hembfas sin huevoq,
 
y los 5 estadlos de copepoditos. Luego de haber
 
contado una muestra se miden + 40-50 animales
 
adultos (desde la cabeza hasta el final de la fur
ca). Con los datos obtenidos se dibujan curvas
 
que muestran los cambios poblacionales en un aflo.
 
En este caso cada punto de la curva representa la
 
composici6n cualitativa y cuantitativa de un momen
to determinado. Sin embargo, de esta manera no
 
sabemos nada de la dingmica poblacional. En rea
lidad alli interfieren no s6lo la cantidad de
 
huevos producidos sino tambi6n las p4rdidas en
 
todos los estadlos de desarrollo por diferentes
 
causas. La composici6n cuantitativa y cualitativa
 
en este caso es, en cada punto de la curva, la
 
diferencia entre producci6n y p~rdida.
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