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Nuevo método para medir flujos de agua producidos
por organismos filtradores.

MEDICION EXPERIMENTAL EN DIPLODON CHILENSIS (GRAY), 1854.
(MOLLUSCA, LAMELLIBRANCHIATA).

1. Antecedentes.

Los moluscos lamelibranquios son co-
nocidos como organismos filtradores, ob-
tienen su alimento del agua que hacen
circular por sm aparato branquial, apro-
vechando particulas en suspension, €spe-
cialmente fitoplancton y/o detritus.

Al ohservarse la efectividad con que
ejempiares de Diplodon chilensis (GRAY)
1854 (Det. CrciLIA OSORIO) manteni-
dos en acuarios experimentales eran ca-
paces de aclarar el agua enverdecida por
algas cloroficeas planctonicas. surgioé el
problema de eémo determinar la cantidad
de agua que filtra un chorito por unidad
de tiempo. Para responder a esta interro-
gante, se disend y construyo el aparato
aue se deszcribe en ras secciones siguien-
tes,

Se conocen varios métodos para medir
los flujos, de agua filtrada, por organis-
mos, el mds importante es el de GALTSOFF
(1926, 1928) de estanques de nivel cons-
tante (“constant Jevel tanks”). Se basa en
la coneceion del lado inhalante y el exha-
lante del mclusco (ecstra ®') respectiva-
mente a dos estanques mantenidos a igual
nivel por sistemas de rebalse. El estanque
conectado al lado inhalante recibe un
aporte continuo de agua dezde el exterior.
Del estanque conectado al lado exhalante
se recege por un rebalse el agua que ha
filtrado la ostra pudiendo asi ser medida.
Otres métodos consisten en medir 1a de-
fieceion de un cono o placa muy livianos
puestos detras del sifon anal sobre les
cuales ineide la corriente de agua expeli-

(2) El molusco mas estudiadoe por GALTSOFF
fue Crassostrea virginica GMELIN,

Kraus BuUssSe 'V

da. Fueron disefiadecs per HOPKINS (1933)
y MIRNOW (1948) respectivamente. GALT-
SOFF (1964) azifica estos métodos como
directcs, y como indirectos aquellos que
se basan e€n medir la disminueién expo-
nencial de la turbidez de ecierto volumen
de agua donde estan actuando moluscos
filtraderes.

El método, cbjeto de la presente comu-
nicacion, siguiendo el eriterio de GALTSOFF
(op. eit.) deberia ser incluido en los meé-
todos directos, v s2 caracteriza por basar-
se en <l registro de la rotacién de una
hélice.

de medicidn
téenicas)

2, Instrumento
(caracteristicas

2.1.

El fundamento de nuestro disefio gon-
siste en registrar direztamente el flu;;o de
agua immelida, al dejar a pasar por un tuno
v ]ueg‘o sobre una hélice de ragistro cuva

seripeion se detalla en 2.2, y cuva co-
1'relac on de fiujo. versus valceidad de ro-
tacion aparece en 2.3.

Dis2fio gener:l,

El armazén central (fig, 1) consiste en
un estangque (EC) en euyo interior se en-
cuentra ta mayor parte del melusco inclu-
vendo su poro exhalante. Por ¢! otro lado
el estanque centrel se comunica scm un
tubo en cuyo extremo esta la hélice da re-
gistro. Todo el conjunto va en un recipien-
te mayor (acuario) cuyvo nivel d= agua
(NA) no sobrepasa las paredes del estan-
que cenfral, Kl ciclo circulatorio tiene el
siguiente recorrido: acnario - sifén inha-

(1) Centro de Investigaciones Zoologicas,

Ca-
silla 147, Santiago-Chile,
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lante - camara branquial - sifon exhalan-
te - estanque central - tubo colector -
hélice - acuario.

El mclusco mismo estda montado sobre
un carro de sujecion (CS) que tiene una
perforacion oval en su placa base rodea-
da de un reborde en que se sujeta una
membrana de geoma (MD) que a su vez
tiene una incisién central en la cual cabe
el extremo posterior del chorito. Esta
membrana divisoria con su perforacion
cumple una doble finalidad: 1° separar,
por un plano exterior al animal. su sifon
inhalante del exhalante; 2¢ servir de suje-
cion posterior. 1a que debe ser elastica
para permitirle cierto movimiento a las
valvas.

La parte anterior del animal va fijada
entre dos pilas de bronce que encajan en
dos denresiones anteriores al umbo. Fue
favorable nara este propdsito el hecho de
aue Diplodon a menudo tiene 1 umbo co-
rroido v estas depresiones en su parte an-
ferior, las que se encuentran situadas en
la cara externa frente a los dientes. Ade-
mas estas concavidades se encuentran
muv cerca de la linea del eije de la char-
nela, v de este modo las nuntas de suje-
cion practicamente no influven en el mo-
vimiento de las valvas. La posicion de las
mias, que ejercen presion elistica sobre
dichas concavidades de 1a concha. se pue-
den regular desde arriba mediante un
torni'o v snjetan al molnsen por medio de
nm bhrazo al earro de suiecién. Aunque la
forma de fijacion se parece a un aparato
estereotixico, se diferencia de él por su
elasticidad.

La mlaca baze tiene lados cortadeos en
bisel, los aue ademAs son convergentes
entre si. E<to permite colocar el conjunto
con 'a preparacion adesado a uma pared
del estanaue central aque tieme dos rieleg
convereentes donde encaia la placa base
coincidiendo su perforacion con otra se-
mejante de la parerd del estangue central.

El material de construecion es lucita de
4 mm y 'as dimensiones externas del es-

tanque son aproximadamente 16 em x
10 em x 7 em.
0o

Parte sensible (hélice v tubo colec-
tor),

o
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La parte sensible del aparato (fig 1)
consiste en una hélice (H;) y un tubo co-
lector (TC) que conduce el flujo de agua
verticalmente y en forma ascendente ha-
cia esta hélice, ta que gira libremente so-
bre dicho tubo, estando suspendida sobre
un pivote central de eje vertical,

El tubo colector tiene forma de corne-
ta, su extremo ancho (de entrada) se
abre hacia un lado y va embutido en el
orificio de salida del estanque central;
hacia el otro extremo el tubo colector se
estrecha hasta terminar con un diametro
interno de 0,95 em indicando su abertura
de salida hacia arriba.

Es importante que el diametro mas an-
gosto del tubo colector sea notablemente
mayor que el diametro de]l sifén exhalan-
te del melusco para que la resistencia que
¢l oponga al flujo sea la menor posible,
menor en varios 6rdenes de magnitud a
la resistencia que el propio sifon exha-
lante v las branguias oponen al flujo. Por
otro lado este diametro no debe ser ele-
gido desmesuradamente grande, para ase-
gurar con ésto velocidades lineales y por
lo tanto también una energia cinética del
liquido que sea capaz de mover la hélice.
Se debié llegar por ésto a una solucion
de compromiso,

De la relacién aproximada de POISIEUI-
LLE para el flujo de liquidos dentro de
un tubo al hacer constante la longitud del
tubo, la presion del liquide y su viseosi-
dad, la resistencia que opone el tubo al
paso del agua es funcién inversa de la

cuarta potencia del diametro:
R —

en que R seria la resistencia, d el diame-
tro del tubo y & una constante de pro-
porcionalidad.

A] estimar el didmetro maximo de la
abertura exhalante del chorito en 3 mm
v aquel del tubo colector del aparato en
9,5 mm se puede esperar que la resisten-
cia que opone dicho tubo a la circulacion
del agua es del orden de 1/100 de la re-
gistencia que opone la abertura del mo-
iusco. Con la hélice puesta, la resistencia



Fig. 1.

Esquema del instrumento medidor de flujos defiltracion con ejemplar de Biplodon montado
AR anillo de reduccion para H,; CS carro d2®sujecion; EC estanque central; H, y H, hélices
de registro para diferentes sensibilidades; M marcas que deben coincidir en tubo colector y
estanque central; MD membrana divisoria: MP micropiesémetro; NA nivel de agua; TA
tornillo de ajuste para la altura de H; y H,; TC tubo colector. Escala: arista vertical 16 cm,



del tubo es aproximadamente 1,3 veces
aquella =in hélice.

Asi el error introducido por la resis-
tencia del aparato puede ascender hasta
1,39%.

La hélice estd hecha de lucita, tiene
una envergadura de 0,87 em, un espesor
de 0,40 em; posee 6 Alabes o paletas cuya
inclinacién en su parte periférica es de
aproximadamente 48° con respecto al eje
de rotacién que es vertical. En su parte
central tiene una perforaciéon de 0,2 em
de diametro en cuyo extremo superior va
embutida una piedra de brijula de igual
diametro que sirve de elemento de sus-
pension giratoria, de roce pequerio, para
la hélice. La masa del conjunto es de 94,4
mo S92 N0 o)

Il pivote central constituye el otro ele-
mento de suspension. Va montado verti-
calmente en el tubo colector pasando por
el centro de su abertura de salida. Su ex-
tremo superior termina en una punta muy
fina de una aleacién de iridio y platino,
material muy duro y resistente a la corro-
§ion; la cuspide tiene un radio de curva-
tura de aproximadamente 6 p (= 6 . 10-*
em). Esta tipo de suspension y el hecho
de que la fuerza que actia scbre la su-
perficie de conbacto entre la piedra y la
aguja es de sclo 19,0 mg (= 1,9 . 10-2 g)
(peso de la hélica bajo el agua en reposo)
ha permitido disminuir a valores tolera-
bles el efecto del roce.

La altura del extremo del pivote es re-
gulable por tener su parte inferior forma
de tornillo de ajuste (TA), el cual se de-
ja fijo una vez calibrado el aparato.

Sobre €. extremo de salida del tubo co-
lector es posible colocar un anillo de re-
duceién cuyo borde superior queda 0,21
cm mas arriba del tubo colector primiti-
vo. Su diidmetro interno es de 0,45 ¢cm y
adapta el conducto de salida para una
hélice similar a la anteriormente descrita
pero mis pequena: Su envergadura es de
0,41 em, su espesor es 0,2 em, su masa
15,9 mg (= 1,59 . 10-* g) y su peso su-
mergida en el agua 7,6 mg (= 7,5 . 10-8
g). En ella la relacion velocidad de rota-
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cion/flujo es aproximadamente 14 veces
mayor que en la otra hélice. Sirve, por
esto, para registrar flujos menores.

El sistema de medicion tiene cierta se-
mejanza con una corredera, o también
con una turbina, especialmente la de
KAPLAN. Se diferencia de esta, entre
otras cosas, por no poseer placas deflee-
toras, porque su rodete o hélice tiene ala-
bes de dngulo fijo, v no va montada den-
tro de una capsula sino sobre el extremo
de salida del tubo colector que conduce el
flujo en sentido ascendente. Asi la hélice,
que se encuentra a algunos centimetros
bajo el nivel del agua es facilmente visi-
ble desde varios lados, lo que facilita el
recuento de su rotacion.

TLa presién de liquido (medida en des-
nivel piesométrico, o presion de la colum-
na de agua) con que funciona el sistema
es muy pequefia como para ser medida
directamente. Por esta razén se midio con
flujos bastante mayores a los del funcio-
namiento, leyendo el desnivel del liquido
en el estanque central y el agua cireun-
dante con un micropiesometro (MP) que
por dos capilares iguales eleva y aproxi-
ma ambos niveles permitiendo comparar
su altura. Luego se extrapoldo a los valo-
res menores, correspondientes al funcio-
namiento normal del aparato, echando
mano de la relacion de POISIEUILLE de la
cual, al hacer constantes longitud y dia-
metro del tubo, y la viscosidad del liquido
se obtiene que la presion es proporcional
al flujo:

k=ca

en que 2 es la presién o desnivel piesomé-
trico, & el flujo de agua y ¢ la constante
de preporcionalidad. Con esta relacién se
llegé a valores de desnivel piesométrico
dcl orden de los 40 (= 4 . 10-® ¢m) al
ser el flujo de 1 litro/hora (= 3,2 . 10-
em®/seg).

De acuerdo con estos valores y tenien-
do en cuenta que la potencia neta de una
caida de agua es directamente proporcio-
nal al flujo, la densidad del liquido, la
aceleraciéon de gravedad y la altura. se
obtiene: '
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Fig. 2.

Curva de calibracién de la hélice H, del aparato mostrado en fig. 1. Indica la co-
rrelacion enire flujo de filtracion (abscisas) y la velocidad de rotacién de la hélice
tordenadas): esta altima esta expresada en 1/6 rev/min (= sextos de vuelta o
pasos de alabe por minuto); el flujo de {filtracion estd expresado en em®/min
(= centimetros cubicos o mililitros por minuto) y tambien en 1/h (= litros por
hora).
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en que ¢ = flujo
= 3,2 . 10-! em?3/seg
A 6 = densidad del agua
= 1 o/cm?
g — aceleracion de gravedad
= 98 . 10* cm /seg?
h = desnivel piesométrico
=4 , 10-* em

La potencia neta, P es aproximada-
mente 3. 10-' erg (= 3 . 10-8 Watt).

2.3. Calibracion y curva de calibracion.

Para calibrar el aparato fue necesario
cronometrar velocidades de rotacion de la
hélice producidas por flujos conocidos. La
unidad béasica para producir los flujos
conocidos fue una jeringa hipodérmica de
20 cc conectada a un tubo provisto de
una pinza de HOFMANN con tornillo re-
gulable. Tanto la altura a que se suspen-
dié6 como la regulacion del tornillo de la
pinza, sirvieron para hacer variar a vo-
luntad el flujo de calibracién. Para obte-
ner flujos aceptablemente uniformes, se
montoé en la parte superior de la jeringa
un deposito de agua que cubre €l émbolo
en su totalidad. Como su seccién trans-
versal es bastante méas ancha que la de
la jeringa, se logré que su nivel de agua
varliara poco entre las posiciones supe-
rior e inferior del émbolo, y la diferen-
cia de altura de la columna total entre
ambas posiciones fuera menor al 1%.
La uniformidad del flujo se controlé tam-
bién por la forma de la parabola descrita
por el chorro de agua que caia dentro del
estanque central (EC) y que debia dete-
nerse en forma abrupta al evacuarse la
jeringa.

Esta agua se distribuye tanto dentro del
estanque central como en el acuario que
lo rodea, proporcionalmente a sus super-
ficies, por esto sélo el agua que llega al
acuario pasa realmente sobre la hélice de
acuerdo con la siguiente relacién:

A,
Vr=V ——
A‘L + AZ
en que A, = superficie libre del agua
del acuario.
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A, = superficie libre del agua
; del estanque central.
Vi = volumen tota] medido en la
jeringa,
Vr = volumen que realmente pa-

sa sobre la hélice al acua-
rio.

Con el acuario usado y la jeringa de
20 ce, el volumen que circula sobre ]a hé-
lice es 18,62 cm?.

Se cronometro el tiempo que demoraba
en evacuarse la jeringa contando también
los pasos de alabe (1/6 de vueltas) de la
hélice ocurridas en dicho tiempo obte-
niéndose los flujos y las velocidades de
rotacion de la hélice al dividir por dicho
tiempo:

Vs 1/6 N
= — ; IVGED
t t
en que ¢ — flujo que pasa sobre la hé-
lice
vy — velocidad de rotacién de la
hélice
1/6 N = pasos de alabe = sextos de
vuelta

t — tiempo

Luego se graficaron log valores de ve-
locidad de rotacion de la hélice vy versus
flujo ¢, trazando con ellos la curva de ca-
libracion (fig. 2).

2.4.

La resistencia al flujo de filtracion que
opone el aparato puede llegar a ser hasta
1,2% de la que opone el propio organismo
a dicho filujo, cifra considerada como fac-
tor de error producido por la resistencia
pasiva opuesta al animal (ver 2.2.). Sin
embargo la relacion debe ser mas favora-
ble, debido a que, al desconocerlas, se
desestimaron las resistencias internas al
flujo opuestas por el aparato branquial
del molusco. Por esta razén, y por la pro-
bable capacidad reguladora del molusco,
compensadora de las resistencias extra-
nas, no se justifica agregar algin factor
de correccion al flujo efectivo medido.

Estimacion del error,

Al estar aproximadamente bien nivela-
do el aparato, y no influir corrientes ex-



trafias, los demés factores de error se
mantienen dentro del orden de magnitud
indicado. Por esto, parece apropiado que
el error total debe ser estimado en un
porcentaje bajo.

3. Montaje y medicidn
perimental.

El estanque central (EC, fig. 1) unido
al tubo colector (TC), cuva posicién co-
rrecta se obtiene haciendo coincidir dos
marcas (M) en tubo y eztanque, se colo-
ca en el acuario hasta la marea (NA) sin
alcanzar a sumergirlo completamente. De-
be ser nivelado.

e 5=

El molusco puede ser montado fuera del
agua en €l carro de sujecion (CS) que
lleva la membrana divisoria de goma con
ineision central (MD). En esta incision
ge introduce el extremo posterior del cho-
rito; luego se fija Ja parte anterior al
umbo entre las dos ptas de bronece del
brazo de sujecion, La membrana divisoria
debe pasar sobre aquel punto de las val-
vas bajo el eual se encuentra la division
entre el cifon anal v el sifon branqguial.
La posicion de la membrana con respec-
to a los sifones, v la inclinacion del eje
longitudinal del animal pueden ser regu-
lados desde el tornillo que fija el brazo de
sujecion,

Ahora el carro con el molusco puede
ser colocado adosado a una de las paredes
perforadas del estanque central, entre cu-
vos rieles se acufla por su propia grave-
dad.

A continuacion se coloca muyv cuidado-
samente mediante pinzas la hélice sobre
el pivote central del orificio de salida del
tubo colector, teniendo la nrecaucion de
llenar de agua la perforacion central de
la hélice sin dejar burbuijas. Esto se nue-
de consegunir con una pipeta de punia fina.

Si, al dejar caer una gota de agua en
el estanque, la hélice e mueve, el aparato
estd listo para funcionar. Segilin las con-
diciones ambientales v la propia disposi-
cion del molusco, este puede empezar a
filtrar después de algunos minutos. pero
a veces puede demorarse varios dias en
comenzar.

Es conveniente controlar si la membra-
na divisoria se ajusta bien alrededor de

las valvas, tarea que se puede facilitar
con un pequeio espejo de dentista.

La determinacién de la filtracion se ha
hecho hasta ahora contando las vueltas o
pasos de alabe durante determinado tiem-
po, o cronometrando cierto nimero de
pasos o vueltas., De acuerdo a la velocidad
de rotacion obtenida se puede leer el flujo
de filtracion directamente de la curva
(fig. 2).

Acsi el sistema se ha tenido funcionan-
do durante semanas sin haber razones pa-
ra desmontarlo. Sdlo el funecionamiento
muy prolongado puede traer el problema
de crecimiento de algas sobre la hélice lo
que falsearia los resultados. Pero, la hé-
lice puede ser retirada y limpiada en cual-
quier momento. Ha sucedido también que
algin caracol del acuario ha pretendido
subirse a la hélice bloqueandola con sus
secreciones.

La filtracion continua, propu'sada por
movimiento ciliar, es registrada por una
robacion continua de la hélice hacia la de-
recha. En cambio, el cierre de wvalvas,
evocable al golpear el estanque, se regis-
tra por un brusco retroceso de la hélice
hacia la izquierda.

En ejemplares de Diplodon chilensis de
aproximadamente 15 gramos de peso vivo
se han registrado flujos de filtracion de
1 a 2 litres por individuo v por hora, ha-
biendo también valores menores v largos
periodes sin registro de actividad filtra-
dora.

4. Proyveecciones.

Siendo un aparato relativamente senci-
llo en cuanto disefio ¥ montaie, su virtud
reside en tener una precisién aceptable,
poder funcionar como sistema cerrado, v
ejercer muy escasa vresistencia al flujo
ajena al organismo filtrador, La energia
necesaria para su funelionamiento es apor-
tada exclusivamente por el animal, sien-
do la potencia que actiia en el tubo celec-
tor v la hélice sumamente pequena. En el
caso de que fuera aprovechable se nece-
sitarian del orden de mil millones de cho-
ritos para encender una ampolleta. E1 des-
nivel piesométrico que debe vencer el mo-
lusco es del orden de micrones hasta de-
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cenas de micrones. Los desniveles en el
sistema de “estanques de nivel constante”
(c¢f. GALTSOFF, 1926, 1928 1964) deben
ser dificiles de mantener tan pequenos,
debido a los fendmencs de tension super-
ficial que actian en el rehalse cuyo ervor
es dificil de ponderar.

El punto mas débil de nuestro métorlo
en cambio es aquel ligado al roce que s=e
logré hacer pequeno, aungue no despre-
ciable, mediante la suspension tipo brii-
jula. Este método es ain perfeccionable,
especialmente corrvigiendo la forma hidro-
dindmica de los elementos sensibles que
atn debe distar de su forma “ideal”,

Ya que el recuento visual de las revelu-
ciones de la hélice por nnidad de tiempo
resuita tedioso, existe el provecto de aco-
plar un aparato electrdnico que cuente los
destellos de un ravo luminoso que es3 in-
terferido intermintentenlemente por el

aso de las alabes de la hélice.
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6 Resgwmen:

Un método para medic flujos de fiMracion
producidos por organismos filtradores de plane-
ton fue disehado y descrito en sus caracteristi-
cas técnicas. Se basa en el registro de la rota-
clén de una hélice producida por medio del
flujo de apua movido nor el animal v que es
conducido hacia ella. El aparato registra fiel-
mente flujos dentro de un range desde varios
centimetros elihicos hasta mocos litros por ho-
ra, correspondiendo asi a lns valores observa-
dos experimentalments en ejemplares del mo-
luseo Diplodon chilensis.

La disminucion posible de! flujo efectiva de-
bida a la resistencia pasiva gue opone el apa-
rato puede llepar a ser hasta 1,3%. El error
total del metodo de medicion se estimo en un
bajo porcentaje.
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T Zusammenfassuneg.

Ein Messverfahren des Wasserndurchflusses
planktonfiltrierender Wasserlebewesen wurda
enlwickelt und in seinen technischen Einzel-
heiten beschrieben, Das Prinzip beruht auf
einer Schraube, welche durch den zu ihr gelei-
teten Wasserstrom, den das Tier fordert, in
Umlauf gesetzt wird. Das Gerat zeigt Werte
von mehreren Kubikzentimetern bis zu weni-
gen Litern in der Stunde zuverldssig an. Seine
Empfindlichkeit entspricht somit den Filtra-
tionsraten, die bei den als Versuchstiere wver-
wendeten Muscheln Diplodon chilensis beobach._
tel wurden,

Die madagliche, durch den Widerstand des
Apparates hervorgerufene Abbremsung des
Stromes, diirfte bis 1,3% betragen. Die gesamte
Unsicherheit der Messmethode ist mit wenigen
Prozent wveranschlagt.

5. Summary.

A method for measuring waterflow produ-
eed by plancton-filirating organisms was de-
signed and described in its technical properties.
1t is based on a propeller that is put into
rotation by means of the current moved by
the animal The device records amounts from
many mililiters to few liters per hour accura-
tely, correspondig to the range of filtration
rate pbserved experimentally in the molluse
Diplodon chilensis,

The possible disminishing of tha waterflow
dua to {he passive resistance of the apparatus
mav be till to 1,3%. The whole error of the
method was estimated to be of few percent.
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Comentarios

A REVISION OF THE SCENOPINI-
DAE (DIPTERA) OF THE WORLD.
L. P. KELSEY. U. S. Nat. Mus. Bull. 277.
Smithsonian Institution. 1969.

Este trabajo es el unico que trata a los
Scenopinidae a nivel mundial desde la revisién
de Krober en 1937 (Ein Beitrag zur Kenntnis
der Omphraliden (Scenopinidae), Diptera.
Stettin ent, Zeitung, 98:211-231, 2 figs.).

En esta publicacion de Kelsey, la familia
Scenopinidae comprénde 214 especies, distri-
buidas en 16 géneros y 4 subgéneros. Esta di-
vidido en: notas bioldgicas, métodos, presenta-
cion, sistematica, clave para los géneros y bi-
bliografia.

bibliograficas
V. PEREZ-D'ANGELLO

Para nuestro pais se cita una sola especie:
Heteromphrale chilensis (KROBER).

NOTA: con ésta, las referencias completas
para la Unica especie de Scenopinidae de Chile
son las siguientes:

Género Heteromphrale KROBER 1937

chilensis (KROBER) Ent. Mitt. 17:31, fig. 1
Pseudatrichia (1928); EDWARDS Dipt. Patag.
S. Chile 5(3):258, Pseudatrichia (1932); KRO-
BER Stettin. ent. Zeitung 98221 (1937);
STUARDQO ORTIZ Cat. Dipt. Chile :78, Psen"
datrichia (1946); HARDY A Cat. Dipt
Amer. U. S. States 32:32.1-32.2 (1956); KEL.
SEY U, S. Nat. Mus. Bull. 277:12, 286, fig.
186 (1969).
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* X * %

De cobre y bronce fueron hechas las campanas y las jo-
yas de la antigiiedad.

*x Xk

El cobre ha sido primer actor a través de todas las edades de
la humanidad.

* K

En cobre y bronce se fundieron las campanas que llamaron
a la libertad.

*x %

El cobre juega un papel fundamental en los usos domeésti-
cos, en los transportes y en las comunicaciones.

* X

GENTILEZA DE SOC. MINERA “EL TENIENTE”
8. A.



