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APERTURA DEL ACTO DE HOMENAJE AL
DR. PEDRO CATTANEO

Eduardo GG. Gros

Presidente de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
hasta su fallecimiento, el 12 de junio de 2001.

-

Damos comienzo al acto de homenaje
al Dr. Pedro Cattaneo, quien fuera Miembro
Titular de esta Academia desde 1956.

Como introduccién haré una breve
mencion sobre como conocf a Pedro Cattaneo.
En 1965, luego de mi estada posdoctoral en el
exterior, regresé al Departamento de Quimi-
ca Organica de la Facultad de Ciencias Exac-
tas y Naturales, pero como durante los 3 anos
que durd mi ausencia se habian cubierto to-
dos los espacios de trabajo, estaba a la espera
que construyeran unos laboratorios en el edi-
ficio llamado por nosotros "El Garcia Palace”,
en el patio del edificio de esa Facultad, en la
calle Pera 222-272.

En esos momentos, Jorge Comin te-
nia un laboratorio bastante grande en el se-
gundo piso del edificio y me facilité un espa-
cio en el mismo hasta que terminaran con la
comentada construccién.

Periodicamente entraba al laborato-
rio una persona que venia a hablar con Comin
y que me dijeron que era el Dr. Cattaneo.

Aclaro que yo tenia un doctorado en
Quimica, pero al no haber cursado la especia-
lidad Bromatologia no conocia a sus profeso-
Tes,

Cattaneo venia a la reunion del claus-
tro de profesores del Departamento de Qui-

_ Acto de homenaje al Académico Titular Dr.
Pedro Cattaneo, el 26 de mayo de 2000.

mica Biolégica, que dirigia Venancio Deulo-
feu, pero al que pertenecfan no solo los orgs-
nices, sino también los bromatélogos y quimi-
cos biolégicos, es decir Leloir, Cardini, Grins-
tein y otros. Kso no duré mucho. El Departa-
mento original se dividié en dos: Quimica Bio-
légica y Quimica Organica. Por razones més
afectivas que profesionales, Cattaneo con los
bromaté6logos se quedaron en el Departamen-
to de Quimica Orgdnica con Deulofeu, pere
con sus laboratorios en la calle Ayacucho.

En 1971 fuimos mudados de Perit 222
al tercer piso del pabellén 2 de la ciudad uni-
versitaria, y el drea Bromatologia, que hasta
esos momentos funcionaba en la calle
Ayacucho, también se nos unié.

A partir de entonces, los contactos con
Cattaneo fueron més asiduos, y més atdn a
medida que los més jévenes creciamos en la
carrera universitaria.

En el Departamento, Deulofeu fue su
director hasta 1970, luego Cattaneo hasta
1972, después Comin hasta 1975, y personal-
mente ocupé ese cargo de director durante dos
periodos, por un lapso total de 16 afios.

Cattaneo era el jefe omnipotente, sin
papeles, del area Bromatologia. En nuestras
relaciones, como ocurre en las familias, hubo
momentos muy lindos y otros no tanto... Y a
veces de la convivencia saltaban chispas...

Sin embargo, Cattaneo era una muy
buena persona, con un fondo sentimental y
de amor por el préjimo.
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Me consta que siempre ayudoé a la gen-
te que apreciaba -a la cabeza de ese grupo
estan los dos conferencistas que hablaran a
continuacién-, pero personalmente también
era parte de ese grupo, aungue un peldafio
debajo, como también, hasta donde yo sé, el
Dr. Pedro Aymonino.

Cattaneo no podia callar las buenas
acciones que hacia. Entre otras, Aymonino y
yo fuimos promovidos a la categoria de Inves-
tigador Superior del CONICET en enero de
1981, recomendados y apoyados por Cattaneo,

segun sus propios comentarios... Sin duda,
recibf el premio Konex de Platino, en 1983,
por su gestién y la de Deulofeu, y estoy tam-
bién seguro que soy miembro de esta Acade-
mia por su recomendacién.

Por todo lo bueno que hizo, a don Pe-
dro le guardo el mejor de mis recuerdos, y este
homenaje asi lo demuestra.

Los dejo pues a misg colegas que ex-
presen lo que han preparado para homena-
Jear a nuestro recordado amigo.
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CATTANEO: EL PROFESOR, EL CIENTIFICO Y EL. HOMBRE

Rodolfo R. Brenner

Académico Titular de 1la Academia Nacional de Ciencias xactas, Fisicas y Naturales.

Ha fallecido el Dr. Pedro Cattaneo. Un
gran dolor nos acongoja a todos los que lo he-
mos conocido y gozado de su amistad o hemos
sido sus alumnos o colegas.

Personalmente me siento muy espe-
cialmente afectado porque he sido todas esas
cosas y fue ademds guien motivo mi orienta-
cibén cientifica al campo de los lipidos. Ade-
mas, me sirvio de modelo en el comportamien-
to humano v profesional.

Conoei al Dr. Cattaneo en 1944, cuan-
do cursaba Bromatologia y Andlisis Industria-
les en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales -Doctorado en Quimica- de la
Universidad de Buenos Aires, en el viejo edi-
ficio de la calle Pera,

En 1943 habia sido designado Profe-
sor Titular de la Catedra pese a su juventud,
debido ya a sus grandes méritos. En 1944 yo
tenia 22 afios v el sélo me llevaba 10 afios, es
decir tenia 32 afios.

Cattaneo se recibié de doctor en Qui-
mica en 1937, en Buenos Aires, pero va tra-
bajaba como ayudante quimico desde 1931 en
el Laboratorio Controlador de Alimentos en
la ex Oficina Quimica Municipal de la Ciu-
dad de Buenos Aires. Inmediatamente fue
pasando a diversas categorias superiores, ta-
les como Jefe del Laboratorio de Investigacio-
nes y Contralor de Alimentos (1937), Quimi-
co Investigador (1950), Jefe del Laboratorio
de Investigaciones sobre Grasas y Aceites
(1951) y Director Nacional de Quimica (1955-

Acto de homenaje al Académico Titular Dr.
Pedro Cattaneo, el 26 de mayo de 2000,

1959).

Pero su gran amor fue siempre la Ca-
tedra de Bromatologia v Andlisis Industria-
les, en la que fue luego designado Profesor
Plenario, y en 1978 Profesor Emérito, y pos-
teriormente Profesor Honorario de la Univer-
sidad de Buenos Aires.

Sin embargo, enumerar asi simple-
mente su excelente evolucidn como docente es
muy fria y no indica ni explica el enorme es-
fuerzo humano y las aptitudes especiales que
tuvo Cattaneo para lograrlo.

Por suerte, su inseparable compane-
ra, Magdalena Vives, o mis carifiosamente
Magda, me entregé una detallada hiografia

. gque escribig Cattaneo en 1979, después de

tener un problema cardiaco, v que titulé "Nos-
talgias - Tic-Tac". Leerla es delicioso ¥ nos
muestra un Cattaneo joven, humilde, esfor-
zado, trabajador en su casa en mil cosas -al-
bafiil, pintor, carpintero y hasta fabricando
una radio a galena-, inteligente, tremenda-
mente sentimental y hasta poeta. Ello nos
confirma y expande el conocimiento de sus
grandes dotes humanas que lo caracterizaron
y admiramos.

Indudablemente, 1as bases genéticas
y entorno familiar ¥ educacional son las pau-
tas de las personalidades humanas. Cattaneo
las tuvo excelenies, pese a las muy limitadas
facilidades econdmicas que tenia su padre.

Su madre, Maria N, Ponti, fue una
carifiosa y esforzada mujer que se dedicé a su
hogar plenamente, sin haber nunea 1do al cine
ni al teatro, Su padre, Adolfo Cattaneo, de
origen humilde pero trabajador, fue muy es-
tricto, y Pedro Cattaneo siempre lo traté de

“Be
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"usted". El orienté a su hijo en el trabajo y
estudio. Cuando Pedro Cattaneo ingresé a la
escuela primaria en Floresta -él habia nacido
en Zarate- ya sabia, asi como su dilecto her-
mano mayor Adolfo, leer, escribir, sumar y
restar. Todo era obra de su padre. Cuando
cursé los estudios secundarios, en el Colegio
Nacional Nicolds Avellaneda, luego de inten-
tar hacerlo en el Nacional de Buenos Aires, al
que concurria su hermano Adolfo, y que no
pudo dehido a la falta de vacantes, su padre
supervisaba todas las tardes los conocimien-
tos adquiridos. Con semejante padre, era de
esperar tal hijo.

Al leer esa biografia, uno tiene sor-
presas preciosas. jAlguno de nosotros imagi-
nd alguna vez a Cattaneo como cantor? Indu-
dablemente, no. Buéno, el maestro de musica
de Cattaneo en la escuela primaria lo incor-
poré a un coro de tres voces, yen 1924 canté a
capella en el Teatro Colén ante el presidente
Alvear.

En 1930 comenzé la carrera de Qui-
mica a sugerencia de su padre, en la Facul-
tad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la calle Pern, pero el 18 de agosto de ese
afio el destino golpea fuertemente a Cattaneo:
muere su padre. Encima del intenso dolor, los
Cattaneo se encuentran con el drama econd-
mico. Pedro Cattaneo, esa persona extraordi-
naria, en uno de sus comunes gestos mas que
generosos, decide abandonar los estudios para
trabajar, ganar dinero y solventar asi los gas-
tos para permitir que su dilecto hermano Adol-
fo continuara estudiandoe Ingenieria. Yo tam-
bién tuve la suerte de conocer al ingeniero
Adolfo Cattaneo antes que a Pedro, en el Co-
legio Nacional de Buenos Aires, donde fue mi
profesor y excelente persona, pero un terrible
fumador. [ndudablemente, la resolucidn toma-
da era un arreglo de familia, una familia muy
unida. i

Por suerte, Pedro Cattaneo coment6
su problema con Godofredo Klobassa, ese ex-
traordinario vidriero de la Facultad, ¥ que
tuve también el gusto de conocer. Klobassa,
muy impresionado, le consigié una entrevis-
ta con los directores de la Oficina Quimica
Municipal, los Dres. A. Bado y Felipe A. Jus-
to, y Cattaneo obtuvo un pequeiio nombra-
miento. Asi pudo seguir sus estudios univer-
sitarios, corriendo de la Oficina Quimica Mu-

nicipal a la Facultad, pero quediandose sin
almorzar. Con esfuerzo y sacrificio Cattaneo
siguié v termind su carrera de Quimico. Rea-
lizé la tesis con Venancio Deulofeu en Quimi-
ca Orgdnica, inicidndose en la investigacién
cientifica. Tuvo, como vemos, un excelente
director. Recibié el titulo de Doctor en 1937.
Su madre no lo pudo ver: habia fallecido en
1934. Cattaneo, siempre sentimental, escri-
bio una pequeia poesia en su honor,

En 1944, cuendo cursé la Catedra de
Bromatologia v Anélisis Industriales con él
como profesor, su capacidad docente y de in-
vestigacidn habia sido ya reconocida.

Nosotros, sus alumnos, quedamos
encantados con Cattaneo. Llegaba punfual-
mente, con sus tarjetas en que ordenadamen-
te anotaba el esquema de su clase, cosa gue
yo imité cuando me tocé le turno de ser profe-
sor, ¥ comenzaba la disertacion en forma cla-
ra, precisa y actualizada, anotando en el pi-
zarrén los datos correspondientes. Los traba-
jos practicos fueron excelentes y ademads, nos
llevaba a visitar fdbricas de productos alimen-
ticios para interiorizarnos de los procesos in-
dustriales en detalle.

Tanto nos gusté su persona que, en
1945, cuando organizamos el viaje de estudio
lo invitamos para nos guiara. Asi, recorrimos
Mendoza, Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, visitando bodegas, laboratorios, inge-
nios v los altos hornos de Zapla. En Salta es-
taba como subteniente, cumpliendo una rein-
corporacién al ejército, luego de haber hecho
su servicio militar, el compafero y hoy Dr.
Carlos Enriori, que nos agasajé invitAndonos
a hacer un paseo a caballo. Salimos a galopar
por un campo lleno de pedruzcos, y en una
costalada Cattaneo se cayé del caballo y se
pegd un tremendo porrazo. Nos asustamos
mucho, pero por suerte no se lastimé seria-
mente. Indudablemente, la jineteada no era
su deporte.

Sin embargo, de joven fue un excelen-
te deportista en otros aspectos, tal como el
remo. No sélo cruzé remando el Delta hasta
el Uruguay, sinoe también lo hizo una vez has-
ta Zarate para visitar a unos tios.

Luego se dedicé a 1a pesca, y 1o hacfa
cientificamente. Por ejemplo, me decia: "Mire
Brenner, si quiere pescar bogas primero atrai-
galas tirando maiz al agua". Ademas, recuer-

<10



do que un dia, estando yo en el campo que
tenemos a orillas de la laguna Chis-Chis, vi-
mos aterrizar un helicéptero, del que bajéd
Cattaneo y un comodoro amigo pidiéndome
permiso para pescar. Por desgracia no tuvie-
ron mucho éxito: s6lo sacaron unas tarariras
¥ ningudn pejerrey.

Al terminar yo de cursar la carrera
de Quimica y como e! Dr. Cattaneo me habia
impresionado con la deseripeidn de sus téeni-
cas de destilacion fraccionada, adiabatica, a
vacio y finalmente resolucion de composicion
de dcidos grasos de los lipidos por ecuaciones
matematicas, decidi hacer la tesis con él. Por
suerte me acepté. Ya 12 doetorandos habian
hecho la tesis con él. Yo la hice sobre la com-
posicién de una variedad de aceite de oliva.
Trabajabamos en el laboratorio que é! tenia
en la Oficina Quimica Muncipal, con autori-
zacién de su director, el Dr. Abel Sdnchez Diaz.
Fn toda su actuacion docente, Cattaneo diri-
gi6 102 tesis, segin datos de su "curriculum
vitae".

Indudablemente cumplié mas que
bien con uno de los postulados del investiga-
dor cientifico: formar discipulos. Por aquellos
tlempos fui ayudante diplomado de su Cate-
dra, y luego docente autorizado, y por ello di-
rigi algunas tesis sobre grasas de pescados de
rio, publicando los resultados con el Dr.
Cattaneo. Formébamos parte de la Cétedra,
el buenisimo Fortunato, 1a seria Inés Kezzler,
yo como ayudante de trabajos préacticos, el
serio Dr. Corso como jefe de trabajos practi-
cos, el alegre Dr. Montes como profesor ad-
junto y el monumento al ordenanza, el gran
Dieguez.

Recuerdo que Cattaneo era muy es-
tricto con el cumplimiento de las normas. En
ese tiempo yo era un amante del ski. Me iba
para las vacaciones de julio al cerro Catedral,
pero como la mejor nieve cafa en agosto, la
deseada nieve en polvo, quise quedarme la
primera semana de ese mes. Para ello fue que
arreglé con otro ayudante de la cdtedra para
que me reemplazara en el cumplimiente de
mis obligaciones. Yo le devolveria la atencién
a mi regreso. Kra una practica muy comin, y
que yo he permitido en mi Cédiedra. Pero
Cattaneo no me lo permitid y me descontaron
el sueldo por ese periodo.

Por otra parte, en 1953, con esas tdc-

H.R. Brenner. Cattaneo: El profesor, el cientifica y el hombre,

ticas de persecucién a los que no eran sus
adeptos que caracterizé uno de los varios as-
pectos negativos del gobierno de Perén -recor-
demos sino a Houssay-, perdi el cargo de ayu-
dante. Cattaneo me defendié vehementemen-
te, pero sin éxito, poniendo en peligro su pro-
pio cargo. Para aclarar el asunto y eliminar
ambiguedades, sefialaré que quise averiguar
qué era lo que habia pasado realmente, pero
infructuosamente. Cattaneo tomé cartas en
¢l problema y averigué per medio del decano,
un Sr. Gracia, que éste habia recibido una nota
del presidente y secretario del centro de estu-
diantes, de filiacion peronista, aduciendo que
yo era "un peligro para la politica de Perdn",
por lo que me habia sacado del cargo. Cattaneo
me recomendd entonces, paternalmente, de-
Jjar el asunteo ahi porque podia ser peligroso.

Yo me ful entonces a Escocia, con una
beca del British Couneil, y alli trabajé con el
Dr. Lovern, discipulo del gran lipidélogo
Hilditch, cuyas técnicas de laboratorio habia
adoptado v adaptado Cattaneo. Para mi sor-
presa, las técnicas usadas por Lovern para
estudiar las composiciones acidicas, no eran
mejores, y mas aun, la columna de destila-
cién fraccionada de Cattaneo era mejor y mas
sofisticada que la del discipulo inglés de
Hilditch.

Cattaneo fue un pionero en la inves-
tigacién de los lipidos y sus estudios fueron
principalmente analiticos, adaptados en cier-
ta forma a su orientacién bromatolégica. Fue
el mas destacado bromatélogo de la Argenti-
na y Sudamérica. Publico mas de 144 traba-
jos cientificos, principalmente en "Anales de
la Asociacion Quimica Argentina”, todos ori-
ginales, ademas de un ntunero elevado en te-
mas relacionados.

Detallar sus estudios analiticos reali-
zados sobre las composiciones de grasas de
semillas de plantas cultivadas de interés agri-
cola vy un sinntmero de otras silvestres, asi
como los efectos genéticos, climéticos, ete.,
ocuparia mucho tiempo y han sido descriptos
en muchas oportunidades. Fueron los prime-
ros realizados en Sudamérica. Su importan-
cia para la industria aceitera y la agronomia
nacional fue muy grande.

Estudi6 también los lipidos de pulpas,
frutos, bulbos y raices de un nimero impre-
sionante de plantas. Abordé temas de interés

T 2
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tecnolégico asesorando a la industria. Fueron
muy importantes también sus estudios sobre
subproductos de la industria alimentaria y de
seudocereales, como amarantos y quinuas, y
fuentes alternativas de alimentacion.

Un estudio de interés médico fue el
que realizo sobre la determinacién de acido
fitanico en suero y plasma. Este deido se acu-
mula en la enfermedad de Refsum y produce
serios trastornos.

Ademis, fue consultado constante-
mente por profesionales e industriales nacio-
nales y extranjeros en temas de su conocimien-
to, especialmente bromatologico. Recuerdo
come, a veces, se quejaba v le molestaba los
Japoneses que venian con grabadores para no
perder palabra.

Su primera‘gran colaboradora, hasta
su prematuro fallecimiente, fue la Dra.
Germaine Karman, que &l aprecié mucho.
Desde 1959 colabord con é1 la DPra. Maria
Helena Bertoni, también muy apreciada por
Cattaneo, y a quien escucharemos dentro de
un momento,

Cattaneo difundi6 sus conocimientos
en interesantes e ilustrativas conferencias en
diversos ambitos del pafs. Segtin mis datos
pasan de 119, y que no detallaré,

Tuve una actuacién preponderante en
la redaccién del Reglamento Alimentario, v
fue presidente desde 1956 hasta 1959 de la
Comisién Permanente de dicho Reglamento.
Actud también, en 1976, como representante
titular de 1a Secretaria de Salud Publica en
la Comisgién Mixta FAO/OMS del Codex
Alimentario Internacional.

Desde 1942 desempendé un niimero
tan grande de cargos en distintos congresos,
organismos, reparticiones y sociedades cien-
tificas que éstos ocupan 6 pdginas de su "cu-
rriculum vitae". Algunos de ellos, fueron: Aso-
ciacién Quimica Argentina, Direccién Nacio-
nal de Quimica, Sociedad Cientifica Argenti-
na, Asociacién Argentina para el Progreso de
las Ciencias, Instituto Argentino de Grasas y
Aceites, Instituto Nacional de Tecnologia In-
dustrial, Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (director, 1965-1967 y
1972-1973; v miembro de diversas comisio-
nes), Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la Universidad de Buenos Aires
(vicedecano, 1967; director del Departamen-

to de Quimica Orgénica, 1969-1972), varios
congresos de Quimica y Bromatologia (presi-
dente) y Consejo Asesor Cientifico y Teecnolé-
gico del Gobierno Nacional.

Sus logros cientificos, capacidad y
comportamiento intachable fueron reconoci-
dos por tres Academias Nacionales, que lo in-
corporaren como Miembro Titular: la nuestra
(1957), la de Agronomia y Veterinaria (1989)
v la de Ciencias de Buenos Aires (1991).

Otros paises también honraron al Dr.
Cattaneo: la Academia Chilena de Ciencias
{Miembro Correspondiente, en 1986), la So-
ciedad Chilena de Nutricién, Bromatologia y
Toxicologia (Miembro Honorario, en 1948), la
Bociedad Uruguaya de Bromatologia (1955) y
la Sociedad Espafiola de Bromatologia.

Ademas, recibi6 los siguientes pre-
mios: "Guillermo Rawson" (1933), de la Insti-
tucion Mitre; "Abraham Mibashan" (1963),
"Fundacion Boris Garfunkel e Hijos" (1969) v
"Shell S.A. Argentina" (1970), del CONICET;
"Juan J.J. Kyle" (1972}, de la Asociacién Qui-
mica Argentina; "Laurel de Plata" (1976}, del
Rotary Club de Buenos Aires; y "Diploma de
Honor" (1981), de la Fundacién Pedro Escn-
dero. Asimismo, en 1982, la Asociacién Qui-
mica Argentina le dedicé en su homenaje el
N° 5 del tomo 70 de sus "Anales", mientras
que en 1991 fue designado Miembre Honora-
ric de la Asociacién Argentina de Tecnélogos
Alimentarios.

Otro rasgo de Cattaneo lo tenemos en
gue ¢l nunca se presenté a la Carrera del In-
vestigador det CONICET, y tuvo que ser este
organismo quien, reconociendo sus méritos,
lo invitd y degignd, en 1977, Investigador Su-
perior de esa Carrera.

He querido, con estas suscintas pala-
bras, dar una descripeién veridica de la gran
personalidad y valores docentes y cientificos
del Dr. Pedro Cattaneo, mi profesor, colega y
amigo. Deja cientos de personas influidas de

‘una u otra manera, pero siempre para bien,

por su contacto y ensefianzas. Deja una im-
portante contribucion cientificas y normas que
mejoran la industria alimentaria nacional, la
agronomia y otros rubros. Pero también nos
deja una gran tristeza a sus miltiples ami-
gos por su alejamiento definitivo. Muchas gra-
cias Dr. Cattaneo por haber podido estar a su
lado tantas veces y aprendido tanto.
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CUARENTA ANOS DE COLABORACION CON EL
DR. PEDRO CATTANEO

Mauaria Helena Bertoni

Ex Profesora Titular Consulta de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires.

Pedro Cattaneo, con anterioridad a su
graduacién y actividad docente, comenzé sus
estudios en el drea Bromatologia, en 1931,
como ayudante gquimico en los Laboratorios

de Contralor de Alimentos de la ex Oficina

Quimica Municipal de Buenos Aires, donde
en pocos anes (1937-1950) llegé a cumplir ta-
reas de jefe del Laboratorio de Investigacio-
nes y Contralor de Métodos Analiticos.

Fue en ese lapso que la Direccién de-
cidié incorporar a jovenes doctores en quimi-
ca, previo exdmenes escrito y practico (ambos
eliminatorios) para ampliar diferentes seccio-
nes en analisis de rutina. Incorporada entre
estos altimos, llegué a conocer al Dr. Cattaneo
que formaba parte de la mesa examinadora.
Alli encontré un clima favorable a mi voca-
cién incipiente por la quimica analitica, te-
mag que eran motives de conversacion en re-
uniones del personal profesional y en las cua-
les mencioné al Dr. Cattaneo que encontraba
esas tareas poco actualizadas por la escasez
de equipos. Inmediatamente, y contando con
el apoyo del director Dr. Abel Sdnchez Diaz,
consiguid enviarme por unos meses a los La-
boratorios de Obras Sanitarias de la Nacion,
donde disponian de equipos modernos y apren-
der su manejo y aplicaciones.

En 1950, todo el personal ingresé por

Acto de homenaje al Académico Titular Dr.
Pedro Cattaneo, el 26 de mayo de 2000

decreto a la Direccién Nacional de Quimica,
donde el Dr. Cattaneo continud con sus tareas
de investigacién, al tiempo que dictaba clases
en nuestra Facultad.

Una circunstancia poco feliz me llevd
a tener un severo cambio de opinicnes sobre
mis analisis de "peritajes”, con el entonces
director general de la Oficina Quimica Nacio-
nal, quien decidié mi traslado a los Laborato-
rios del Instituto Malbrdn, como castigo. Fue-
ron los Dres, Cattaneo v Ruspini que al cabo
de més de un ano lograron reintegrarme a mi
laboratorio anterior.

Al poco tiempo me fue ofrecido un lu-
gar en el lahoatorio de investigaciones del Dr.
Cattanes, junto a su entonces colaboradora
Dra. Karman de Sutton, de acuerdo a la si-
guiente pregunta que formulara el jefe del
Laboratorio Central: ";Se animaria usted a
trabajar en colahoracion con el Dr. Cattanen?"
Y agregé: "No dudo que usted ya conoee su
cardcter fuerte”, Era obvio que, con mis an-
tecedentes, yo no pedia dudar en aceptar esta
oportunidad por razones vocacionales, por lo
que acepté. La aclaracidn del jefe, con aire de
suma preccupacion, fue rapida: "Estd hecha
la advertencia”.

En mi opinidn, fue durante este pe-
riodo, que llegd a durar mas de 40 arnios, don-
de surgieron y se consolidaron una excelente
colaboracién y amistad verdadera que duran
toda la vida. _

Siendo profesor titular de Bromatolo-
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gia y Anédlisis Industriales de 1a Universidad
de Buenos Aires, el Dr. Cattanec me ofrece
un cargo de ayudante de trabajos practicos
(d.s.) en su Catedra (1957), v a partir de su
designacién como titular con d.e., inmediata
a su finalizacién como director nacional de
Quimica, me comunica la posibilidad de tra-
bajar en su lahoratorio, también con d.e., pre-
via renuncia a mi cargo en la Direccién Na-
cional de Quimica. Y asi lo hice.

En la Facultad se continuaron los
trabajos que llevaba realizando en forma inin-
terrumpida. Bajo su direccién, y a su lado,
profundicé mis conocimientos en el campo de
la legislacién alimentaria, llegando a colabo-
rar en la redaccion de sus normas. Si bien la
mayor parte de su actividad cientifica se re-
fiere al estudio de fuentes vegetales, particu-
larmente sobre la composicién acidica de gra-
sas y aceites de semillas y frutos de produc-
cion masiva en el pais y sobre otras fuentes
no tradicionales y malezas, merecen citarse,
entre otros, los realizados en su comienzo,
sobre lipidos de especies de peces de la cuen-
ca del Rio de la Plata y mds adelante, los de
grasas de depésitos y lipidos de érganos y te-
jido musecular del peludo y de la mulita, cu-
vas carnes son de consumo humano.

Fue un periodo fecundo a través de
un notable esfuerzo v voluntad para obtener
datos y sefialar observaciones particulares (in-
cidencia de factores varietales y agroclimati-
cos) sobre las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de los lipidos y de sus composiciones aci-
dicas, que sirvieron para fijar los dmbitos de
valores correspondientes en el Cédigo Alimen-
tario Argentino.

En 1964, y durante un semestre, el
Dr. Cattaneo se trasladé al Instituto de Tec-
nologia de Massachusetts (Estados Unidos),
donde se documenté sobre la organizacion de
la ensefianza de disciplinas como nutricién,
ciencia y tecnologia de los alimentos en nivel
superior.

Afios més tarde amplia sus activida-
des abordando otros temas, como el estudio
de fuentes de proteinas no tradicionales (prin-
cipales subproductos de la industria aceitera:
harinas, tortas y expellers de semillas de gi-
rasol, soja, lino, asi como también de semilla
de zapallo, tomate, citricos, ete.) con referen-

cia a su valor nutritivo y su mejora por com-
plementacion de sus proteinas deficitarias con
las de otras fuentes de alto valor biolégico.
Estos materiales permitieron abordar estu-
dios sobre pardeo no enzimatico durante la
etapa de conservacion (secado, congelacion o
refrigeracion).

Ha prestado atencién al estudio de
métodos de evaluacién individual de 4acidos
ciclopropenoicos en aceites de semilla de
Bombacaceas autoctonas (ejemplo, palo borra-
cho). Asimismo, se han examinado las compo-
siciones generales de semilla de especies ame-
ricanas de Amaranthus, que en cultivos ex-
perimentales degarrollé el Ing. Agr. Guillermo
Covas en la E.K.A. Anguil-La Pampa del
INTA, asi como el estudioc de composicién de
bulhos, raices y los llamados "cereales sinté-
ticos", obtenidos alli por el citado investiga-
dor.

En colaboracién con la Universidad
Nacional de Misiones se realizaron estudios
de composicion de la hoja de yerba mate (Fex
paraguariensis St, Ill), operando sobre clo-
nes puros (INTA) en funcién de la edad y épo-
ca de recoleccién de la hoja; igualmente sobre
hgjas después de las distintas etapas de ela-
boracién.

Numerosos trabajos se complementa-
ron estudiando la composicién esterdlica de
los insaponificables de aceites de fuentes ve-
getales, que contaron con la colaboracién del
Dr. Eduardo Gros, lo que permitié identificar
¥ cuantificar sus componentes.

En clerta oportunidad recibe la visita
de un sefior cuyo hijo padecia el mal de
Refsum, diagnosticado por su médico clinico.
Estetultimo le recomienda ver al Dr, Cattanco,
especialista en lipidos, para evaluar el dcido
fitAnico en el suero sanguineo del hijo. La si-
tuacién desesperada del padre, gue no halla-
ba laboratorio que realizara tal tarea, conmo-
vid a Cattaneo. Estas evaluaciones eran ne-
cesarias para la formulacién de una dieta es-
pecial (carente o con muy bajo contenido de
fital) a fin de no elevar su concentracién en
sangre y poder seguir el curse del tratamien-
to clinico.

Con igual entusiasmo y dedicacion,
Cattaneo acepté recibir periédicamente mues-
tras de suero y diseno un método para identi-
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ficarlo y cuantificarlo entre los dcidos grasos
del plasma, prestando asi su colaberacién des-
interesada, cubriendo él el gasto de solven-
tes, durante mds de 10 afios y sin fijarse en el
tiempo extra que le demandaba esa tarea, que
realizé completamente ad honorem. Publicé
su trabgjo poniendo en evidencia la eficacia
del método en relacion cen la gradual mejora
del enfermo. Envié separatas al médico para
su difusion a laboratorios que se interesaran
a realizarlo en el futuro.

No es necesario que me extienda so-
bre el contenido de sus numerosos trabajos
cientificos, que son de todos conocidos. Su de-
dicacion permanente y ejemplar, su vocacion
para formar investigadores, sus clases claras
y actualizadas, la honradez de sus propdsi-
tos, seran siempre motivo de admiracion. Es-
taba siempre dispuesto a dar y recibir, y por
sobre todas las cosas, respetuoso de los mere-
cimientos y opiniones ajenas, Sirva como gjem-
plo este simpético recuerdo.

Toda publicacién de un trabajo cien-
tifico, previa consulta bibliografica, se comien-
za por redactar, segun normas, en el siguien-
te orden: Introduceién, discusidn, parte expe-
rimental, conclusiones y bibliografia. Pedro
Cattaneo elegia escribir él la introduccion y
me dejaba, conjuntamente con otro colabora-
dor -si habia intervenido-, la parte experimen-
tal. Esta ultima no requeria practicamente
correcciones, Terminados ambos escritos, los
intercambisbamos para leerlos. Generalmen-
te estabamos de acuerdo con la primera par-
te. No obstante, unas pocas veces le comenté
que algunas frases no resultaban claras para

el lector, lo que provocaba la facil pérdida de
su buen humor. Cuando esto sucedia se reti-
raba del laboratorio, diciéndome: "Me voy.
Escribalo todo usted ahora". Felizmente, los
pasillos del Departamento son largos y los
caminaba para tranquilizarse o visitaba a otro
colega en su escritorio para conversar un poco,
hasta regresar al laboratoric, donde me pre-
guntaba: " Y? ;Qué hizo?". Y yo respondia: "Ya
estd escrito de nuevo". Lo leia y felizmente
estaba de acuerdo. Asi, con paciencia y en ar-
monia, empezibamos a redactar la discusion,
ya con leves obgervaciones. Actitudes como
ésta, muestran su espiritu abierto a la com-
prensién, y sin duda acrecientan el respeto
mutuo.

Fue un hombre cabalmente bueno,
sumamente modesto y sensible, de una con-
ducta recta al servicio de sus firmes convic-
ciones y jamds en su beneficio.

Su inquietud, por otra parte, se ex-
tendia fuera de su quehacer especifico: goza-
ba de la buena misica v escribia poesias, que
algunas veces nos lefa en la laboratorio.

En los ultimos afies, v pese a que ex-
perimentaba cierto decaimiento, especialmen-
te por su dificultad para caminar, su amor por
la Facultad le llevaron al sacrificio de llegar y
retirarse de su laboratorio apoyado en su bas-
tdn, contando con el servicio diario de un
remis.

Su recia mentalidad y grandeza de
alma, le permitieron mantener con vigor una
vida ejemplar, llena de sacrificios, abnegacic-
nes y desengafios.
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PRESENTACION DEL DR. VICTOR J. YOHAI
COMO ACADEMICO TITULAR

Roberto L.0. Cignoli

Académico Titular de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Esta tarde tengo la agradable tarea
de presentar al Dr. Victor Yohai come Acadé-
mico Titular.

Nacido en Buenos Aires el 22 de fe-
brero de 1939, obtuvo la Licenciatura en Cien-
cias Matematicas en la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires en 1962. Ese mismo afio viaja a
Parfs para realizar estudios de economia en
el "Centre D'Etudes Programmes Economi-
ques". Entre 1966 y 1967 es Profesor Asisten-
te del Departamento de Cémputo de la Uni-
versidad Central de Venezuela. Se traslada
luego a los Estados Unidos, donde obtiene el
Ph.D). en Estadistica en la Universidad de
California, Berkeley, en 1969. Continta en
Berkeley como Assistant Professor, y en 1970
regresa a la Argentina. Entre 1970 y 1973 es
Profesor Adjunto en la Universidad Nacional
de La Plata, y a partir de 1973 se incorpora a
la Universidad de Buenos Aires, siendo Pro-
fesor Titular Plenario desde 1991. Entre 1978
y 1986 comparte sus actividades docentes en
esa Universidad con las de Profesor Investi-
gador del Centro de Estudios Macroeconémi-
cos de la Argentina, y entre 1892 y 1994, con
las de Profesor Plenario de la Universidad de
San Andrés. Es investigador Principal del
Consejo Nacional de Investigaciones Cienti-
ficas y Técnicas (CONICET) desde 1988. En

1994 fue distinguido por esta Academia con
el premio "Alberto Gonzédlez Dominguez” en
Matematica. Obtuvo también la beca Guggen-
heim, en 1987.

El Dr. Yohai ha desarroliade la teoria
de la estimacion robusta, de la que nos habla-
ré & seguir en su conferencia, publicando sus
resultados en las mds prestigiosas revistas de
Estadistica y participando en congresos inter-
nacionales., Sus resultados han encontrado
también aplicaci6én en la confecci6én de progra-
mas para paquetes estadisticos para diversas
aplicaciones.

Goza de un gran reconocimiento in-
ternacional, habiendo ocupado cargos en el
International Statistical Institute ¥ en la So-
cledad Bernoulli.

Pero aqui quiero destacar la impor-
tantisima labor del Dr. Yohai en el desarrollo
de la Estadistica en nuestro pais. Desde su
regreso a la Argentina, en 1973, se ha preocu-
pado por la formacién de investigadores en el
area de Estadistica, habiendo dirigido nume-
rosas tesis doctorales en la Universidad de
Buenos Aires. Ha formado una verdadera es-
cuela, vy su calidad de maestro se ve reflejada
en la continuada produccién de sus discipu-
los.

Es un verdadero orgullo para esta
Academia contarlo entre sus miembros.

Presentacion realizada el 28 de abril de 2000,
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METODOS ESTADISTICOS ROBUSTOS

Victor J. Yohat

Departamento de Matematicas, Facuitad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires. Ciudad Universitaria, Pabelldn 1, 1428 Buenos Aires. E-mail: vyohai®dm. uba.ar

Resumen

L.os métodos estadisticos cldsicos generalmente se obtienen optimizandoe su com-
portamiento cuando los errores tienen distribucion normal. Sin embargo, pequenias des-
viaciones de la normalidad o la presencia en la muestra de una pequefia proporcién de
puntos atfpicos pueden afectar su comportamiente notablemente v llevar a conclusiones
erréneas. Como alternativa, se proponen procedimientos robustos que tienen las siguien-
tes propiedades: (i) son poco sensibles a las desviaciones mencionadas y (ii) tienen un
comportamiento altamente eficiente cuando los errores son normales. En particular, se
presentan estimadores robustos para el modelo de medicién y regresion lineal.

Palabras clave: Métodos robustos, Regresion, Modelo de medicion.

Abstract

In general, classical statistical methods are derived assuming normally dis-
tributed errors. However small deviations of normality or the presence in the sample
of a small fraction of outliers may spoiled these procedures completely. As alterna-
tive, we propose robust statistical procedures which have the following properties
(1) They are not much sensitive to deviations from normality or to the presence of a
few outliers and (ii) they are highly efficient for normal errors. In particular, we
present here robust estimates for the measurement model and linear regression

Key words: Robust methods, Measurement model, Linear regression.

1. Introduccion

La mayor parte de los métodos esta-
disticos cldsicos se basan en la hipdtesis que
los datos son normales.

Conferencia pronunciude en su incorpora-
cidn como Académico Tiular, el 28 de abril de 2000.

La distribucién normal, también lla-
mada distribucion de Gauss, esta caracteri-
zada por dos pardmetros: la media x y la
varianza ¢° ¥ la simbolizaremos por N(u, &°).
Su funcién de densidad es

£V (x)= oL ol
wa NS T c .
J2rno
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En la Figura 1 se representa esta
densidad para el caso u =0 y ¢* = 1. Su fun-
cién de distribucién esta dada por

Fya(w) = POX <) = [ £ (4,

donde P indica probabilidad y X denota a
la correspondiente variable aleatoria.

El principal argumento que se utili-
za para justificar en Estadistica la hipote-
sis de normalidad es el Teorema Central del
Limite. Un enunciado informal de este teo-
rema es el siguiente: Sea U una variable
aleatoria que se puede expresar como

B i, s B Ly

donde Z,, Z, ..., Z son variables aleatorias
independientes y todas del "mismo orden",
entonces la distribucién de U se puede
aproximar por la distribuciéon normal. De-
bemos enfatizar dos aspectos de este enun-
ciado.

1. Las variables deben ser todas del
mismo orden.

2. La distribucién de U no resulta
exactamente normal sino sélo aproximada-
mente normal.

Una formalizacién de este enuncia-
do es el Teorema de Lindeberg donde se
precisa el concepto de sumandoes del mismo
orden, ver por ejemplo Billingsley [2].

Figura 1. Densidad normal

V. J. Yohai. Métodos cstadizticos rabustos.

Consideremos primero un modelo
gimple: el modelo de medicién. Supongamos
que se quiere medir una magnitud . En ge-
neral, como los métodos de medicién no es-
tan exentos de error, el valor medido X sera

X=u=+g (1)

donde ¢ es el error de medicién. Por lo tan-
to, para poder estimar p con precision se
requerira repetir la medicién varias veces.
Supengamos que se realizan n mediciones
v se obtienen los valores X, X ,.. X . Lue-
go se tendra

X=p+e, i=1,.,n (2)
Las hipétesis habituales que se rea-
lizan sobre los errores de medicién ¢ son
Pl. ¢, &, ..,¢, son variables
aleatorias independientes.
P2. Todos los ¢ tienen una misma
distribucién F que es simétrica respecto de 0.
P3. La distribucién F es normal.
Un estimador 6ptimo para ¢+ bajo las
hipétesis P1, P2 y P3 es el promedio o me-
dia muestral que esta dado por

 KAE a4,
- . ;

$

n

En efecto, si P1-P3 se cumplen, entonces la
media muestral es el estimador insesgado de
minima varianza. Ver por gjemplo Bickel [1].

La justificacién que se da para su-
poner P3 es el Teorema Central del Limite
dado que generalmente es posible pensar
que el error es debido a muchas causas in-
dependientes. Sin embargo )_(" puede no ser
un buen estimador de y por las siguientes
razones:

1. Podria haber una causa de error
que predomina netamente sobre las otras,
en cuyo caso ¢l Teorema Central del Limi-
te no se cumpliria, va que no todos los erro-
res serian del mismo orden.

2. Aun en el caso de que el Teore-
ma Central del Limite valiese, la distribu-
cion de & seria solo aproximadamente nor-
mal y no exactamente normal.

El punto 2 lleva a preguntarse qué
ocurre con X cuando la distribucién de los
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errores es sélo aproximadamente normal.
iSeguira siendo un buen estimador de x? La
respuesta es negativa ya que X es extrema-
damente sensible a la hipétesis de norma-
lidad, especialmente a la presencia de ob-
servaciones atipicas conocidas en el lengua-
Je estadistico como "outliers". Estos "out-
liers" pueden ser debidos a varias causas:

® Frrores al transcribir los datos

e Mal funcionamiento del instru-
mento de medicidn,

® Condiciones ambientales anorma-
les, por ejemplo: humedad, temperatura,
presion, ete.

® Fn ¢l caso de variables economicas,
éstas pueden estar afectadas por circuns-
tancias instifucionales anormales naciona-
les o internacionales. :

Matematicamente, estos "outliers"
pueden modelarse por una distribucién nor-
mal conteminada., En vez de suponer que
la distribucion F de los errores es normal,
este modelo establece que # es de la forma

F={1-&}F¥, 4 &, (3)

donde £ es pequefio (por ejemplo 0.05) y H
es una distribucién simétrica arbitraria. Al
conjunto de distribuciones de esta forma lo
llamaremos v. Una distribucion F es de la
forma (8) si con probabilidad 1 — £ las ob-
servaciones tienen distribucién normal con
media O y varianza ¢*, F¥ , y con probabi-

lidad ¢ son "outliers” que provienen de una
distribucion H generalmente desconocida.
Cuando la distribucién F es normal conta-
minada, el comportamiento de }—(, _deja de ser
optimo y puede dar resultados totalmente
aberrantes. En efecto, si la muestra provie-
ne del modelo (2) con errores g con distri-

bucién ¥" ., la varianza de X es o¢%/n. En

cambio, si [a muestra proviene de una F
definida como en (3), la varianza puede ser
infinita por mas pequeno que sea &

Otra manera de ver la extrema sen-
sibilidad de X‘ﬂ frente a la presencia de
"outliers" es la siguiente. Supongamos que
las observaciones X, ..., X provienen de una
muestra normal y se agrega un "outlier"
X - Entonces resulta

X =B Fa 1.y
S B T

Luego J-fml puede hacerse tan grande como se
quiera tomando X | suficientemente grande.
Esto muestra que un sole "outlier" puede
arruinar completamente este estimador.
FEste comportamiento del promedio,
extremadamente sensible frente a pequefias
desviaciones de la normalidad, nos lleva a
definir el concepto de estimador robusto. Un

estimador § serd robusto si

1. it es poco afectado por la presen-
cia de un pequefic porcentaje de "outliers".

2. Es altamente eficiente bajo la hi-
pétesis de normalidad. Por ¢jemplo se pue-
de pedir que

var(%,)

var(ﬁt) =095,

donde var indica varianza.

En la Secci6n 2 se presentan esti-
madores robugtos para el modelo de medi-
cion. En la Seccion 3 se introduce una me-
dida de robustez: el punto de ruptura. En
la Seccién 4 se estudian estimadores robus-
tos para el modelo de regresiéon lineal. IMi-
nalmente en la Seccién 5 se mencionan
otras dreas de la Estadistiea donde se apli-
can estimadores robustos.

2. Estimadores robustos para el
modelo de medicién

El estimador robusto mas simple y
antiguo para el modelo de medicidn (2) es
la mediane. Dada una muestra X, X, ...,
X , consideremos la muestra ordenada de
menor a mayor X, £ X, <. <X . Lame-
diana se define como

X

{m+1)

Hygp = X[m) +X(m+1}

smk, - re i) s1 n=2m.
2

51 n=2m+1

Es decir [, es el valor central si n es im-
par y el promedio de los dos valores centra-
les si 1 es par.
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Veamos en un ejemplo cémo influye
un "outlier" en la media y la mediana. Con-
sideremos la muestra 2 < 2.05 < 2.06 < 2.08
< 2.09 < 2.11. Los valores centrales son 2.06

y 2.08, luego it,,, = 2.07. Un simple célcu-
lo muestra que X= 2.065. Si se agrega a la
muestra el "outlier" 10, el valor central re-
sulta 2.08, y por lo tanto i,,, = 2.08. En
cambio el nuevo valor de la media es X =
3.20. Si el "outlier" agregado es 100 en vez
de 10 se obtiene f,,, = 2.08 y X = 16.06.
En este ejemplo se observa como la media-
na es mucho menos sensible que la media
a la presencia de "outliers".

Sin embargo, el comportamiento de
ftien bajo datos normales es mucho menos
eficiente que el de 'Xn. En efecto, se puede
demeostrar que i se tiene una muestra
aleatoria X, X, ..., X del modelo de medi-
cion (2) donde los errores g tienen distribu-
cién Nz, ¢%), entonces n"“'(}—(“ — 1) tiene dis-
tribucion N(O, 6%} independientemente de n.
En cambio la distribucién de n"(fi,., ~ )
se aproxima a una N(0, n6%2) (ver por ejem-
plo Huber [11]). Por lo tanto

varas(}? ] )

2 I
—— == =(0.636,
varas(,ﬁ Mm) n @

donde varas indica la varianza asintética, es
decir la varianza de la aproximacién normal.
Como J:(n es exactamente normal, varas()_(n)
= var(X ). La ecuacién (4) muestra que la
mediana no satisface el segundo requisito de
un estimador robusto, es decir no es alta-
mente eficiente bajo errores normales.

El proximo paso serd buscar estima-
dores que satisfagan los dos requisitos de
un estimador robusto. Para esto vamos a
recordar caracterizaciones de X y {t,,, que
nos sugeriran nuevos estimadores.

Es bien conocide gue X; es el valor
de 1 que minimiza

n

S (X, — )

Bl

¥y que ji,g, es el valor de [i que minimiza

V. J. Yohai Métodos estadisticos robustos.

%lxn il H.I

Ver por ejemplo Bickel [1].

Luego, los dos estimadores minimizan
en distintas métricas las distancias del valor
estimado a los elementos de la muestra. Las
funciones gue definen las distancias son

Pu) = u?
en ¢l caso de la media y

pw) = |ul

en ¢l caso de 1la mediana. La mayor robus-
tez de ji,., se debe a que p,(it) crece mas
lentamente que p,(u) y por lo tanto le da
menos peso a los "outliers”. Esto sugiere
definir una clase de estimadores mas gene-
ral ampliando la clase de funciones p.

En un trabajo fundacional de 1a teo-
ria moderna de la robustez, Huber [9] defi-
ne la clase de estimadores de tipo M (M-
estimadores). Dada una funcién p, el M-es-
timador correspondiente es el valor u que
minimiza

%X, = ) (5)
La funcién p debe satisfacer las siguientes
propiedades:

R1. Es una funciéon par, es decir
pl—u) = plu).

R2. Si lfhl < |u2] entonces p{u ) <
olu,).

Huber [9] muestra que se puede ob-
tener un estimador que herede simultanea-

mente las buenas propiedades de X y i,
eligiendo una funcién p de modo que sea
cuadratica como p, para valores pequefios
de |u!| v lineal como £, para valores gran-
des de ﬁu |. Mas precisamente, Huber con-
sidera la familia de funciones

-

J——2cu—c2 si u<-—-c¢
p# ()= qu? 51 u|<c . 6)
| 2cu — c? stow>ec.

En los puntos —¢ y ¢ la funcién p7# cambia
de cuadritica a lineal, v este cambio se hace

- 24 -
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cundrites
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Figura 2. Funciones p

de manera que la funcién resulte derivable
en esos puntos. Se puede observar que
cuando ¢ — oo el M-estimador basado en p#
se acerca a la media y cuando ¢ — 0, se
acerca a la mediana. En la Figura 2 se re-
presentan las funciones p correspondientes
a la media muestral, la mediana y a la fun-
cibn o {u).

Huber prueba que las funciones de
la familia p”tienen propiedades de optima-
lidad wtilizando un enfogque minimax que
describimos a continuacién.

Sea X, ..., X una muestra aleatoria
del modelo (2) donde los ¢ tienen distribu-

cion F y sea g, el M-estimador definido por

la minimizacién de (5). Entonces Huber [9]
prueba que bajo condiciones suficientemen-
te generales

n”f’-(ﬁn - y) 5 N(O,V(p,F)),

donde —, indica convergencia en distribu-
cién. Esto significa que para n grande la

distribucién de nv2 [;lu - Ju) es aproximada-

mente N0, V(p, F)). La varianza asintética
Vip, F) viene dada por

velor absafuta
3
2.5 /
2k
$ie
!
0.5
0—4 2 a 2 4
Eo(w2(X
Vip, F) = E(wl( )),
EF(W X))
donde y = p'.

Si se conoce F, €l estimador que de-
beria usarse es el M-estimador correspon-
diente a una funcién p gue minimice Vip,
). Este estimador es el estimador de maxi-
ma verosimilitud y la correspondiente p es
la funcidon

p,(u) = - log flu)),

donde f = F'. Bi F' es normal

log(2mo2
apla)= 25 BB,

y esto es equivalente a elegir p(u) = u?. Por
lo tanto en este caso el estimador 6ptimo es
la media muestral.

Sin embargo, la situacién méas co-
mun es que F no sea conocida exactamen-
te. Una hipétesis razonable es que I perte-
nezca a Vv, el conjunto de distribuciones
normales contaminadas. En este caso, si se
usa el M-estimador definide por una funcién
P, el peor comportamiento de su varianza
asintética estara dado por

=i



V}k{pj = maxﬁ‘evg V(}OJ Fj)

donde max indica mdximo. El ecriterio
minimax consiste en elegir la funcion p*
que minimiza V¥(p). Huber [9] mostré que
la funcion minimax p* pertenece a la fami-
lia p? (u) definida en (6), donde el valor ¢
depende de & El valor de ¢ decrece con ¢,
por lo tanto al aumentar la proporeién de
"outliers”, el M-estimador minimax se acer-
ca a la mediana.

Un problema para la eleccién de la
constante ¢ que define la funcién p7 () es
que ¢ en general no es conocido. Un crite-
rio muy utilizado en la practica es elegir ¢
de manera que para muestras normales el
estimador tenga una eficiencia, en términos
de varianza asint6tica, igual a 0.95. De esta
manera se cumple la segunda propiedad
que le pedimos al estimador robusto: que
fuera altamente eficiente para muestras
normales. Este valor es ¢ = 1.345.

Ejemplo 1. En la Tabla I presenta-
mos los valores de 24 determinaciones del
contenido de cobre en harina integral (en
partes por millén) ordenados de menor a
mayor.

A primera vista el valor 28.95 se
destaca de los restantes y puede ser consi-
derado un "outlier". El valor del promedio
es X = 4.28. 8i se elimina este "outlier" se

obtiene X = 3.21. En cambio g, =3.385y
si se quita el "outlier" resulta 4, = 3.37,
Usando ¢l M-estimador correspondiente a
P¥,. se obtiene f, = 3.21 cuando se usan

todas las observaciones y i, = 3.18 cuan-

do se quita el "outlier". Por lo tanto, co-
mo era de esperar, X es mucho mas sensi-

ble que fi,,, v &, a la presencia del
"outlier".

Tabla T.— Contenido en cobre

2.2¢ 2,20 240 2.80 250 270 2.80 290
4.00 3.03 310 3.87 3.40 340 3.40 3.50
3.60 3.90 3.70 3.70 3.70 3.77 5.28 28.95

V. J. Yehai. Métodos estadizticas robustos.

3. Punto de ruptura: una medida de
robustez

Una medida de la robustez de un
estimador introducida por Hampel [5] es el
punto de ruptura. Heuristicamente, el pun-
to de ruptura es la minima proporcién de
“outliers" que puede hacer que el estimador
tome valores arbitrariamente grandes {po-
sitives o negativos). El concepto introduci-
do por Hampel es de caricter asintético.
Aqui nos referiremos a una versién del pun-
to de ruptura introducida por Donoho y
Huber [3] para muestras finitas.

Consideremos un estimador [ y su-
pongamos que se tiene un conjunto de 7 oh-
SErvaciones x,, x,, ..., x,. Para cada % entero
positivo, llamemos A, al méximo valor abso-
luto que el estimador puede tomar cuando se
reemplazan £ de las observaciones dadas por
valores arbitrarios. Sea ahora £* o] minimo
valor k que hace A, = . El punto de ruptura
del estimador [ (que simbolizaremos por
PR), es la proporcién del nimero total de ob-
servaciones que k£* representa. Es decir

PR(i)=£".

Informalmente podemos decir que el punto

de ruptura de un estimador es la minima

proporcion de “outliers" que puede hacer el

estimador igual a mas o menos infinito.
En general, se tiene

< PR({1)< 0.50,

B [

En particular para el promedio y la media-
na se obtiene

PR(X)=1, PR(j,,)=050
n

El punto de ruptura de los M-estimadores
definidos por 1a minimizacién de (5) depen-
de de y = p'. Si y es acotada entonces PR =
0.50 para cualquier conjunto de datos. Si v
no es acotada, PR = 1/n. Esto significa que
los M-estimadores son robustos st y sélo si
¥ es acotada.
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La funcién p? definida en (6) tiene
como derivada

~2c 8l u<-c
H(u)=142u | < e
2c 8 u>»c

Esto implica que max| i;ff'(u)l = Z2¢ y luego
v (1) resulta acotada. Por lo tanto los co-
rrespondientes M-estimadores tienen el
maximo posible punto de ruptura 0.50.

4. Modelo de Regresioén Lineal

Uno de los _problemas comunes a to-
das las ramas de la Ciencia y de la Tecnolo-
gia es explicar el comportamiento de una
variable en funcion de otras. Llamemos a la
variable a explicar Y (variable dependiente)
y lamemos X, ..., X, a las variables utiliza-
das para expllcdr Y (vanables independien-
tes). Un modelo de regresion establece que

=gX, ., X )+ g

donde ¢ es un error que puede reflejar

1. error de medicién de ¥

2. la existencia de otras variables
que afectan a Y y que no estamos conside-
rando por desconocimiento de cudles son o
porque no hay registros de las mismas.

Generalmente se supone que E(¢) =
(# indica esperanza o valor medio). E1 mo-
delo mas simple de regresién es el lineal en
el cual

Y:ﬁn+ BX, +

El coeficiente [ representa el incre-
mento medio de la variable Y cuando la va-
riable X, aumenta en una unidad, y 5, el
valor medio de la variable ¥ cuando todas
las variables son 0.

Para poder estimar el vector de co-
eficientes § = (B, B,, ..., B,) se requiere ha-
ber realizado varias observaciones del feno-
meno. Supongamos que hemos realizado n
observaciones

Lk BX 4+ E

Fis. v Nat., tomo 53 (2001): 21-31.

3i los errores son independientes, normales
v tienen la misma varianza, entonces el
estimador Gptimo, propuesto por primera
vez por Gauss, es el estimador de minimos
cuadrados (EMC), que se define de la ma-
nera siguiente, Dado un posible estimador
del vector f, b = (b, b, ..., b,), se determi-
nan los errores que corresponderian a cada
una de las observaciones

el(b) = ¥ -b-b0X,;,-..-X,
ez(b] = Y, -5, -0X,, —-...-b X,
en (b) = Y'; bﬂ i lenl kank

Entonces el estimador de minimaos
cuadrados es el vector b que minimiza

Nuevamente este procedimiento es
muy sensible a la presencia de "outliers".
Un "outlier en este caso es un punto (Y*,
X¥*, .., X,®) para el cual | V¥ — B,—- BXF*

~ BXF | eL~ grande en referencia a los otros
errores. Nuevamente este procedimiento es
muy sensible a la presencia de "outliers”.
Uno solo puede provocar cambios ilimitados
en los coeficientes estimados por minimos
cuadrados. Por lo tanto su punto de ruptu-
ra es 1/n.

Con el objetivo de obtener estima-
dores robustos, Huber [10] propuso exten-
der los M-estimadores para el modelo de
regresion. Estos se definen como el vector
b que minimiza

C,(b)= 3 p(e,(b)),

=1
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donde = p' es acotada. Una posible elec-
¢ién serfa tomar p(u) = |u| o las funciones
04 (u) definidas en (6). En el primer caso se
tiene el estimador de minimos valores abso-
tutos (EMVA) y corresponde a minimizar

Cy(b)= é[‘?f (b)‘

A pesar de que los M-estimadores
son menos sensibles a "outliers" que el
EMC, no son totalmente robustos. Su pun-
to de ruptura centintia siendo 1/n. Es de-
cir, un solo "outlier” puede provocar que un
M-estimador tome valores arbitrariamente
grandes.

Para simpljficar el estudic de las
propiedades de robustez de los M-estima-
dores vamos a considerar el modelo con una
sola variable. Consideremos n observacio-
nes (Y, Xk (¥, X), ., ¥, X), y supon-
gamos que se agrega una observacion (V*,
X*) que es un "outlier". Se debe distinguir
dos casos

1. X* es un "outlier" entre o & g
es decir estd alejado del centro de estos da-
tos. En este caso (Y*, X*) puede tener una
influencia no acotada en el M-estimador.

2. X* no es un "outlier” entre b -
X . En este caso (Y*, X*) tiene poca influen-
cia en el M-estimador.

Los M-estimadores son robustos so-
lamente respecto a "outliers" de tipo 2.

El primer método de estimacién de
los coeficientes de regresiéon con punto de
ruptura 0.50 con respecto a todo tipo de
"outliers" es el estimador de minima media-
nae de cuadrados (EMMC). Este estimador
fue propuesto por Hampel [6] y luego desa-
rrollado por Rousseeuw [12] quien elaboré
un algoritmo de célculo. E1 EMMC se defi-
ne como el vector b que minimiza

Chuzp®) = MEDIANA (e%(b), ..., e*(b)).

Como contrapartida a su alta robus-
tez, la eficiencia del EMMC es extremada-
mente pobre para muestras normales.
Mientras el EMC y los M-estimadores se
aproximan a los valores verdaderos de los
coeficientes de regresién con orden n'** (es
decir la diferencia entre valor estimado y

¥. J. Yohai. Métodos estadisticos robustos.

valor verdadero es de orden n?) el EMMC
se aproxima con orden n3. Otra dificultad
para hacer inferencia estadistica con el
EMMC es que su distribucién asintética no
es normal, Esto hace dificil realizar tests e
intervalos de confianza basados en este es-
timador.

El proximo paso serid considerar
estimadores robustos con punto de ruptu-
ra 0.50 pero con mayor eficiencia que el
EMMC y con distribucién aproximadamen-
te normal,

Dada una muestra de residuos

o Bl

17 e By

u=_(u

podemos definir diferentes medidas que
indiquen cuan lejos de 0 se encuentran. Por
ejemple, tenemos las siguientes medidas

Smm(ul,- B un) = MEDIANA (]ul], o) s ]un|)

Obsérvese que el EMC minimiza
S,ley(b), ..., e, (b)), el EMVA S (e (b}, ..., e, (b))
v el EMMC BSystedbl; i 2. (b)),

En general, una funcién S es llama-
da un estimador de escala si tiene las si-
guientes propiedades

L. 8l on u) B0

2. Sy, .y Aw) = |A|Sy, ..., w).

3. Es invariante por permutaciones
del orden de la muestra.

4. Si |u§“[ > |u[._] para todo i, enton-
ces S, .., uh) 2 S(u,, ..., u).

Es facil probar que S, S, y 8, ep Ve
rifican estas propiedades y por lo tanto son
estimadores de escala.

Un M-estimador de escala S(u,, ..., u )
se define como el valor s que satisface

s rlT..
nlap[S) .

R
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donde p satisface las propiedades R1-R2
establecidas anteriormente y

R3p(0) = 0

Rousseeuw y Yohai [13] introducen
los S-estimadores para el modelo de regre-
$i6n lineal como el valor b que minimiza

S(e,®), ..., e (b)),

donde S es un M-estimador de eseala.

Rousseeuw y Yohai mostraron que si
p satisface R1-R3 y ademas es acotada, en-
tonces el punto de ruptura del correspon-
diente S-estimador de regresién es

PR= min(!i, fiss &J
C c

-

donde
a = max p.

Luego si ¢ = a/2, el punto de ruptura de un
S-estimador es 0.50.

En cuanto a su eficiencia, Rousseeuw
y Yohai demostraron que si p es dos veces
derivable, los S-estimadores se aproximan
al valor verdadero con orden n*2 Por lo
tanto son madas eficientes que el EMMC.
Ademas la distribucién de estos estimadores
se aproxima a la normal cuando el tamaifio
de Ia muestra aumenta.

Hossjer [8] resolvié el problema de
encontrar el S-estimador con PR = 0.50 con
minima varianza asintética bajo errores
normales. Fl resuitado es que si llamamos

a este estimador 53°=(ﬁ,5°, At

e “—‘( 0 I ey ‘,}”C) al estimador de mi-

nimos cuadrados

varaé(ﬁf‘“)

varaS(ﬁfo) -0

1<k

Por lo tanto, aunque los S-estimadores son
mucho mas eficientes que el EMMC, su efi-
ciencia es baja relativa al EMC,

Yohai y Zamar [16] definen un nue-
vo tipo de escalas, llamadas escalas de tipo

7, que permiten encontrar estimadores que
simultdneamente tienen alto punto de rup-
tura y son eficientes. Estas escalas se basan
en 2 funciones p, y p, que tienen las propie-
dades R1-R3 ¥ que ademds son acotadas.

Usando p, se calcula un M-estimador
de escala inicial S,

Lot Bl

El r-estimador de escala S se define de la
siguiente manera

S’E(”U""un)zSﬁ(“l"'-,un)’—iﬁ;p{%}
i=1 iy

v los T-estimadores de regresién se definen
minimizando

S e b), ..., e (b),

Obsérvese que si p,(¢) = u” entonces

S )= 1 Bt

=1

independientemente de p,. Es decir, se ob-
tiene la escala que se usa para minimos
cuadrados. Luego, para obtener un estima-
dor que sea altamente eficiente bajo norma-
lidad bastara elegir como p, una funcién
parecida a u? pero acotada.

Yohai y Zamar [16]} mostraron que se
pueden elegir p, y p, de manera que el co-
rrespondiente T-estimador de regresion ten-
ga punto de ruptura 0.50 y eficiencia tan
alfa como se quiera cuando los errores
son normales. Por ejemplo, si llamamos

(ﬁi,'“,ﬁi) a los 7-estimadores, se puede

conseguir que

varas(f?g“‘" )

p—n R

1<igk

Finalmente Gervini y Yohai [2002]
obtienen estimadores que tienen simulta-

O




neamente las siguientes propiedades: (i}
punto de ruptura igual 0.50 y (ii) eficien-
cia asintética igual a la del EMC. Mas pre-
cisamente, si llamamos a estos estimadores

( f‘”»"':ﬁf”); se tendra

Varas( ﬁ b )

varas(ﬁfff* ) -

Estos estimadores son obtenidos en
los siguientes pasos:

1. Se encuentra un S-estimador con
punto de ruptura 0.50.

2. Se obtienen los residuos a partir
del S-estimador obtenido en el paso 1.

3. Se compara la distribucién de los
residuos con la distribucién normal, v se
elimina una cierta cantidad de observacio-
nes correspondientes a los residuos mas
grandes en valor abscluto. Esto se hace de
manera que la cola de la distribucion de los
residuos restantes se "parezca” a la corres-
pondiente a la normal.

4. Con las observaciones restan-
tes se calcula el estimador de minimos cua-
drados.

Ejemplo 2. El primer ejemplo de
regresidn tiene como variable dependiente Y
el ntimero de llamadas internacionales rea-
lizadas desde Bélgica anualmente y como
variable independiente X el ano, Los datos,
que fueron obtenidos de Rousseeuw y Leroy
[14], corresponden al periode comprendido
entre los afos 1850 y 1973. En la Figura 3
graficamos esos datos, pudiéndose observar
que aquellos correspondientes a los anos
1964-1969 pueden considerarse "outliers".
En la Figura 3 también se grafican las rec-
tas correspondientes al EMC y a un S-esti-
mador (SE) con punto de ruptura 0.50. Se
observa que el EMC es afectado sensible-
mente por "outliers', pero no asi el S-estima-
dor. Los datos de este ejemplo fueron obte-
nidos del "Belgian Statistical Survey". En un
Boletin posterior se reconocidé que los datos
de los afios 1964-1969 correspondian a gas-
to ¥ no a nidmero de llamadas.

V. J. ¥ohai. Métodas estadisticos robustos.

Ejemplo 3. Este ejemplo esta basa-
do en datos astronémices. Los datos, obteni-
dos de Rousseeuw y Leroy [14], correspon-
den al diagrama de Hertzprung-Russell de
47 estrellas del conglomerado CYG. La va-
riable dependiente Y es el logaritmo de la
intensidad de la luz y la variable indepen-
diente X el logaritmo de la temperatura. En
la Figura 4 estan graficados los datos y las
rectas correspondientes al EMC y un S-es-
timador (SE) con punto de ruptura 0.50. Se
pueden observar cuatro claros "outliers" con
temperaturas extremadamente bajas. Estos
"outliers" provocan que la recta correspon-

2001

E
!E
|

Figura 3. Datos de llamadas internacionales
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Figura 4. Diagrama de Hertzprung-Rusell
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diente al EMC esté alejada de la mayoria de
los datos. En cambio, la recta correspondien-
te al S-estimador es poco influida por los
"outliers” y representa adecuadamente la
relacién lineal entre ambas variables para la
mayoria de los puntos.

5. Métodos robustos en otros modelos

También se han desarrollado méto-
dos robustos para otros modelos estadisticos
ademas de los considerados en este traba-
jo. Podemos mencionar enire otras areas
donde se aplican métodos robustos: Anali-
sis Multivariado, Series de Tiempo, Mode-
los Lineales Generalizados, Modelos Econo-
métricos, Datos Direccionales, Regresién no
Lineal, etc. -

Los aspectos tedricos de los métodos
robustos pueden consultarse en los libros de
Huber [11] y de Hampel et al. [7]. Un enfo-
que mas aplicado puede encontrarse en el
libro de Rousseeuw y Leroy [1987],
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PRESENTACION DEL PROF. DR. EDUARDO E. CASTELLANO COMO
ACADEMICO CORRESPONDIENTE EN SAN CARLOS, SAN PABLO, BRASIL

Pedro J. Aymonino

Académico Titular de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Ei Prof. Dr. Eduarde E. Castellano
naci6 en La Plata, y en esa ciudad recibid su
educacidn, la que culminé con la Licenciatu-
ra en Fisica, finalizada en 1965, y con el Doe-
torado en la misma disciplina, en 1968, reali-
zados en la Universidad Nacional de esa mis-
ma localidad.

Desde 1966 a 1968 fue docente auxi-
liar en el Departamento de Fisica de esa Uni-
versidad, tarea ésta que compartié con la de
investigacién en el Laboratorio de Termodi-
némica de Aceites de la empresa Yacimientos
Petroliferos Miscales (YPFE). Esas actividades
fueron interrumpidas por la estadia posdoe-
toral que realizé en el Laboratorio de Crista-
lografia Quimica de Oxford, Inglaterra, don-
de pasé dos anos trabajando exitosamente,
pues produjo cuatro publicaciones en colaho-
racién.

De regreso a la Argentina, en 1971
accedio al carge de Profesor Asociado en la
Universidad Tecnolégica Nacional - Regional
La Plata, que ocupéd hasta 1972, cuando pasé
a la Universidad Nacional, también de La Pla-
ta, con el cargo de Profesor Adjunto.

Entre 1971 y 1976 se desempeiié tam-
bién como investigador en el Lahoratorio de
Cristalografia por Difraccién de Rayos X, del
Departamento de Fisica de esa Universidad,
v durante 1975 y 1976, en el Centro de He-

Presentacidn realizada el £9 de septiembre
de 2000.

modindamica y Cirugia Cardiaca, de los Insti-
tutos Médicos Antértida, de Buenos Aires,
donde se ocupé del estudio de la contractibil-
dad del miocardio en pacientes v del andlisis
de los indices de contractibilidad de fibras
musculares aisladas y en el corazdn intacto.
Cabe destacar que los resultados que chtuvo
aparecieron publicados en la revista "Circu-
lation Research”.

En 1977 se trasladé a Brasil y se in-
corporé al Departamento de Fisica y Ciencia
de Materiales de la Universidad de San Pa-
blo, en San Carlos, donde fue designado Pro-
fesor Adjunto. En 1984 accedié a la categoria
de Profesor Plenario, cargo que mantiene has-
ta el presente.

En 1986 y 1987 actud como Vicedirec-
tor de ese Instituto, y como Director, de 1990
a 1992. Transformado el Departamento en el
actual Instituto de Fisica, el Prof. Castellano
fue su Vicedecano desde 1994 a 1998.

El Prof. Castellano tiene més de dos-
cientas publicaciones aparecidas en revistas
internacionales con referato, que se refieren
a cristalografia molecular y estructura elec-
trénica de moléculas -salvo la mencionada
anteriormente- ¥ ha participado en numero-
sos congresos cientificos de su especialidad.

También ha realizado una prolifica
labor de formacién de gente, que incluye la
direccién o supervisién de dos docenas de te-
sis de maestria y doctorado y trabajos de pos-
grado.

El Prof. Castellano es coeditor del
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"Brazilian Journal of Physics" desde 1996, de
la parte A de "Acta Crystallographica', dedi-
cada a los fundamentos de la cristalografia, y
también de la B, que se ocupa de ciencia es-
tructural, en ambos casos desde 1997.

Desde 1984 es miembro de la Acade-
mia Hstatal de Ciencia de San Pablo, Brasil,
¥ ha sido Presidente de la Sociedad Brasilera
de Cristalografia desde 1994 a 1996,

El Prof. Castellano se incorpora aho-
ra a esta Academia Nacional de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales como Académico Co-
rrespondiente en Brasil, honrdandela con su
personalidad.

En su conferencia de incorporacién, se
referird a la cristalografia como método de
estudio de la estructura, funcién y dinamica
de sistemas moleculares, en la que, segura-
mente, nos hara ver toda la potencialidad de
la difraceion de rayos X en la determinacién
de estructuras cristalinas, técnica ésta que,
Jjunto con la difraccién de neutrones, tiene la
ultima palabra en la resolucion de problemas
estructurales de sdlidos, tanto considerados
en un todo, como redes cristalinas, as{ como
también en lo que a las estructuras de sus
componentes poliatémicos se refiere.
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Roberto L.O. Cignoli

Académico Titular de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,

Es un especial placer para mi presen-
tar a Daniele Mundici como Académico Co-
rrespondiente en Milan.

Nacido en Modena, Italia, en 1946,
cursé sus estudios en esa ciudad hasta obte-
ner la "Laurea" en Fisica en 1970, En ese mo-
mento decide, por razones de conciencia, sus-
tituir su servicio militar por servicio civil, tras-
lad4andose a Asmara, Etiopia, en cuya univer-
sidad es asistente de Figica.

Cumplidos los dos afios requeridos,
regresa a Jtalia en 1972, instalandose en
Florencia, donde ejerce como maestro prima-
rio entre 1973 y 1977 y como profesor secun-
dario entre 1978 y 1982.

Entre 1983 y 1987 fue Profesor Asis-
tente de la Universidad de Florencia v a par-
tir de octubre de 1987 es Profesor Titular del
Departamento de Informatiea de la Universi-
dad de Milan.

Es de destacar que su produccién cien-
tifica comenzé mucho antes de suingreso a la
docencia universitaria, pues entre 1979y 1983
va habia publicado catorce trabajos sobre teo-
ria de modelos y complejidad en diversas re-
vistas europeas y norieamericanas, que lo
destacaron como un importante especialista
en el area. Es asi que J. Barwise y S. Feferman
lo invitan a escribir el Capitulo VI "Other
Quantifiers: an Overview", del libro "Model-

Presentacion realizada el 27 de octubre de
2001.

Theoretic Logics", publicado por Springer-
Verlag en 1985.

Durante su permanencia en la Uni-
versidad de Florencia comienza a interesarse
por las légicas multivaloradas, esto es, siste-
mas de légica en los que a las proposiciones
se les pueden asignar otros valores de verdad
diferentes de los cl4sicos "Verdadero" o "Fal-
s0'". Bl primer sistema de légica multivalorada
habfa sido introducido a comienzos de la dé-
cada del veinte por J. Lukasiewicz, v a fines
de los cincuenta, C. C. Chang introdujo las
MV-dlgebras, como un recurso técnico para
probar ciertos resultados de este sistema de
légica.

En un importante trabajo publicado
en el "Journal of Functional Analysis" en 1984,
Mundici muestra que las MV-algebras son
equivalentes (en el sentido de la teoria de ca-
tegorias} con los grupes abelianos reticulados
con unidad fuerte v, como consecuencia, que
pueden aplicarse para clasificar ciertas
dlgebras de operadores en espacios de Hilhert,
de importancia en fisica. Posteriormente mos-
tré que las MV-dlgebras son la formalizacién
algebraica de los juegos de Ulam, lo que las
relaciona con la teoria de codigos. Justamen-
te entiendo que su conferencia de hoy se refe-
rird a estas relaciones. También demostré que
la deduccion en la 16gica de Lukasiewicz pro-
porciona algoritmos para la desingularizacién
de variedades tdéricas. En resumen, de un
mero instrumento técnico para probar un re-
sultade sobre una ldgica no clasica, como fue-
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ron concebidas por Chang, pasaron a tener
importantes conexiones con distintas ramas
de la matemética: Andlisis Funcional {(grupos
reticulados, dlgebras de operadores), Geome-
tria Algebraica (variedades toricas), Teoria de
Codigos.

Desde 1989, Mundici ha visitado 1a Ar-
gentina en muchas oportunidades v tiene un
profundo conocimiento de nuestro pais. Ha
dado conferencias en Bahia Blanca, Salta, San
Luis, La Plata y Buenes Aires, manteniendo
contactos muy provechosos con profesores y
alumnos. También su espiritu inquieto 1o ha
llevado a conocer ciudades 'no académicas”,

como San Antonio de Areco, para conocer de
cerca el tipo de vida en una cindad tradicio-
nal del interior de la Provincia de Buenos Ai-
res.

Cuando lo conoci a Mundici en 1985,
durante un Simposio Latinoamericano de
Légica realizado en Brasil, me impresiond su
profundo conocimiento de la mdsica popular
brasilefia. Hoy puedo decir que es también un
experto en nuestra musica ciudadana, el tan-
g0.

Ahora los invito a escuchar al Profe-
sor Mundici.
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MANY-VALUED LOGIC: FROM FOUNDATIONS TO APPLICATIONS

Daniele Mundici
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Abstract

We survey some recent applications of the infinite-valued Eukasgiewicz cal-
culus in computer science, with particular reference to fault-tolerant search and learn-
ing. We also discuss the relations between the algebras of the infinite-valued
FYukasiewicz calculus, namely, Chang's MV-algebras, and various areas of mathemat-
ics, including lattice-ordered abelian groups, fans and toric varieties, and AF alge-

bras of operaters.

Key words: Error-correcting codes, Many-valued logic, MV-algebras and lat-

tice-ordered structures.

Introduction

The infinite-valued propositional cal-
culus of Lukasiewicz today finds interesting
applications in computer science, notably in
the treatment of uncertain information. Fur-
ther, its associated algebras, Chang's MV-
algebras, have deep relations with various
mathematical objects, such as toric varieties,
abelian lattice-ordered groups, and the op-
erator algebras of quantum spin systems.

For all unexplained notions and re-
sults we refer to Professor Hoberto Cignoli's
comprehensive overview [24] for these
Anales. While in a sense this paper is a con-
tinuation of his, we shall mainly focus at-

Conferencia pronunciada en su incorpo-
racion como Académico Correspondiente en
Mildn, Ntalia, el 27 de octubre de 2000.

tention on some recent applications to
error-correcting codes and computational
learning theory.

1. Coding and Learning
1.1 Ulaem-Rényi Games

The ability to guess new, non-casual
connections between events is among the
main characteristic features of homo sapi-
ens [8]. To understand the simplest aspects
of this guesswork one may consfruct a
mathematical model. A notable example is
described by Rényi {90, page 47] as follows:

[...] I made up the following version,
which I called "Bar-kochba with lies". As-
sume that the number of questions which
can be asked to figure out the "something"
being thought of is fixed and the one whe

.



answers is allowed to lie a certain number
of times. The questioner, of course, doesn't
know which answer is true and which is
not. Moreover the one answering is not re-
quired to lie as many times as is allowed.

For example, when only two things
can be thought of and only one lie is allowed,
then 3 questions are needed [...]. If there are
four things to choose from and one lie is al-
lowed, then five questions are needed. If two
or more lies are allowed, then the calcula-
tion of the minimum number of questions is
quite complicated [...]. It does seem to be a
very profound problem [...}.

Ulam [104, page 281] essentially
poses the same problem:

Someone thinks of a number between
one and one million (which is just less than
2°0). Another person is allowed to ask up te
fwenty questions, to each of which the first
person 1s supposed to answer only yes or no.
Obviously the number can be guessed by
asking first: Is the number in the first half
million? then again reduce the reservoir of
numbers in the next question by one-half,
and so on. Finally the number is obtained
in less than log, (1000000). Now suppose one
were allowed to lie once or twice, then how
many questions would one need to get the
right answer?

Both Rényi and Ulam are concerned
with the variant of the familiar game of
Twenty Questions where two players,
Carole and Paul, fix a finite search space,
Carole chooses a secret number, and Paul
must guess it by asking a minimum num-
ber of yes-no questions, with the proviso
that Carole can give up to e wrong/inaccu-
rate/mendacious answers.

For concrete applications it is use-
ful to assume that Carole is not aware of
giving erroneous answers-that is, she is not
lying, but her answers are misunderstood
because the transmission channel is noisy.
In this way, Carole can be equivalently
thought of as an artificial satellite which is
transmitting, at each instant £ =1, 2, 3, ...,
a bit b, carrying the current yes-no answer.
Some bit may be occasionally received as
1 - b, instead of b, as the result of distor-

D. Mundici. Many-valued Iogic: lrom foundations to applications.

tion, Paul's adaptive question then amounts
to sending back to Carole a copy of the ac-
tually received bit via a noiseless channel!.

With this formulation, the Ulam-
Rényi game becomes a main chapter of
Berlekamp's theory of communication with
feedback [9] {also see [34]). When the noise-
less feedback channel is unavailable, all
guestions must have been asked non-
adaptively at the outset, in a list given in
the input of the computer of the satellite:
then optimal searching strategies exactly
amount to optimal e-error-correcting codes?,

Friendly and unassuming as they
are, Ulam-Rényi games also combine sev-
eral basic ingredients of learning: Paul's
qguestions are adaptive, are formulated in
some language, he must learn as quickly as
possible, and his search is fault-tolerant.
The mutual interplay between adaptivity,
fault-tolerance, efficiency and formal ex-
pressive power can be rigorously analyzed
in the context of Ulam-Rényi games. In the
first part of this paper we shall survey a
number of results, and relate Ulam-Rényi
games to computational learning theory
[105], [4], and to the infinite-vahied calen-
lus of Yaukasiewicz [29], [57], [102, Section
V1.

1.2 Measuring uncertain information

Suppose Carole and Paul are playing
a Ulam-Rényi game with e lies, over a
search space S with M elements. Assuming
already ¢ questions have been answered, for
eachi =0, .., e, let A denote the set of those
elements of § falsifying exactly i answers.
We say that (A, A,, ..., A) is Paul's state of
knowledge. Let x, = |A£r denote the num-

! [ndeed, Carple and Paul now co-operate against
distortion, and Carole knows Paul's adaptive question-
ing strategy. The only missing piece of information
needed by Carole o determine Paul's question is the
sequence of bits 6%, ..., b¥ actually received by Paul
(b*e b, 1 -5 ).

2 Among the surveys deveoted to Ulam-Rényl games
and their applications, let us quote [22] and [52]. See
[99] for a non-technical introduction. See [59] for error-
correcting codes.
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ber of elements of A,. Then the state o= (4,
A, ..., A)is said to be of type (x,, x,, ..., x,).
If there is no danger of confusion, we shall
freely identify (A, A, ..., 4 ) with (x,, ..., x ),
and say that the latter, too, i3 a state.

Similarly, a question T will be rep-
resented by the (e + 1)-tuple [t ..., £],
where t. = |T r‘mAj|.

Suppose Paul asks question 7 =
lt, -.» t], being in state (x, ..., x ). Suppose
Carole's answer is "yes". Then the resulting
state @ = (x;, ..., x) is given by

Xy =t _
x;=t; + (::c’,_1 +tj_1), (1)

for j = 1, ..., e. The above formulas express
the fact that, for an element x € S to fal-
sify j answers there are two possibilities:
either x satisfies T and falsifies j of the pre-
viously received answers, or else, x falsifies
T, and also falsifies j — 1 of the previous
answers. One can similarly define the state
o™ arising from Carole's negative answer.

Summing up, given a state o = {(x,,
. %) and a question 7', Carole's two pos-
sible answers to T' determine two states o***
and o*. Paul will then ask a next adaptive
guestion and, depending on Carole's an-
swer, he will be left in one of the four pos-
sible states

(}VE&JBB’ (?’ﬂs,ﬂo, Uﬂﬂ,}’!&} o-’!ﬂ,lln'?.

By induction, Paul's questions determine a
binary tree 7, rooted at o, as follows: The
edges of 7 are labelled by Carole's answers.
Each node contains Paul's state of know-
ledge, and in case this state is not final®, the
node also contains the next question to be
asked. We say that 7is Paul's strategy. We
say that the state o has a winning strategy
of size t if there exists a binary tree 7 of
height ¢, rooted at o, with labels as above,
whose bottom nodes are final states.
Berlekamp [9] introduced and ana-
Iyzed the following basic measure of e-fault-

tolerant information;

‘Astate 6={A, A, .., A)is final if

Uea]=1

For each ¢ = 0 and n > 0, the nth
volume, V (x, ..., x ), of a state (x, ..., x) is
defined by

‘Vn(xo,xl, ey xg)z 3 x; cz(n]

3 7=0 J
The character of 6 = (x, ..., x,) is
defined by
ch{x,, ..., x} = minln 1 VL @ i 20

A strategy S for a state o is said to be per-
fect if S is of gize ¢ = ch{a) and is winning
for o

The appropriate generalization of
the notion of "balanced question" for a game
with lies, rests on the following:

Theorem 1.1 [9] Let o = (%, ..., x)
be a state, e 2 0, T a question, &= and o*
the two possible states resulting from s af-
ter Carole's answer to T. We then have

(1) For all integers n > 1,

V, (0% 4 V_(0") = V ()

(it) If o has a winning strategy of
size n then Vn(o) € 2~

(iii) For any integer M > 1, the quan-
tity

ch(M, 0,0, ..., 0) (e zeros)

is a lower bound for the number of questions
needed to find and unknown element in the
Ulam-Rényi game on e lies over a search
space of cardinality M.

Statement (iii) is a far-reaching gen-
eralization of the trivial fact that an un-
known m-bit number cannot be guessed
with less than m questions in the Twenty
Questions game without lies.

1.3 Learning and Noise

We shall now present a different sce-
nario: The main characters are no longer
Carole and Paul, but a Turing machine A/
and a team S = [1, ..., M] of expert meteo-
rologists to supervise M's learning. There are
several rounds, one for cach day t = 1, 2, ..
During round ¢ every member i of S offers
her/his weather forecast ble e [0, 1] = [sunny,
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rainy] for the next day. Under the supervi-
sion of the experts in S, M has the task of
learning the art of giving infallible weather
predictions. To this purpose, on each day ¢,
all bits &, ..., b,,, are sent (perhaps in some
conveniently "compiled" form) to the input
of M, the latter is asked to make its own
forecast b,, and at the end of day ¢ + 1, M
18 told whether b, or 1 — b, was the correct
forecast.

If all experts of S were incompetent,
they could hardly teach . the art of infal-
lible {sunny, rainy} forecasts. So, for defi-
niteness, let us assume that S contains pre-
cisely one expert x* who is guaranteed to
make < e wrong forecasts during all rounds
t=1, 2, ... Stated otherwise, while all other
experts will make more than e wrong fore-
casts in the long run, this is not the case
of x*: after a preliminary stage when x*
may make up to ¢ mistakes, x* becomes
infallible.

Problem. Under the above condi-
tions, how many wrong forecasts must M
make, before acquiring infallible predicting
capabilities?

The following result is proved by
reformulating this problem in the context
of Ulam-Rényi games:;

Theorem 1.2 [20] Let g be the char-
acter of the initial state of knowledge in a
Ulam-Rényi game with e lies over the
search space S = |1, ..., M}. Then ¢ wrong
guesses suffice to solve the above problem.

Thus algorithm M acquires infallible
predicting capabilities, by trial, error and
emulation, after making no more than ¢ =
ch(M, 0, 0, ..., 0) wrong forecasts. During
the first stage, A applies an appropriate
search strategy (mimicking Paul's strategy
in the Ulam-Rényi game with ¢ lies over a
search space with M elements) to identify
the special expert x*. As soon as x* is de-
tected, A is guaranteed to make no more
than e' errors, where ¢'= e — w and w is
the number of wrong predictions made by
x* so far. The current number of M's wrong
predictions is < ¢ — e + w. The first stage is
over. Afterwards, M will just emulate x*,

. Mundici. Many-valued logic: from foundations to applicalions.

making a maximum of ' wrong predictions:
once the last mistake is made, also the sec-
ond stage terminates, and M becomes infal-
lible (together with its supervisor x*).

The above example naturally fits in
Littlestone's of misiake bound model of
learning, and is also a particular case of
Valiant's PAC learning, [55], [51], [54], also
see [3], [105})%,

1.4 Adaptivity vs Efficiency

The mathematical theory of Ulam-
Rényi games is very rich, and, by the above
discussion, can be applied to investigate the
mutual tradeoffs between various basic con-
stituents of the learning process. In this
section we survey some of the main results.

Reducing the impact of adaptivity

By contrast with what is known in
error-correcting coding theory, perfect
strategies do exist in Ulam-Rényi games
—even if adaptivity is reduced to its (non-
zero} minimum;

Theorem 1.3 Fix e= 1, 2, ... We
then have

(i) For all integers m = 1, up to fi-
nitely many exceptions, there is a perfect
strategy to guess an m-bit number with up
to e lies in the answers,

(if) Perfect sirategies still exist, un-
der the stronger assumption that questions
occur in ondy two non-adaptive batches.

Proof. Statement (i) was proved for
e =1, 2, 3, and for the general case, respec-
tively in [87], [32], [84], and [100]. It is a
far reaching generalization of the fact that,
in the game of Twenty Questions one can
guess an m-bit integer using m questions.

For a proof of (11) see [17, 18, 21].

The third statement (iii) is a
consquence of well known negative results

* For further information on computational learn-
ing, prediction on line and related topics see, e.g., (5],
181, [101, [33], 391, [401, [50], [53], [56], [108], [109].
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in error-correcting coding theory (see [59,
103]), recalling that non-adaptive Ulam-
Rényi games correspond to error-correcting
codes.

Random errors/lies

One can naturally investigate situ-
ations where the number of lies (distortions,
errors) is proportional to the length of the
learning process. Thus one assumes that
there is a real value 0 < r < 1, known to
both Paul and Carole, such that if Paul asks
n questions then Carole is allowed to tell at
most Lr n] many lies. As expected, lies are
no longer so malicious as in standard Ulam-
Rényi games®, As a matter of fact, in their
paper [101] Spencer and Winkler proved the
following®.

Theorem 1.4 For non-adaptive
search over 8 = {0, 1, ..., M — 1} we have

(i) If r < 174, then Paul has a win-
ning strategy with Qflog? M) questtons.

(i) If r = 1/4, then Poul has a win-
ning strategy with O(M) questions.

(iit) If r > U4, then no winning strat-
egy exisis for Paul for any M > 9ri(r — 1/4),
no muatter the number of questions.

For fully adaptive search over S = {0,
1, ..., M — 1} we have

(iv) If r < 1/3, then Paul has o win-
ning strategy with ©(og, M) questions.

(v) If r > 1/3, then no winning strat-
egy exists for Paul for all M 2 5, no matter
the number of questions.

Reducing the power of noise

In the "half-lie" variant of the Ulam-
Rényi game one assumes that only negative
answers can be mendacious. Equivalently
stated, one of the two bits 0 and 1 is always

5 See [88] for a further discussion. See [41] for a
first probabilistic analysis of betting in Ulam-Rényi
games.

5 We use the notation ©(g{x)) = {f{x) | there exist
constants ¢, ¢, > 0, and n, such that 0 < ¢ glx) < fix) <
cg(x), for all x > x,).

immune from distortion, as is the typical
case in optical communication [89, 31].

The following result interestingly
shows that the lower bound of Th eorem 1.3
(i11) is ineffective for half-lies.

Theorem 1.5 [19] Consider the
game with one half-lie, over the search
space of all m-bit numbers.

(i) For no value of m there is a strat-
egy with < ch(2”, 0) — 3 questions.

(i1) For infinitely many values of m,
ch(2=, 0) — 2 questions suffice.

(iti) For infinitely many viaues of m,
ch(2#, 0} — 2 questions do not suffice.

(iv) Foreach m =1, 2, ... there is a
strategy with ¢ = ch(2™ 0) — 1 gquestions.

Comparison guestions

With respect to the perfect strategies
of Theorem 1.3, much larger search spaces
can be handled, and much faster and sim-
pler guessing algorithms can be devised,
once questions are suitably restricted, e.g.,
to comparison guestions, as in Ulam's origi-
nal formulation. Next come bicomparison
questions, asking.

"Deoes x belong to one of the two in-
tervals [p, gf or [r, s]?".

For the case ¢ = 2, in [83] one can
find a proof of the following

Theorem 1.6 For all integers m > 1
other than 2, there is a perfect strategy to
guess an m-bit number with up to two lies
in the answers, and bicomparison quesiions.
The results does not hold for comparison
guestions,

A crucial ingredient of the proof is
that bicomparison questions preserve the
shape of Paul's current state of knowledge
o= (4, A4, A). More precisely, the relative
distribution of the A in the totally ordered
search space S can be parameterized by
eleven integers. Paul can quickly reflect an
his state of knowledge resulting from
Carole's answers, and hence, he can quickly™
decide which next bicomparative guestion
should be asked to detect the secret num-
ber as quickly as possible.
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1.5 The Logic of Ulam-Rényi Games

There is a natural connection be-
tween Ulam-Rényi games, learning and
logic: The success of our guesswork is pro-
portional to our ability to handle informa-
tion flows; information travels in small
packets, which we must efficiently "con-
nect”, in order to produce increasingly com-
plex "hypotheses" and make suitable "de-
ductions”, to obtain new truths from old
truths. Noise is a source of complication in
this logical process. Deduction in classical
logic is not fault-tolerant, but deduction in
learning and in Ulam-Rényi games is.

As noted by von Neumann's [107], in
connection with a related problem,

[...] The theory of automata, of the
digital, all-or-nothing type, [...} is certainly
a chapter in formal logic [... which is ...] one
of the technically most refractory parts of
mathematics [... dealing with ...] rigid, all-
or-nothing concepts, and has very little con-
tact with mathematical analysis [...] the
technically most sucecessful part of math-
ematics [...] The logic of automata will dif-
fer from the present system of formal logic
in two relevant aspects.

1. The actual length [...] of the
chains of operations will have to be consid-
ered. 2. The operations of logic [...] will all
have to be treated by procedures which al-
low [...] malfunctions with low but non-zero
probabilities. All of this will lead to theo-
ries which are much less rigidly of all-or-
nothing nature than the past and present
formal logic [...]

von Neumann (1948), quoted in [109, p. 2]

One can hardly doubt that Carole's
answers in a Ulam-Rényi game with ¢ lies
are propositions. However, for e > 1, Carole's
answers fail to obey classical logic in sev-
eral respects: '

1. Two opposite answers to the same
repeated question in general do not lead
Paul to inconsistency.

2. The conjunction of two equal an-
swers, to the same repeated question, gives
in general more information than a single
answer.

D. Mundiei. Many-valued logic: from feundations to applications.

3. Paul's search is not guided by the
trivial principle that each answer is either
true or false. Rather, his balanced strategy
is guided by his state of knowledge 0. When
e = 0, o boils down to partitioning S into 2
classes: those x € S which falsify one an-
swer, and those who don't. When e > 0, o
similarly classifies all elements S by means
of e + 2 truth-values. Thus 2-valued logic
is naturally replaced by (e + 2)-valued logic.

In more detail, let us first note that,
up to inessential rearrangements, Paul's
state of knowledge 1s a function ¢ assign-
ing to each element y in the search space
S one of e + 2 (suitably normalized) truth-
values, as follows:

e c(y) = 1 iff y satisfies all answers

o c(y) = 0 iff y falsifies e + 1 answers,
or more

* <) =

swers, with exactly i exceptions (i = 1, ..., ).

In particular, the initial state of
knowledge is the constant function 1 over S.
Using this representation of states of knowl-
edge, the state change law (1) acquires a
particularly simple form, as follows:

Suppose Paul, being in state ¢, asks
question @ C S and receives from Carole a
positive answer. Let 7: S — {truth-values} be
the state of knowledge arising from this an-
swer only. Thus, as a particular case of the
above definition, for each y € S, 1y} =1 if y
satisfies the answer, and #(y) = e/{e + 1) oth-
erwise. Then Paul's new state of knowledge
¢ will be given by ¢ = ¢ @ 7, where the sym-
bol @ denotes Lukasiewicz conjunction a @
b=max(0,a+b-1)forall ¢, 6 [0, 1].

It follows that

: 1 iff ¥ satisfies all an-

Proposition 1.7 [68) After Carole's
answers {0 his questions @, ..., @,, Pauls's
state of knowledge is the Lukasiewicz con-
Juntion of the t states of knowledge result-
ing from Carele's individual answers.

One defines the natural order strue-
ture on the abelian semigroup (8, ®), of all
states of knowledge by writing 7' < 7' (read
7' 18 sharper than 7", or t''is coarser than
) if 7'(y) £ 7'y} for all y € S. For every
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state 7€ (S, @), there is a coarsest state —t
€ (S, ®) which is incompaiible with 7, in the
gsenge that 7® — 7= 0, with 0 denoting the
zero state. Specifically, —7= 1 — 7, where 1 is
the initial state. Using the operations — and
@ we can express the natural order between
states of knowledge, by writing the equation
T®—¢ = 0 instead of the inequality 7< ¢

The involutive abelian monoid (S, ®,
-, 1), of all states of krnowledge in Ulam
game over S with ¢ lies is our first example
of an MV-algebra (see below for the defini-
tion)'.

We say that an equation

ol i s ) = WEy

is absolute4ff it is valid whenever the vari-
ables x, are replaced by arbitrary states of
knowledge 7, in any posible MV-algebra of
states (S, @, —, 1) arising from a Ulam
game with finite search space § and any
arhitrarily fixed number e of lies.

The following result {(see [29] for a
proof) generalizes the trivial remark that
the set of valid equations between states of
knowledge in the classical game of Twenty
Questions coincides with the set of valid
equations for boolean algebras.

> X )

n

Theorem 1.8 Let the terms ¢ and
be obtained from the variables x , ..., x, and
the constant 1 by a finite number of appli-
cations of the operations — and @. Then the
Jollowing conditions are equivalent for the
equation ¢ = y-

(i) The equation is absolute;

(it) The bi-implication ¢ <& Yy is ¢
tautology in the infinite-valued proposi-
tional calculus of Lukastewics,

(iii) The equation follows from the
associativity and commutativity of ®, to-
gether with the equations x © 1=x,x® — 1
=l w=x,and (—x Oy ®y=(y
® x) @ x (there are the defining equa-

? MV-algebras, are the algebras of the infinite-val-
ued propositional caleulus of ZLukasiewicz [57]. For
background on ¥akasiewice logic and MV-algebras see
[29]. Other useful references are [47], [49], [86], (48] as
well as the monograph {28]. See [25] for a compact tech-
nical survey of MV-algebras and their neighbours.

tions of MV-algebras) using substitutions of
equals by equals.

2. Mathematical struciures
21 MV-algebras

Introduced in the late fifties by
Chang (see [16] for a short historical pre-
sentation), after some years of relative
guiescency, today MV-algebras are thor-
oughly investigated by several research
groups. As we have seen, an MV algebra is
a set equipped with an associative-commu-
tative operation @, with a neutral element
1, and with an involutive operation — such
that x ® — 1 = — 1 and, characteristically,

One also introduces the derived operations 0
=aland x®y = -~ {—x ® —y)® These equa-
tions express some properties of the real unit
interval [0, 1] equipped with negation —x =1
— x and the operation x ® y = max(0, x + v —
1). For instance, direct inspection shows that
the left hand member of equation (2) coincides
with the minimum of x and y, whenever x, ¥
e [0, 1], and hence the equation expresses the
commutativity of the min eoperation.

The first basic theorem on MV-alge-
bras, Chang's completeness theorem, [14],
[15] is as follows

Theorem 2.1 An equation follows
from the above equations for MV-algebras
iff it is valid in [0, 1].

This is a far reaching generalization
of the well known fact that the two element
set {0, 1} equipped with the operations of
involution and max generates the variety of
boolean algebras®.

8 The present definition of MV-algebra is obviously
equivalent to the usual one, based on the @ aperation
and the zero element.

® The literature contains many distinct proofs, nota-
biy [23], [85] and [98]-the first published proof of the com-

pleteness of the infinitevalued Lukasiewicz calculus.
Nevertheless, each of these proofs requires substantial
background, prerequisites from such disparate areas as
first order model theory, linear inequalities, free abelian
lattice-ordered groups, toric varieties. To the best of our
knowledge the first elementary proof is given in {26).
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A second relevant fact is given by
the following result!®

Theorem 2.2 [65] There exists a
natural categorical equivalence T" between
MV-ulgebras and abelian lattice-ordered
groups (for short, fgroups) with a distin-
guished strong unit. For any ¢group G with
strong unit u, the functor U equips the unit
interval 10, ul of G with the operation u — x
and with truncated addiction un(x +y). For
any morphism y: (G, u) — (H, v) of £groups
with strong unit, the functor 1" restricts w
fo 10, ul.

Thus, sitting inside every MV-algebra
A there is a unique addition, the addition of
its corresponding group. One can then unam-
biguously say that elements of A sum up to
1, or that they are linearly independent, or
that a certain product-like operation on A
distributes over addition. This is a prelimi-
nary step for representing every MV-algebra
as the limit of its partitions (thus generaliz-
ng a well known property of boolean alge-
bras), and for the approximability of Zgroups
by means of simplicial groups (free abelian
groups of finite rank, equipped with the prod-
uct ordering given by the natural order of the
additive group of integers). See Theorem 2.6
below and the remark after the final corol-
lary of this paper.

A third major result is McNaugh-
ton's representation theorem:

Theorem 2.3 [58] Up to logical
equivalence, formulas in n variables coin-
eide with the totality of continuous [0, 1]-
valued plecewise linear functions f over [0,
11", where each piece of f is a linear poly-
nomial with integer coefficients. ,

This resuli vastly extends the well
known thecrem stating that formulas in
two-valued logic represent all boolean func-
tions. McNaughton's 1951 proof is non-con-
structive. In the 1994 paper [71} one can
find a direct geometric proof, stressing the

1 See [26, 27] for a self-contained proof.

D. Mundici. Many-valued logic: from loundations to applications.

role of desingularization, an important con-
cept in the theory of toric varieties. The
main ideas of this new proof are sketched
in the next section.

2.2 Normal form and non-singular fans

In many-valued logic, as well as in
boolean logic, disjunctive normal forms
(DNF) play a fundamental role, both for
automated deduction, and for a deeper un-
derstanding of the algebra of formulas [69],
[79], [1]. Let y = w(x,, ..., x) be a formula
in the infinite-valued calculus.

Since by Chang's completeness theo-
rem, the variety of MV-algebras is gener-
ated by the unit interval [0, 1], a routine
construction shows that, as an element of
the free n-generated MV-algebra, the equi-
valence class of i can be identified with a
piecewise linear (continuous) function p,
each piece having integer coefficients. This
is the easy part of McNaughton's theorem.
To get the converse direction, assuming the
function p: [0, 1]* — [0, 1] to be piecewise
linear with integer coefficients, one pro-
ceeds in several steps as follows.

First step. We partition the n-cube
{0, 11* into a complex ¢ of convex polyhedra
with rational vertices such that, over any
such polyhedron, the function p is linear.
CGeneralizing the familiar construction for
2-dimensional polyhedra (where one adds a
maximal set of diagonals) we can subdivide
¢ into a simplicial complex § without add-
ing new vertices. Using Minkowski's convex
body theorem, we can further subdivide S
into a unimodular simplicial complex 7 in
other words, for each n-simplex 7 in 7writ-
ing in homogeneous integer coordinates the
vertices of T, we obtain an (n + 1) x(n + 1)
integer valued matrix M, whose determi-
nant is equal to = 1,

Second step. We now construct the
family H(r) of Schauder hats of 7. By the
Schauder hat of T at vertex w we mean the
uniquely determined piecewise linear con-
tinuous function A such that A{w) = 1/d
(where d is the least common denominator
of the homogeneous integer coordinates of
w), Av) = 0 for every vertex v of 7 other
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than w, and h coincides with a linear func-
tion A, over each n-simplex T of 7. As an
equivalent reformulation of the unimo-
dularity property, the coefficients of the lin-
ear polynomial representing %, are integers.
An easy lemma, first proved by McNaugh-
ton, and then simplified by Rose and
Rosser, yields a formula ¢, representing 4,
over 7. A routine min-max argument now
shows that all Schauder hat functions are
representable by formulas, and therefore p
can be expressed as a disjunction (sum) of
Schauder hat formulas. We naturally re-
gard the formulas representing the func-
tions in H(7) as the basic constituents of a
DNF reduction of p.

Third step. To grasp the connection
with toric varieties, upon writing in homo-
geneous integer coordinates the vertices of
each simplex 7 in 7, we obtain a complex A
of simplicial cones, also known as a fan. As
one more equivalent reformulation of the
unimodularity of T we can say that A is
"regular® or "non-singular”, By the well
known vocabulary of toric geometry [38, p.
329-3301, (smooth) toric varieties correspond
to {regular) fans, and hence to (unimodular)
simplicial complexes of the above kind. It
follows {73] that desingularizing a toric va-
riety amounts to subdividing a complex into
a unimodular simplicial complex, precisely
as is done to compute DNF reductions of
McNaughton functions. Our desingulari-
zation algorithms, arising from DNF reduc-
tion algorithms in infinite-valued logie,
yield tight estimates of the Euler character-
istic of desingularizations of low dimen-
sional toric varieties [2]. Further, Panti [85]
gives a geometric proof of Chang's complete-
ness theorem using the De Concini-Procesi
theorem on -elimination of points of indeter-
minacy [38, p. 252].

For their proof De Concini and
Procesi used a special starring procedure
(along two-dimensional cones) yielding finer
and finer subdivisions. Iterated application
of the same procedure now yields:

Theorem 2.4 Lot A be a non-singu-
lar fan and |A| the set-theoretic union of
its cones. Then there is a sequence

A< 111<£\2<... 3)

of star subdivisions of A such that every
piecewise homogeneous linear functions f
with integer coefficients over |Al isa A, -lin-
ear support function, in symbols f e SF(A )
for some n.

Corollary 2.5 The above sequence
(3) generates a direct system of simplicial
groups and positive homomoerphisms @,
whose limit is isomorphic to the laitice-or-
dered abelian group G, of all piecewise ho-
mogeneous linear functions with integer
coefficients over (Al

2.3 Product, Partitions, Probability

As shown by recent research on
"generalized conjunctions” (alse known as,
T-norms) [13], [49], [97], a substantial por-
tion of the expressive power needed for ap-
plications in many-valued logic and many-
valued probability theory would be provided
by a logic incorporating a product connec-
tive jointly with PLukasiewicz disjunction
and negation. In general, Lukasiewicz con-
junction does not satisfy this distributivity
law. The tautology problem of any such
logic will be significantly harder than for
the infinite-valued calculus of Lukasiewicz
which is co-NP-complete like its two-valued
counterpart [66].

Various authors have considered
many-valued logics with product (see, e.g.,
(641, [37], [7], [78] and [92]. In {77] the au-
thor does not define a new logic, but rather
investigates tensor products. This is the
bare minimum needed for Weierstrass-like
(if-then-else} approximations of continuous
[0, 1]-valued functions, in terms of disjunc-
tions of products A, ® a, for a suitable par-
tition A, of the cube [0, 1]~

Introduced in [72] and [74], states
are the MV-algebraic generalization of fi-
nitely additive probability measures on
boolean algebras. States are also used in

Yie., fis linear over each eone of A and is inte-
ger-valued over sach integer point of IA | j

= &5 <



[41] for a probabilistic approach to Ulam
game. On the other hand, countably
infinitary operations are needed for the
development of MV-algebraic measure
theory. Accordingly, o-complete MV-alge-
bras and oc-additive states are systemafi-
cally used in the beook by Riecan and
Neubrunn [97]. As shown by Rie¢an and
his School, many important reults of clas-
sical probability theory based on s-complete
boolean algebras and o-fields of sets have
interesting MV-algebraic generalizations.
One more example c¢an be found in [77].

While the theory of ¢-additive MV-
algebraic states is fairly well understood,
random variables (alias, observables} still
lack a definitive systematization in the con-
text of MV-algebras. A nuniber of technical
problems, also involving product and infi-
nite distributive laws are posed by the
theory of continuous funections of several
(joint) MV-algebraic observables. {See [91]-
[96] for interesting positive results). A use-
ful tool for understanding such observables
is given by the MV-algebraic generalization
of the notion of boolean partition [74], [75].
An MV-partition in A is a multiset of lin-
early independent elements of A whose sum
equals 1. As noted above, this definition
makes sense, by referring to the underly-
ing Z-module structure of the unique
f~group G with unit 1 given by IG, 1) = A
The joini refinability of any two MV-alge-
braic partitions on an MV-algebra A de-
pends on the ulirasimplicial property of its
associated Zgroup @, in the sense that ev-
ery finite set in G* is contained in the
monoid generated by some basis B ¢ G',
i.e., a set B of positive elements that are
independent in the Z-module G. When G is
countable, an equivalent reformulation of
this property is that G is the limit of an
ascending sequence of free abelian groups
of finite rank with product ordering, and
pne-one monotone homomorphisms. After
some partial results of Elliott, Handelman
and others (see [87], [66], [76], [81] and ref-
erences therein), recently Marra [60] has
proved the following
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Theorem 2.6 Evelyn fgroup is ul-
trasimplicial

Tor further results concerning the
relationships between MV-algebras and
partially ordered groups, see [36], [42]-[45]
and [61]-[63].

2.4 MV-algebras and AF algebras

AF (approximately finite-dimensio-
nal) algebras, are currently used for the
mathematical description of infinite quan-
tum spin systems by operator algebras [46],
[70]. Despite their form a very small sub-
class of ('*-algebras they are very interest-
ing mathematical objects.

As is well known, up to isomor-
phisms, the most general possible finite-di-
mensional C*-algebra # is a finite direct
sum A+ M, + .. M, where M, de-
notes the C*-algebra of all d(i) % d{i) com-
plex matrices, for suitable 1 < d{i).

An approximalely finite-dimensio-
nal (for short, AF) algebra is the norm clo-
sure of the union of an ascending sequence
T E & e of finite-dimensional C¥-alge-
bras, with the same unit.

By a projection p in a C*-algebra A
we mean a self-adjoint idempotent p = p*
= p* Two projections p, ¢ € J are equiva-
lent iff there exists v € A such that vv™ =
p and v*u = ¢. We denote by [p] the equiva-
lence class of p, and by L(A)} the set of
equivalence classes of projections of 4. The
Murray-von Neumann order over L{{) is
defined by: {p] < [g] iff p is equivalent to a
projection r such that rg = r.

Elliott's partial addition is the par-
tial operation + on L(4) obtained by add-
ing two projections whenever they are or-
thogonal. Then + 18 associative, commuta-
tive, monotone, and satisfies the following
restduation property: For every projection
p € A, among all classes lg] such that [p]
+ [q] = [1,] there is a smallest one, denoted
—[pl, namely the class [1, - pl.

Building on Elliott’s classification
theory [35] along with [65], in [80] the au-
thors proved the following
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Theorem 2.7 In every AF aigebra 4
there is ot most one extension of Ellioit's
particl addition to on assoctative, commiu-
lative, monotone operation & over the whole
LA) having the above residuation property.
Such extension ® exists iff 1.(A) is a laitice.
Further, letting x @ y = —(—x ® —y), and
Kd) = (L(A), [0], (1], =, @, @) the map A
= K(Ad) is @ one-one correspondence be-
tween isomorphism classes of AF algebras
whose Lid) is lattice-ordered, and isomor-
phism classes of countable MV algebras.

In particular, the above map sends
isomorphisms classes of commutative AF
algebras one one onto isomorphism classes
of countable Boolean algebras?®,

An AF algebra 4, has a lattice-or-
dered L(d) iff its (Grothendieck) K -group
is lattice-ordered. Thus the above corre-
spondence is functorial and preserves much
of the MV-algebraic structure. For in-
stance, the finitely additive states of any
MV-algebra are in one one correspondence
with tracial states of its corresponding AF
algebra [72, 74].

In the converse direction, to see
how an AF algebra with lattice-ordered
K -group can be approximated by its finite-
dimensional subalgebras, one can work in
a much simpler MV-algebraic set up, or
else, transfer to Lgroups the Schauder hat
machinery developed for MV-algebraic
DNF reductions. From the uitrasimplicial
property of every #group C one gets, when
G is countable and has a distinguished
strong unit u, a sequence @: 2% —» Zt+t of
simplictal groups with strong units, and
positive unit preserving homomorphism
which, via the K functor, yields an ascend-
ing sequence of finite-dimensional subalge-
bras whose union is dense in the AF alge-
bra corresponding to (G, u). Note that ¢ is
a positive matrix with integer entries.

Going backwards through the com-
posite functor I' e K, one can construct from
the free MV-algebra F over countably many
generators, a "free" AF algebra X, inherit-
ing the universal properties of F. In par-

2 gee [30] for other particular cases of the above
correspondence,

ticular, every AF algebra with lattice-or-
dered K -group is a quotient of }{ [65].

Computations of AF algebras

Using the composite functor T o K,
every AF algebra & with lattice-ordered
K (&) can be presented as a sequence of
strings of symbols —~the Lindenbaum alge-
bra of some theory © in the infinite-valued
caleulus. From © one can uniquely recover
£. The complexity of the decision problem
of @ measures the complexity of £. While,
as proved in [66], the tautology problem for
the infinite-valued caleulus in eo-NP com-
plete, many AF algebras in the literature
have polynomial time complexity.

Let © be a theory (i.e., a deductively
closed set of formulas) in the infinite-val-
ued calculus of Lukasiewicz . We say that
© is prime if, for every pair of formulas ¢,
B, eithera = Bc 0, or B — ae O. As shown
by Chang [15, Lemma 1], © is prime iff its
Lindenbaum MV-algebra (whose elements
are the propositional formulas modulo ©) is
totally ordered. Let FORM denote the set
of all formulas whose propositional vari-
ables are among X, ..., X . Let FORM de-
note the set of all formulas. In [82] the fol-
lowing result was proved:

Theorem 2.8 Fix an integer n > 1,
and let © ¢ FORM_be o recursively enu-
merable prime theory in the infinite-valued
calculus of Lukasiewicz Then O is deecid-
able. By contrast, there exists an undeci-
dable recursively enumerable prime theory
¥ c FORM.

Thus the phenomenon of Gédel in-
completeness is impossible in prime infi-
nite-valued theories and, module the com-
posite functor T « K, it is also impossible
in AF algebras whose Murray von Neu-
mann order of projections is total.

One can also investigate comput-
ability issues on AF algebras using their
representations via diagrams. As a prelimi-
nary step one can naturally ask for algo-
rithms deciding when two sequences of
positive integer matrices @, represent iso-
morphic AF algebras. As shown in [11],
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[12], for those stable AF algebras ariging
from a constant sequence of integer matri-
ces ¢ = @ = @, .., there is a Turing ma-
chine which, having in its input two ma-
trices ¢' and ¢' decides in a finite number
of steps whether the corresponding stable
AF algebras are isomorphic.

As remarked above, every non-sin-
gular fan A naturally generates a Bratelli
diagram, whose matrices correspond to the
starring subdivisions in a suitable De
Concini-Procesi elimination procedure for
points of indeterminacy in (the torie vari-
ety corresponding to) A. We can then prove
the undecidability of the isomorphism prob-
lem for the resulting class of stable AF al-
gebras. The problem is equivalent to the
isomorphism problem for the Lindenbaum
algebras of two finitely axiomatizable theo-
ries in the infinite-valued calculus of
Yukasiewiez,

Closing a circle of ideas, with refer-
ence to Theorem 2.4 and to Corollary 2.5,
Elliott's elagsification now yield

Corollary 2.9 Regarding the posi-
tive homomorphism ¢ as embeddings of
[inite-dimensional C*-algebras, we get from
(3) a stable AF algebra A, whose Murray
ven Neumann equivalence classes of projec-
tions form a lattice. Further G, = K (4)).

Regarding the ¢ as refinement
morphisms of MV-partitions, for every
choice of a strong unit z in G, we get a
countable MV-algebra M, = T(G,, u).
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APERTURA DEL ACTO DE ENTREGA DE PREMIOS

Eduardo G. Gros

Presidente de la Academia Nacional de Ciencias Exaetas, Fisicas y Naturales
hasta su fallecimiento, €l 12 de junio de 2001. '

Coincidiendo con el festejo del Dia de
la Tradicidn, la presente es la octava oportu-
nidad en que nuestra entrega de premios, uno
de los actos anuales mds importantes que rea-
lizamos, se lleva a cabo en este magnifico au-
ditorio amablemente cedido por la Academia
Nacional de Medicina, a la que deseo expre-
sar nuestro agradecimienta por su generosi-
dad.

Nuestra Academia Nacional de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales fue creada
en 1874 mediante un decreto de Mariano
Acosta, gobernador de la provincia de Buenos
Aires. Por ese decreto del 26 marzo 1874 se
establecia la reglamentacion de la Instruccién
Secundaria y Superior por la cual se determi-
naba la constitucién y el funcionamiento de
los cuerpos que formarian la Universidad de
Buenos Aires, siendo la Academia parte de la
Universidad.

Afios més tarde, en 1926, por decreto
del presidente de la Nacion Marcelo T. de
Alvear, la Academia se separa de la Universi-
dad, adquiriendo autonomia comao institucién
civil con sus propios estatutos y reglamentos.

Por la ley 14007/50 v su reglamenta-
cién por el decreto 7500/52, esta Academia,
como todas las otras Academias Nacionales
existentes en aquellos momentos, dejé prac-
ticamente de funcionar, ya que una de las re-

Acto de entrega de premios realizado el 10
de noviembre de 2000,

glamentaciones limitaba a 60 afios la edad que
deberian tener los académicos. Por esta ra-
z6n, nuestra Academia quedo con s6lo 9 miem-
bros, impidiéndole actuar como tal.

Su actividad normal fue retomada
posteriormente a la emision del decreto 4362/
55 que restablecié su autonomia.,

La nuestra, tal como las restantes
Academias Nacionales, tiene como finalidad
el estudio y profundizacion de las ciencias para
contribuir a su adelanto y perfeccionamiento
con miras al bien comun. Para ese proposito,
debe congregar a personas conspicuas y re-
presentativas en el cultivo de las ciencias con
la finalidad de intensificar el estudio o el ejer-
cicio de las mismas; promover el progreso de
sus diferentes disciplinas; estimular la pleni-
tud de las vocaciones intelectuales; difundir
el fruto de sus trabajos; y enaltecer, en el pafs
y en el extranjero, el prestigio de la cultura
nacional,

Es evidente que para cumplir con
muchos de esos propdsitos es necesario con-
tar con los recursos apropiados. Este hecho
no siempre fue plenamente satisfecho, de tal
manera que, en ciertas etapas de su existen-
cia, la Academia tuvo un desarrollo muy mo-
desto, haciendo imposible, en términos gene-
rales, llevar a la practica diversos programas
iniciados en los deseos y aspiraciones de sus
miembros.

Sin embargo, varios de los propositos
que justifican su existencia han podido cum-
plimentarse: como contribuir, con modestia,

-55.
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al funcionamiento del internacionalimente re-
nombrado Instituto de Botdanica Darwinion;
mantener nuestra propia Biblioteca; editar
publicaciones periédicas como los Anales, las
Menografias y los boletines Noticias, ademés
de contar con muestra propia pagina en la red
internacional accesible por Internet.

A esos logros debemos anadir que este
afo hemos iniciado el otorgamiento de becas
a estudiantes graduados con aspiraciones de
lograr sus respectivos doctorados, y conflamos
en poder seguir manteniéndolas pese a que la

gituacion al presente se ha visto amenazada

por la disminucién de nuestro presupuesto,
por parte del Ministerio de Educacién de la
Nacién, en un 20%.

Asimismo, nos sentimos muy compla-
cidos en anunciar que, por segunda vez, pron-
to haremos entrega de becas para estudian-
tes no graduados de la Universidad de Bue-
nos Aires. En este caso, el nimero de becas
aumentara a cuatro: des en Matematica y dos
en Ciencias Biolégicas. Es decir, a las dos be-
cas que entregamos en marzo de este afio agre-
garemos dos becas méds debido al incremento
de fondos recibidos por parte de los donantes.

Dichas becas son otorgadas a los me-
jores estudiantes en esas disciplinas que sean
menores de 22 afios en el momento de iniciar
la misma. Se otorgan por perfodos no meno-
res de un afio y la retribucién es de $ 7.200
anuales.

Deseo dejar constancia que estas cua-
tro becas para no graduados, que reciben el
nombre genérico de "In librig carpe rosam’,

. se otorgan utilizando los intereses que se ob-
tienen de las donaciones de fondos provenien-
tes de Marcelo Gabriel v Paulo Daniel Barro-
so Mastronardi.

Si recordamos que uno de nuestros
deberes es estimular la plenitud de las voca-
ciones intelectuales y difundir el frute de sus
trabajos para enaltecer el prestigio de la cul-
tura nacional, estamos ahora cumpliendo par-
te de ese mandato, ya que el acto de premiar
tareas cientificas significa otorgar el recono-
cimiento que merecen aguellos que, inadver-
tidamente para la mayoria de nuestra socie-
dad, empeinian su esfuerzo en el desarrollo de
las ciencias y consecuentemente enaltecen el
prestigio de nuestra cultura.

En esta accién de reconocer las labo-
res de nuestros hombres y mujeres de cien-
cia, nuestra Academia tiene un antiguo his-
torial. Desde hace décadas, esta corporacién
instituyé y otorgdé premios a destacados
cultores de las clencias que nos competen.

En 1927, el Consejo Deliberante de
Buenos Aires instituyo el premio "Eduardo
Holmberg", y encomendé a nuestra Academia
su organizacién y discernimiento. Holmberg
fue un naturalista de excelencia, fundadoer y
director del Jardin Zoolégico de Buenos Aires
v miembro de esta institucién durante 47
afios, desde 1890 hasta 1937.

En 1956 se establecit el premio "Cris-
tébal Hicken" en homenaje a otro distinguido
botdnico, fundador del ya mencionado Insti-
tuto de Botdnica Darwinion, cedido por €l a
esta Academia en el afio 1936.

En 1966 se crearon los premios "An-
gel Gallardo” y "Enrique Herrero Ducloux”,
en 1968 el "Tedéfilo Isnardi”, en 1972 el "Enri-
que Villarreal" y en 1982 el altimo de este tipo,
denaminado "Alberto Gonzdlez Dominguez".

Y digo el altimo premio de este tipo,
porque a partir.de 1992 la Academia estable-
ci6 otra norma para sus premios. Se progra-
mé y adopté que cada una de las tres Seccio-
nes que la forman -Matematica, Fisica y As-
tronomia; Ingenieria; y Ciencias Quimicas, de
la Tierra y Bioldgicas- puedan proponer has-
ta tres distinciones con la denominacién y la
orientacién definida annalmente por cada una
de ellas.

Como norma general se adopté que
estos premios, que reciben el nombre genéri-
co de "Academia Nacional de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales”, conllevan, afo a afio,
el nombre de algin académico, cientifico o
teenodlogo de recanocide prestigio, fisicamen-
te desaparecidao.

En la presente ocasién, el premio en
Matematica se denomina "Orlando Villama-
yor", en homenaje a quien fuera miembro ti-
tular de la Academia durante el periode 1973-
1998. Su interés se centrd en el Algebra, pero
transcendia a su propia especialidad brindan-
do su colaboracién a todo grupo o persona que
demostrase honestidad y realizase un traba-
jo de investigacién de calidad. El Ing. Villa-
mayor desempend una extensa y relevante
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actuacion directiva en organismos dedicados
a la ensefianza y promocién de la ciencia, tanto
a nivel nacional como latinoamericano.

El premio en Fisica Teérica se deno-
mina "José Antonio Balseiro', recordando al
brillante fisico quien fuera académico corres-
pondiente nacional. Su labor cientifica fue
excelente, pero la obra de Balseiro cobra re-
lieve mas perdurable en su tarea de organi-
zador y director del Instituto de Iisica de
Bariloche que hoy lleva su nombre, donde
impuso normas que lo colocan a la par de los
centros mas evolucionados del exterior.
Balseiro tenia las dotes del maestro que es
capaz de generar vocaciones y demostrd su
capacidad para adaptarse a los cambios
generacionales.

El premio &n Astronomia Heva el nom-
bre de "José Luis Sérsic" en homenaje a quien
fuera académico correspondiente nacional. Kl
Dr. Sérsic fue un astrénomo de notoriedad in-
ternacional. Sus trabajos de investigacion,
plasmados en numerosas publicaciones, son
de excelente calidad. Asimismo, el Dr. Sérsic
llev6 a cabo una amplia labor didactica y par-

icipé en la organizacion de nwmnerosas reunio-
nes y congresos.

¥l premio en Hidrologia lieva el nom-
bre de "Armando Ballofett", recordando a uno
de nuestros académicos correspondientes en
el exterior. El Ing. Ballofett se perfecciond en
Ingenieria Hidraulica y desarrrollé conoci-
mientos de vanguardia en las medicién de flu-
jos de agua, participando en importantes pro-
yectos, entre ellos el de Yaciretd. Fue ademas
antor de varios libros, articulos técnicos y tra-
bajos de revision en su especialidad.

El premio en Ingenieria Sismica se
denomina "Alde Bruschi” en honor al ilustre
ingeniero italiano, que llegado a la Argenti-
na, se radicoé en la ciudad de San Juan, ac-
tuando en el proyecto y direccién de impor-
tantes estructuras entre las que pueden
mencionarse el puente sobre el rio San Juan,
entre Caucete v 9 de Julio, y la béveda casca-
ra del ex Banco de Italia y Rio de la Plata.
Junte cen otros importantes miembros de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cuyo, participé en la creacién y
organizaci6n del Instituto de Investigaciones
Antisismicas, siendo su primer Director y més

E.G. Gros. Apertura del acto de entrega de premios.

tarde Profesor Emérito de la citada Facultad.
Como justo reconocimiento a su descollante
gestion académica, las autoridades universi-
tarias dieron su nombre al Instituto.

El premio en Ingenieria Quimica re-
cibe el nombre de "Gustavo Fester". El fue
doctor en Quimica, procedente de Alemania,
y llegé a Santa Fe contratado por la Universi-
dad Nacional del Litoral, donde se voleé a la
ensefanza v a la investigacion cientifica. Esta
actividad estuvo apuntada al estudio quimi-
co de vegetales, descubriendo numerosas ma-
terias colorantes, principios aromaticos y acei-
tes esenciales incorporando asi esos valores
técnicos a la bibliografia internacional en su
especialidad. Fue miembro correspondiente de
nuestra Academia.

El1 premio en FEcofisiologia Vegetal re-
cibe el nombre de "Alberto Sorianc” en home-
naje a quien fuera miembro titular de esta
corporacién entre 1280 hasta su muerte, en
1998. El Ing. Agr. Soriane consagrd teda su
vida profesional a la investigacién cientifica
v a la docencia universitaria. Creador de una
escuela de fisi6logos vegetales v ecologos de
notable jerarquia, cuye prestigio trasciende
las fronteras de nuestro pafs, unia a su in-
agotable capacidad de trabajo, una profunda
versacion en las materias de su especialidad
y una marcada vocacién de servicio.

El premio en Paleobiogeografia se
denomina "German Burmeister' en homena-
je a quien fuera miembro titular de nuestra
corporacion entre 1874 hasta su muerte, en
1892. Este eminente naturalista alemdn, ra-
dicado en nuestro pais, centré sus investiga-
ciones en la Zoologia, 1a Entomologia, la Pa-
leontologia y la Geologia, pero alcanzo a otras
ramas de las clencias naturales. Su vasto y
preclaro quehacer merece destacarse entre las
mas brillantes pédginas de la ciencia argenti-
na.

El premio en Microbiologia recibe el
nombre de "Alfredo Sordelli", por quien fuera
académico titular y luego honorario de esta
corporacion entre 1925 y 1967, ademas de
presidente desde 1956 a 1958. El1 Dr. Sordelli
fue un entusiasta de la investigacién aplica-
da en las 4reas de la Microbiologia y la Qui-
mica Bioldgica. Desarrollé gran parte de sus
investigaciones en el Instituto Bacteriologico
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v en ellas colaboraron distinguidos académi-
cos como Houssay, Deulofeu, Wernicke, Lewis
v Fisher, entre muchos otros. La trascenden-
cia de su obra estuve marecada por hitos im-
portantes, como la produccion de insulina, los
estudios sobre microorganismos anaerébicos
v la serologia de la sifilis. El valor intelectual
de la obra del Dr. Sordelli, complementada con
el gjercicio de la docencia universitaria, le
valieron el reconocimiento nacional e inter-
nacional.

En esta oportunidad, y como lo veni-
mos haciendo desde 1994, se entregard ade-
mds el premio "Ernesto Galloni", homenajean-
do a quien fuera miembro titular durante 37
afios y presidente desde 1968 a 1972. Su la-
bor docente, de investigacion, de organizacién
y divulgador de la‘tiencia le brindé en su mo-
mento un destacadisimo lugar en el quehacer
académico-universitario nacional. Este afio el
tema elegido para el premio fue la Fisica, y
deseo remarcar que el premio consiste en un
diploma y la suma de u$s 1.000 sobre la base
de una donacidn de la Sra. Nélida Pedretti de
Galloni y sus hijos, realizada para ese prop6-
sito y destinado & investigadores de hasta 35
afios de edad.

Una vez enunciados los premios, este
es el momento para agradecer la labor de los
Jurades constituidos para discernir en cada
une de los mismos. Para todos ellos nuestro
agradecimiento por la desinteresada tarea que
avala el prestigio de los resultados presenta-
dos.

Todos sabemos que la inteligencia,
para ser productiva, necesita actuar con liber-
tad dentro del orden que ella misma crea y
sustenta, necesita del didlogo y necesita de la
comunicacién para dar testimonio de su eon-
tribucién al desarrollo de las ciencias en ge-
neral. Pero s6lo esta libertad no basta. Es una
condicién necesaria pero no suficiente. Es
imprescindible tener los medios necesarios
para desarrollar las ideas que puedan surgir
en el ambiente de libertad.

Un investigador debe tener, ademas,
una profunda vocacion para sobrellevar los
inconvenientes gue la falta de apoyo puede
ocasionar. Eso io sabemos por haberlo vivido
durante décadas de actividad en este queha-
cer.

Hacer investigacion cientifica en
nuestro medig es, por lo comiin, una tarea di-
ficil, y no lo es sdlo por los inconvenientes pro-
pios de abrir caminos virgenes o recorrer otros
poco explorados. Esos inconvenientes intrin-
sicos de toda actividad de investigacién cien-
tifica son comunes en todo el mundo. Sin em-
bargo, en ciertos paises las posibilidades de
poder trabajar desahogadamente se ven faci-
litadas por las condiciones econémicas que los
rodean.

A ese respecto en nuestro medio siem-
pre han habido inconvenientes -de regular a
marcada importancia-, pero habfamos obser-
vado que en estos ultimos afios los mismos
tendian a mejorar gracias a la accién de enti-
dades piblicas, que entendiendo el problema,
estaban haciendo grandes esfuerzos para pa-
liarlos.

Sin embargo, y como la mayorfa de los
aqui presentes lo sabe, la investigacién se rea-
liza primordialmente en las universidades y
en un cierto ndmero de institutos y organis-
mos, solventados en parte por el CONICET,
no s6lo de manera parcial en los sueldos de
algunos de los componentes de su personal,
por pertenecer a algunas de sus carreras, sino
también en subsidios para investigaciones.

El CONICET es un organismo esta-
tal que desde 1958 ha sido el ente central de
ciencia ¥ técnica sosteniendo las atribuciones
que le otorgd su ley de creacién: las Carreras
del Investigador Cientifico y del Personal de
Apoyo a la Investigacion, la capacidad de
financiamiento de becas y subsidios para pro-
yectos de investigacion no orientada y el sos-
tenimiento de institutos y/o centros regiona-
les de excelencia uni y multidisciplinarios.

En este dltimo tiempo, con el adveni-
miento del nueve gobierno que dispuso que la
conduccion de la ciencia y tecnologia estuvie-
ra manejada por funcionarios que poco o nada
entendian del tema, nuestro CONICET se vié
amenazado con su virtual desmembramiento,
Tales fueron los detalles observados, que nues-
tra Academia, sola, o en otros casos, en con-
Jjuncién con varias Academias Nacionales, sa-
lié en su defensa con las armas a nuestro al-
cance, tales como notas y solicitadas en dia-
rios de aceptable distribucién nacional. Apa-
rentemente, nuestras protestas, unidas a las
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de la inmensa mayoria de entidades cientifi-
cas, tuvieron éxito, ya que los propésitos de
los funcionarios de turno aparecen como fre-
nados y, ami juicio, puestos en "espera’ (stand
by).

Creo que a nivel nacional, en los he-
chos, aunque seguro que no en las palabras,
anin no ha desaparecido el peligro que se con-
sidere a nuestra investigacion en ciencia y
teenologia como un elemento de segunda im-

E.G. Gros. Apertura del acto de entrega de premios.

portancia. Espero equivocarme y que esto no
sea as{, independientemente de los funciona-
rios responsables del drea.

Sobrellevando esos problemas, nues-
tros premiados de hoy, y afortunadamente
muchos otros investigadores, trabajaron y tra-
bajan arduamente y continuardn haciendo
clencia para constituirse en modelos de los
jévenes que siguen sus pasos. Para todos ellos,
mis calurosas felicitaciones.
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TESSELLATIONS ASSOCIATED WITH NUMBER SYSTEMS

Agnes 1. Benedek and Rafael Panzone

INMABB (UNS - CONICET)

Resumen

En este trabajo probamos que son iguales la dimensién Hausdorff y la di-
mensién B (‘box-counting’, capacidad, entropia) del contorno E de una tesela del pla-
no proveniente de un sistema numérico. Esta dimensién s es mayor o igual a uno y
menor que dos. La medida de Hausdorff de £ es positiva en su dimensién.

Palabras clave: Sistema numérico, Teselado.

Abstract

We prove that the Hausdorff dimension and box-counting dimension of the
boundary ¥ of a tile corresponding to a number system are equal, less than 2 and
not less than 1. The Hausdorff measure of E iz positive in its dimension.

Key words: Number systems, Tessellation.

1. An auxiliary result on the
Hausdorff dimension. The next Theorem
1 can be proved repeating almost verbatim
the proof given in Theorem 3.1 of Falconer's
book [3] only replacing the functions g,
that appear there by new functions f. For
the sake of completeness we prove Theorem
11in §3.

Theorem 1. Let E be a non trivial
compact set and ¢ and r, two positive num-
bers, r, <1, such that for any set UCE, 0 <
|T7): = diam (1) < r,, there exist V= V(I/) ¢

Trabajo presentado con motivo de la
entrega del premio "Orlando Villamayor" en Ma-
temdtica, a la Dra. Agnes I. Benedek, el 10 de
noviembre de 2000.

E and a map f from V onto U that veri-
fies

u,weV.—::»lf(U)-f(w)is—l—-Hu wh. (1)
Then, the box dimension dim, (E)
exists and if 5 = dim (E) then i) and ii) hold:

1) H* (E) > o*

i) s = dim, (B).

2. A basic result on the boun-
dary of a number tile, In this section we
assume the next hypothesis:

H)letbe C(=RY, N=2), |bl >1,
be the base of the number system (b, D}
with D) = {0, By a } C R” its set of ciphers
(digits) such that there exists a point lat-
tice L=[1, gl {m + ng : m, n ¢ Z} < R¥veri-
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fying 8L v D < L with D a complete set of

residues modulo b, (i.e., each point y of L
can be written in a unique way as y = bx +
c,xe L,ce D).

Definitions. F: = {z : 2 = 0. ¢cc,..;
c,eDiand F;=¢+ F.

) {F,: t € L} is a tessellation of RV,
(t.e., RY = UF, m(F, " F) = 0 for u # v).

Theorem 2. If H) and H*) hold then

a) the box dimension of E: = JF ex-
ists,

b)s = dim, E = dim, E,

¢) H* () » 0.

d)1<s <N,

Proof. a), b) and c) will follow from
Theorem. 1. In fact, suppose U7 < K has di-
ameter 1U| < Fo=pl b| where 2p: = min
(1Al; 0 # 2 e L) Let  be the positive inte-
ger verifying o/ {b| < |U| |5k < 0.

M
We write 7 = |J U, where each U,
J=1

is of the form U N (Fy, 5, NF,, ), 7€ S
={te L:t%0, FnF #@)and b, c el
depend on j. Let g(2): = btz + t, where each

& .
t = -3 65" is a point of the lattice L (this

i=4
because of bL w D c L). Each similitude 8
maps U, into E and |g(2) - g,(z)| is either
identically 0 or > 2p. T‘flerefore, if the maps
are not identical then

dist(g,(U), g,(0) 220 010" 0. (@

A
Let V= UV, where V;: = g(U) and
padt J

define f: V5 U by flz) = gHa)ifze V.
Observe that if VJ ~ 'V, # @ then, by (2), g.
and g, must be identical. Therefore, fis well
defined and onto U. We claim that if 2, w ¢
V then

’f(z) - f(wx < % |z—w|, wherea=p/bl. (3)

This will show that the hypothesis
of theorem 1 are fullfilled, so a), b) and ¢)
are true.

Let ze V,w e
v s J
possibilities:
1) &; and g, are identical. Then,

V.. There are two

Al —k |U[ |
7(e)= £} =l el s 7l -

i) & and g, are not identical. Then,
using (2), one gets |z —w| > dist {VJ_, Vil>p
- ]f(z)« flw) <[u]= £|U[ < Eljz — 1,

o P

Thus, in any case (3} is true with
a= pr’lb |

Let us prove d). 8 < N is a conse-
quence of ¢) and the definition of tes-
selation. On the other hand, F is a compact
set with non void interior and £ is compact.
Any compact set with Hausdorff dimension
less than 1 is totally disconnected. If s < 1
then the complement E’ of E in R*, N>1, is
a connected set. A polygonal path in E’ from
one point in int(F) to a peint in ext(F) con-
tains necessarily a point in ¥ with two rep-
resentations. That is, a point in E, a con-
tradiction, QED.

3. Proof of the auxiliary theorem.
To prove Th. 1 we shall deduce that

Vd>0 HY(E)<a!>dimp(E)<d. (4)

Then t) of Theorem 1 is true if s=0
because of H(E) 21 and if s >0, it is « con-
sequence of (4) since if d = s one obtains the

contradiction dimsz (E) < s. Besides, for p>
0 and d =s+p we have 0 = H(E) < a* and

from (4) we obtain dims (E) < d and ii) fol-
lows, qed.

HYE) < af implies the existence of
a finite family of open sets {U : i = 1,..., m}
such that

Vil < inf{a/2,r,} and E c(U,, S|U|" <a.
1 L

Then, there exists t, 0 < ¢ < d, veri-

fying U| <. Let ¢ =3(U[/a) < 1,
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We obtain from the hypothesis that

3V, 1=V(Ui)5f£ v ey U, in such a

way that

Yo, weV, if)~fwlz|Ullv-wl.
Let I, : = {1,.., m}%, I = UI, and de-

fine U, f oo fy (Vi) C Uy,
some abuse of notation we get,

Then, with

Ec Uf(V) = Uf(E) c UIF, o0 fi,(E):
Howard b8 Ll U, 4.
Letx=/fonof, Why=Ffc.of, (),

X,y € U, 4, Thus, u, v e V, and it holds
that

A
a

o=y <E8p, ooy @) Fy oo fy ()5

In consequence,

Hi
\U

B k}_

Tetf5:= mf|U|l'a,O<r<1nf \E], 1}
Given x ¢ E 3k 3 U, ..., such that

xelU, , ,rB= (HiUfj D|E[/ak B

In fauct, rf< rf2 < r < |E|, begin-
ning with U, v € I, we arrive to a first k

&-1 ko1
o] 10| mu,|
.‘.aH.Ch thaf ]_.._I_Ei(‘:r < =1 | il‘
a gt U ¥ T gkl '

From the definition of f we get now

II
rﬁg |.-1
ak

Let N(r) (< <)} be the minimum num-
ber of sets of (positive) diameter less than
r that cover E. It holds that

|F|<r

N(r)scard{gj{yefk:rﬁga—ﬁ|U”|...|U},k
sl n{f, |fa] <

Jfe) s-1.2..) s

o

= Mr. Since M is independent of r we have,
log N(r)
log 1/r

,g}}s

{ (i) 11,

for r >0, lim <¢. In consequence,

dims(E) < d, QED.
4. Remavrks. a) The general context
in which these results {it can be seen in [1]
b) In [5] Th. 4 we make more precise
the statement a) of Th. 2. There we prove,

among other results, that dim, E= S5

loglo|
where A (= |b| because s > 1) is the spec-
tral radius of a nonnegative matrix @ and
an eigenvalue of maximum modulus of it.
€} is in a natural way associated with the
system (b, D). With relation to this result
the reader may consult [2] and [4].
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Resumen

Hemos investigado la dinamica de un modelo simple de satélite galdctico median-
te los exponentes de Liapunov de sus érbitas, hallando que un alto porcentaje de ellas
(24,1%) son caéticas. Todas las dérbitas obedecen la integral de Jacobi pero, ademds, los
exponentes de Liapunov revelan la existencia de otras dos integrales (o pseudo integrales)
aislantes. El que una érbita dada pueda estar condicionada por una, o las dos, de dichas
integrales depende del valor de la integral de Jacobi para dicha érbita.

Palabras elave: Dinamica galdctica, Caos, Satélites galdcticos.
Abstract

We investigated the dynamics of a simple model of galactic satellite through the
Liapunov exponents of its arbits, and we found that a high percentage (24,1%) of them are
chaotic. All the orbits obey the Jacobi integral but, besides, the existence of two additional
isolating integrals (or pseudo integrals) is revealed by the Liapunov exponents. Whether
an orhit may be limited by one, or both, of those two integrals depends on the value of the

Jacobi integral for that orbit.

Key words: Galactic dynamics, Chaos, Galactic satellites.

1. Introduction

The dynamics of the stars that make
up a galactic satellite (i.e., a small stellar sys-
tem in orbit within a larger one) pose an in-
teresting problem and Carpintero et al. [1999
and 20021 and Muzzio et al. [2000a, 2000b and
2001] have found significant chaotic motions
in several models of such systems. Most of

Trabajo presentade con motive de la
entrega del premio "José Luis Sérsic” en
Astronomia, el 10 de noviemnbre de 2000.

those investigations classified the orbits by
means of the frecuency analysis code of
Carpintero and Aguilar [1998] and made only
a limited use of the Liapunov exponents [see,
e.g., Lichtenberg and Lieberman 1992] to
characterize the chaotic motions. While ob-
taining Liapunov exponents is much more
computationally demanding than frecuency
analysis, the former provide additional infor-
mation on the chaotic orbits (alternatively, the
latter allows the classification of the regular
orbits).

Here we present an example of how

- B =
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the Liapunov exponents can help us to gain
insight on the chaotic dynamices of galactic

2. Model and method

We chose the simplest possible model
of a galactic satellite placing a Plummer (or
Schuster) sphere {Binney and Tremaine,
19871 on a circular orbit inside a galaxy rep-
resented by a logarithmic potential [Muzzio
et al. 2000b]. The equations of motion and the
Jacobi integral are given by Carpintero et al.
[1999] for a modified Satoh {rather than
Plummer) potential. It suffices to make g go
to zero and b to infinity (with the product 2gh
going to the square of the softening param-
eter of the Plummer sphere) in their equa-
tions to get the corresponding equations for

the Plummer sphere. While the model is not

very realistic, because galactic satellites are
affecied by tidal forees and cannot be spheri-
cal, it helps to bridge the gap between more
realistic models and the three-body problem
of celestial mechanics, where chaos had al-
ready been reported by Jefferys [1966] and
Hénon [1966a and b].

We adopted a gravitational constant
G = 1, a satellite mass M = 1 and a softening
parameter for the Plummer sphere b =0.229;
the orbit of the satellite has a radius R = 100
and an angular velocity ® = 0.5, resulting in
a tidal radius r, = 1.26 for the satellite. Since
the orbit is circolar, the Jacobi integral (i.e.
the energy integral in the rotating system
centered on the satellite) holds. We chose the
additive constant of the potential so that the
potential is zero at the tidal radius (i.e., with
this choice the Jacobi integral must be nega-
tive to have bound orbits). As in our previous
papers, we divide the values of the Jacobi
integral by the value of the potential at the

center of the satellite, thus getiing an

adimensional parameter, that we dub reduced
energy, to characterize the orbits. The range
of the reduced energy goes from 0 (for a star
on the verge of becoming unbound) to 1 (for a
star resting at the center of the satellite). Note
that, as the potential at the center of the sat-
ellite is negative, low values of the reduced
energy correspond to loosely bound orbits and
high values to strongly bound ones (i.e., the
reduced energy increases when the Jacobi

integral decreases and viceversa).

We computed the Liapunov exponents
using the LIAMAG routine, kindly made
available to us by D. Pfenniger, which uses
the method of Benettin et al. {1980]. It is worth
recalling that, since numerical integrations
extend over a finite time interval while the
Liapunov exponents are defined for an infi-
nite span, we can only obtain approximate
values which may differ somewhat from the
theoretical ones. For example, since ours is
an autonomous Hamiltonian system, two of
the six Liapunov exponents must be zero,
while the other four are grouped in two pairs
whose members have the same absolute value,
but opposite signs. One, or both, of those pairs
can also have zero value: in the former case
(as well as when all four exponents are non-
zero} we have a chaotic orbit, while in the lat-
ter we have a regular one. The existence of at
least one pair of zero Liapunov exponents is
due to the Jacobi integral, and each additional
pair of zero values reveals the presence of
another isolating integral (or pseudo-integral)
of motion. Nevertheless, numerically com-
puted Liapunov exponents are never equal to
zero:; as the integration time increases, they
either stabilize near a non-zero value (cha-
otic cases), or go on decreasing without never
reaching zero for finite integration times
(regular cases).

We used the distribution function of
the Plummer model [see, e.g., Binney and
Tremaine 1987] and a random number gen-
erator to create initial positions and veloci-
ties for the orbits; a cut-off was imposed so
that, after placing the satellite on its orbit,
ne initial condition could fall beyond the zero-
value equipotential or yield a positive value
of the Jacobi integral. A total of 1,000 initial
conditions were generated in this way and the
corresponding orbits were integrated over a
time interval of 35,000 units with the
LIAMAG routine; the renormalization inter-
val was set at 3.5 units.

3. Results

Figures 1, 2 and 3 show our results
as a function of the reduced energy: L.1, 1.2
and L3 stand, respectively, for the highest,
intermediate and lowest positive values of the
computed Liapunov exponents (recall that, in
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theory, the lowest value should always be zero
and that the difference is due to the numeri-
cal approximation only). We notice that the
three exponents are essentially zero for all the
orbits with large reduced energy values, L1
is not zero for many orbits with intermediate
energies, and both 1.1 and L2 are not zero for
many orbits with low reduced energy values.

More quantitative results can be ob-
tained as follows. Since, as explained, numeri-
cally computed Liapunov exponents are al-
ways larger than zero, we can establish a lim-
iting value above which the exponents can be
regarded as clearly non-zero and below which
they can be taken as bona fide zero values.
Figure 3 suggests that such limiting value can
be taken as about 0.0005 and further confir-
mation can be obtained computing the aver-
age values and the dispersions of the Liapunov
exponents that fall below that limit: they
turned out to be 0.000357 = 0.000001 (5 =
106.000021), 0.000294 + 0.000002 (o =
10.000047) and 0.000218 = 0.000002 (o =
10.000061), respectively for .1, L2 and L3, so
that the adopted limit falls beyond three or
four times the dispersion from those mean
values, confirming that it is a reasonable
choice.

Overall, we find that 24.1% of the or-
bits have L1 > 0.0005 and can thus be classi-
fied as chaotic; moreover, 16.2% have both L1
and L2 larger than 0.0005, so that they are
not only chaetic but they have no other iso-
lating integral than the one of Jacobi. There
are no Liapunov exponents larger than 0.0005
for reduced energy values in excess of 0.695,
and all the cases with 1.2 > 0.0005 correspond
to reduced energy values smaller than 0.382.

_ Muzzio et al. [2000a] suggested that
the origin of the chaotic motions is the inter-
action of the three forees that are present in
the system: the attraction by the satellite it-
self, the centripetal-centrifugal force and the
Coriolis force; the last two are, of course, due
to the orbital motion of the satellite within
the larger galaxy. In particular, Muzzio et al.
[2000a] indicated that the interaction between
the attraction from the satellite and the Co-
riolis force may be the cause of the chaotic
motions observed at intermediate reduced
energy values, because the velocities (on
which the Coriolis force depends) increase

J.C. Mugzzio. Chaos in a simple dynamical system.

towards the center of the satellite and the
centripetal-centrifugal force is relevant in its
outermost regiong only. This idea can be eas-
ily checked with our numerical experiments,
repeating the computations after having ar-
tificially suppressed the terms of the Coriolis
force in the LIAMAG routine; since the Jacobi
integral does not depend on the Coriolis force,
an orbit is characterized by the same reduced
energy value irrespective of whether the Co-
riolis force has been included in the integra-
tion or not. Figure 4 presents our results and
we notice that, with the Coriolis force sup-
pressed, not a single orbit with reduced en-
ergy larger than 0.216 has any non-zero
{within the numerical approximation)
Liapunov exponent; besides, only some orhits
with reduced energies lower than 0.174 have
twonon-zero Liapunov exponents. Clearly, the
Coriolis force has a dominant role in the on-
set of chaos at intermediate reduced energy
values. Alternatively, it seems to have a sooth-
ing influence on the chaotic orbits with low
reduced energy values, because the Liapunov
exponents for those orbits increased by about
50% after we suppressed the Coriolis force
from our computations.

4. Discussion \

Our results prove that chaotic motions
are very significant in this simple model, not
only for the large percentage of chaotic orbits
present, but also for the large values of the
Liapunov exponents we found. The inverses
of those exponents give the Liapunov times,
which provide the time scales characteristic
of the corresponding chaotic processes. Here
we have a couple of Liapunov times as short
as 11 (L1 = 0.09), and the bulk of them are
shorter than 100 (L1 = 0.01) for chaotic or-
bits; since periods for circular orbits in the
isolated Plummer sphere range from 0.7 at
its center to 9.1 at the tidal radius, we see
that chaotic effects become significant after
between about 1 and 100 orbital periods only.
These short Liapunov times compare favor-
ably, not only with the age of galactic satel-
liteg (of the order of 1,000 in our units), but
even with the relaxation times of globular
clusters (of the order of 100 in our units), Thus,
our simple model shows that chaotic motions
may be important enough’in galactic satel-
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Fig. 1. Computed Liapuncv exponents vs. the reduced orbital energy. L1, L2 and L3 stand, respectively,
for the largest, the intermediate and the lowest positive Liapunov exponents.
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Fig. 2. Same as Figure 1, with the ordinate scale expanded to display more clearly the L2 values.
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Fig. 3. Same as Figure 1, with the ordinate scale expanded to display more clearly
the essentially zero values.
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Fig. 4. Same as Figure 1, but the Liapunov exponents were obtained after
artificially suppressing the Coriolis force.
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lites to vield observational effects.

From a purely theoretical point of
view, it is interesting how the value of the re-
duced energy allows us to distinguish regions
where the motion may be chaotic, obeying only
the Jacobi integral (low values), from those
where it still may be chaotic, but obeying also
a second integral or pseudo-integral (interme-
diate values), and those where it is fully regu-
lar, obeying three integrals or pseudo integrals
(high values). The present result is, in a way,
an extension to three dimensions of the clas-
sical result of Hénon and Heiles {1964] who,
in a two dimensional potential, found that
chaos set in for large energy values.

Our results also confirm the sugges-
tion of Muzzio et al. {2000a] that the interac-
tion of the Coriolis force and the attractive
force of the cluster is the cause of the onset of
chaos at intermediate reduced energy values.
Nevertheless, even after artificially suppress-
ing the Coriolis force, the Jacobi integral is
the only isolating integral for reduced ener-
gies lower than 0.174 and there still remains
a thin range of reduced energy (between 0.174
and 0.216) where a second integral may be
present. Large reduced energy values corre-
spond to orbits bound to the innermost regions
of the satellite, where the centripetal-centrifu-
gal force is weak. Therefore, it 1Is reasonable
to find only regular motions for those reduced
energy values because the (fully integrable)
attractive force from the satellite remains as
the single relevant one in those regions after
the Coriolis force is suppressed. Alternatively,
orbits with low reduced energy values can
reach large distances from the center of the
satellite. In those outermost regions the cen-
tripetal-centrifugal force is comparable to the
attractive force from the satellite (they become
equal at the tidal radius) so that, in all likeli-
hood, it is from the interplay between these
two forces that the chaotic motions found at
low reduced energy values arise. The influ-
ence of the Coriolis force is also present at
those low values, but it seems te have a stahi-
lizing effect, rather than favoring the onset of
chaos as it does for intermediate values since,
for low reduced energy values, the Liapunov
exponents become higher when the Coriolis
force is suppressed. This stabilizing effect may
have some relationship to the well known fact

that the Coriolis force helps to keep distant
satellites bound [that is why planetary satel-
lites can have much larger orbits if they have
retrograde, rather than direct, motion; see,
e.g., Innanen 1979].
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= Resumen

Se realiza un andlisis de la importancia que posee la Zona No-Saturada en el
conocimiento de los fendmenos hidrolégicos en ilanuras, por radicarse en ese dmbito los
mas significativos en la fase terrestre del ciclo hidrolégico (evapotranspiracion e infiltra-
cién). Luego de su caracterizacién desde los puntos de vista fisico, hidrodindmico,
hidroquimico y biolégico, se hace una revisién critica de lag herramientas metodolégicas
mas utilizadas en la investigacion hidrolégica de la ZNS. Finalmente, se plantea el rol
ambiental de esta zona en las regiones llanas, tanto desde su participacién en la atenua-
cién de procesos contaminantes, como de su incidencia en procesos de anegamientos im-
portantes y persistentes, '

Palabras clave: Geohidrologia, Zona No-Saturada, Llanuras.
Abstract

The significance of the non-saturated zone (NSZ} for the knowledge of hydrologi-
cal phenomena in flatiands is analyzed, since it includes the most important phenomena
in the terrestrial phase of the hydrologic cycle (evapotranspiration and infiltration). The
physical, hydrodynamical, hydrochemical and biological aspects of the NSZ are character-
ized. A critical review is made on the methedological tools more frequently used in the
hydrological investigation of the NSZ. Finally, the environmental role of the N5Z in flatlands
is exposed, both in the attenuation of polluting processes and in the influence on mpor-
tant and prolonged floads.

Key wards:;Geohydrolagy, Unsaturated Zone, Flatlands.

Introduccion

La zona no-saturada (ZNS), aquel es-
pacio fisico comprendido entre la superficie
topografica y la correspondiente al primer ni-

Trabajo presentado con motive de la
entrega del premio "Armando Ballofetl" en
Hidrolegia, el 10 de noviembre de 2000.

vel de agua subterrdnea (nivel fredtico), es el
nexo cuasi universal entre los arcos terrestre
superficial y terrestre subterrdneo del ciclo
hidrolégico.

También denominada zona de airea-
cién o zona vadosa, su conocimiento cuantita-
tivo data de comienzos del siglo XX con
Buckingham (1907), pero es a partir de 1969
cuando se lleva a cabo el Simposio de
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UNESCO en Wageningen [10] en que toma
un notable desarrollo, sucediéndose rapidos
avaneces en los campos tedrico y experimen-
tal, conjuntamente con la aparicién de nue-
vas herramientas metodolégicas.

A las contribuciones originales de
hidrélogos superficiales, geohidrélogos y
edaf6logos, concurren en el tiempo las prove-
nientes de los campos de la fisica del suelo,
agrohidrologia, fisiologia vegetal, fisica de los
gases, hidroquimica, geologia e hidrologia
isotépicas, modelacién numérica y otras dis-
ciplinas.

Este rezago en la investigacién
hidroldgica de la ZNS respecto a otros carm-
pos del conocimiento del ciclo hidrolégico, pese
a ser el elemento.mas préximo a la superficie
de aguellos que conforman el arco subterra-
neo, halla su explicacién en el cardcter suma-
mente complejo de su dindamica, por tratarse
de un sistema multifasico conformado por las
fases sélida (particulas o clastos del terreno),
liquida (agua) ¥ gaseosa (aire y vapor de agua).
Inclusive en la fase s6lida, ademas de la com-
ponente inorgdnica mencionada, se halla la
organica constituida por 1a masa radicularen
la sub-zona del suelo.

A diferencia de lo que ocurre en la
zona saturada, donde el flujo de agua en los
medios porosos estd regido por la ley de Dar-
cy, en la ZNS intervienen también la ley de la
gravedad, las leyes de los gases y de la difusi-
vidad, ademas de actuar fuerzas como la hi-
groscopica, tensién superficial y otros fenome-
nos de superficie (absorcién y adsoreidn). Ocu-
rren también fendmenos como ¢l de histére-
818, que complican ain mas el panorama ang-
litico [3].

La natural importancia de la ZNS en
el fenémenoc hidrologico estd maximizada en
las regiones Hanas, por predominar en éstas
los movimientos segin vectores verticales por
sobre los sub-horizontales. Y es precisamente
la ZNS escenario de los dos més importantes:
la infiltracion y la evapotranspiracion.

Se analizan sucesivamente las carac-
teristicas fisicas, hidrodindmicas, hidroquimi-
cas y biolégicas de la ZNS, las herramientas
metodologicas actuales para su conocimiento
v la implicancia de los fenémenos actuantes
en las grandes llanuras, especialmente desde

una visién ambiental.
Caracteristicas fisicas de la ZNS

Desde el punto de vista fisico, se reco-
nocen en la zona no-saturada tres subzonas
en orden descendente: 1a superior o zona del
suelo, 1a intermedia y la inferior o capilar.

La subzona superior se extiende des-
de la superficie del terreno hasta el horizonte
C del suelo o los extremos radicales de la ve-
getacién meséfita. Su conformacién depen-
de naturalmente del tipo de suelo, especial-
mente de sus propiedades fisicas (granome-
tria, textura, densidad aparente, ete.), entre
extremos de suelos profundos y bien desarro-
llados a someros y de perfiles reducidos, o de
materiales gruesos muy permeables, a peliti-
cos con valores elevados de retencién especi-
fica.

" La subzona intermedia responde fisi-
camente a las caracleristicas del material
parental de los suelos, al menos en su parte
cuspidal, siendo las variables de més impor-
tancia la isotropia o anisotropia del medio fi-
sico y el desarrollo vertical, mayor en regio-
nes bajo clima drido que en las de régimen
himedo. La anisotropia local produce fenéme-
nos més adelante descriptos, como 1a ocurren-
cia de aguas "colgadas” cuando una lente de
menor permeabilidad soporta parte del agua
gravica. No estd afectada por las raices vege-
tales y por ello su compacidad es mayor.

La subzona inferior esta constituida
por el agua capilar continua o franja capilar,
suprayacente al nivel fredtico (zona satura-
da) del cual se alimenta. Ademads de las pro-
piedades fisicoquiinicas del agua (bfemperatu-
ra, densidad, viscosidad, salinidad), la varia-
ble primordial es el tamane poral, porgue su
desarrollo vertical depende inversamente de
éste. El limite superior puede ser bien defini-
do 0 apenas perceptible, de acuerdo a las pro-
piedades del terreno.

Puede anticiparse que estas caracte-
risticas fisicas de la ZNS van a ser determi-
nantes de las hidrodindmicas ¢ hidroguimi-
cas, ya que por ejemplo, la capacidad de re-
tencidn del suelo de acuerdo a su texturavaa
comandar el ritmo de infiltraciéon del agua
grivica, como los tamaiios porales lo hacen
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Cuadro I. Tipos de agua en la ZNS.

Tipo de agua Subzona Yector Fuerza actuante
Vapor de agua Superior Ascendente Vaporizacion
Retenida Superior No Tensidn superficial
Higroscopica Intermedia No Higroscdpica
Pelicular Intermedia No Adsorcion
Grivica Interm./Inferior Descendente Gravedad
Capilar discontinua Intermedia Ascendente Tension superficial
Capilar continua Inferior Ascendente Tension superficial
Agua colgada Intermedia No
Agua congelada Superior No ' Congelacidn

respecto al desarrollo de la subzona capilar,
al extremo de su ausencia cuando resultan
supercapilares.

Caracteristicas hidrodinamicas
de la ZNS

La Zona No-Saturada incluye diferen-
tes tipos de agua, tanto por su estado, dind-
mica o régimen.

Desde el punto de vista del estado
puede hallarse como liquido, como vapor y de-
pendiendo del clima, como sélido.

En cuanto a su dindmica, existen
aquellas practicamente fijas como el agua
higroscdpica fuertemente adherida a la super-
ficie de las particulas sdlidas por una de las
fuerzas de mayor valor en la naturaleza, y el
agua pelicular, que rodea a la anterior soste-
nida por fuerzas de adsorcién. También hay
aguas transitoriamente retenidas, como el
agua del suelo hasta que se alcanza el limite
de retencion conocido coma capacidad del cam-
po, superado el cual se desencadena un movi-
miento vertical descendente: agua graviea que
va a originar el fendémeno de mnfiltracién.

Otro tipo es el agua capilar en aque-
Hos espacios porales de tamafio capilar o
subcapilar, sostenida por el fenémeno de ten-
sién superficial, en forma discontinua en la
zong intermedia o en forma continua como
una franja capilar, yacente sobre el acuffern

fredtico que le sirve de fuente..

Cuando se halla al estado gaseoso,
como vapor de agua, reconoce en la subzona
del suelo un movimiento ascendente en espe-
cial en las regiones de clima calido.

Pueden encontrarse también en la
ZNS aguas ocasionales, presentes iinicamen-
te bajo ciertas condiciones: el agua colgadea,
soportada por lentes de menor permeabilidad
merced a condiciones fisicas anisotropicas, o
el agua congelada, en climas rigurosamente
frios, generalmente como permafrost o suelos
congelados.

En el Cuadro I se resumen las carac-
teristicas dinamicas principales del agua en
la ZNS.

Mientras que en la Zona Saturada el
flujo del agua en medios porosos esta regido
por la Ley de Darcy:

Q@=K.A AW (1), donde:

Q (m%d): Caudal que atraviesa una seccién
A (m?).

K (m/d): Coeficiente de Permeabilidad o
Conductividad hidraulica.

Ah (m); Diferencia de altura hidrostética en
una distancia 1 (m).

Ahfl: Gradiente hidraulico (1).

En la zona no saturada intervienen
componentes mas complejas, producto del ca-
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ricter multifasico del flujo, la presencia de
tensiones capilares y fuerzas de adhesién y la
ocurrencia del fenémeno de histéresis.

En 1909 Buckingham [3] plantea ya
una expresion de esta ley para medios no sa-
turados comao:

q=-1{gradlp ’ (2]

siendo q el caudal que fluye por uni-
dad de seccidn, k 1a permeabilidad del medio
no-saturado, funcién del contenido de hume-
dad (w) y el grad ¢ (gradiente de potencial)
homsélogo al valor i.

Si bien k es planteado como funcién
de w, esta relacion no es lineal va que el valor
numeérico de k disminuye rapidamente al dis-
minuir el contenido de humedad, tanto por el
vaciamiento inicial de los espacios porales
mayores en estado de deshumectacién, como
por el rozamiento del agua con el aire, el efec-
to retardador de la adhesién y la influencia
de fuerzas electroosméticas y electrocapilares,
de vector opuesto al movimiento del agua.

Tanto el contenido de agua como la
permeabilidad k pueden expresarse a su vez
en funcién de otras variables de la ZNS como
la tensién matricial ¥ o succién (presidn
intraporal negativa que se opone al ascenso
capilar), de tal forma que la Ley de
Buckingham-Darey [10] puede expresarse de
la forma:

g=k.grad¥-k.i, (3) o

q=w.grad ¥ -w.i, (4)

En la Figura 1 se puede comprobar la
marcha de los vaiores de ¥ regpecto a w, se-
gun la ZNS esté en proceso de humectacién o
deshumectacién. Idéntico comportamiento se
tendria de comparar las variables k y w, re-
flejandose el significado fisice del fendémeno
de histéresis, cuya ocurrencia complica el ana-
lisis dindmico en la ZNS, desde el momento
en que los valores parametrales de la Ley de
Darcy (permeabilidad) se comportan como
variables.

A fin de minimizar el efecto de histé-
resis, algunos autores 1] [12] [8]} acuden a
utilizar un coeficiente llamado de Difusividad

capilar (ID),
D=-%k.8¥/6w (8)

de dimensiones m*d o em¥/seg, ans-
logo en su forma al coeficiente de difusién de
la Ley de Fick [3], que aplicado a la Ley de
Buckingham-Darcy permite expresarla como:

g=-Dgradw-k .1, (6)

Se ha demostrado que D en funcién
de w muestra solamente un muy pequefio
efecto de histéresis [3] [8], cosa que no ocurre
como se ha visto con ¥ fiw), k flw) y atin con
D f¥).

Estos razonamientos son elementales
para entender los problemas hidrodinamicos
en la ZNS. Existen algoritmos muche maés
complejos de manejar como los de Richards,
Klute, Leverett, Buckingham-Reiner, Philip,
Van Genuchten y otros {111, pero que no lo-
gran minimizar el efecto de histéresis como
la aplicacién del coeficiente D. También la con-
sideracion del flujo en fase vapor va a intro-
ducir un mayor grado de complejidad al pro-
blema {3} [10] [12}.

Al tratar mas adelante el item de las
herramientas metodolégicas, se hara alusién
a las practicas mds habituales para tratar de
dilucidar el flujo en medio no-saturado.

Desde la fisica de suelos se manejan
dos conceptos fundamentales gue hacen al
fenémeno de-infiltracién, desde el momento
que su veurrencia en la ZNS va a posibilitar
la recarga en la Zona Saturada (Z8). Son los
de Capacidad de campo (Ce) y Punto de Mar-
chitez Permanente (PMP), ambos represen-
tativos de contenidos de humedad criticos en
la sub-zona superior de la ZNS (sub-zona del
suelo). No obstante, son parametros dinami-
cos y si bien se log consigna cuantitativamen-
te, en realidad representan sendas franjas o
intervalos de valores que dependen ademads
del tipo de suelo y su textura, de variables
como la temperatura, profundidad radicular
y poder evaporante de la atmodsfera, entre
otros [4].

La Capacidad de campo puede defi-
nirse como la cantidad de agua contenida en -
un suelo que se almacena y es retenida con-
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Curva estado de
deshuimectacion

Curva estado de
humectacian

Fig. 1. Curva de histéresis.

tra la fuerza de la gravedad. En general estd
en un rango de 1/3 de bar de la tensién matri-
cial o tensién de succién, aunque en suelos
muy arenosos puede alcanzar 1/10 de bar. El
Punto de Marchitez Permanente es aquel con-
tenido de humedad bajo el cual las plantas
gxhiben sintomas de marchitamiento que no
es reversible atn cuando se las someta a una
atmdsfera saturada de humedad. Correspon-
de en general a un valor de 15 bar de la ten-
sidn matricial [4].

Retomando la sintesis mostrada en el
Cuadro 1, el coeficiente Ce estaria marcando
el l{mite entre el agua retenida en el suelo (a
disposicién de las plantas y por ende, del fe-
némeno de evapotranspiracion) v el agua
gravica.

Dicho de otra manera, una vez supe-
rado el contenido de humedad correspondiente
a Cc ocurre el fenémeno de infiltracion poten-
cial. Por debajo de Ce y hasta el valor PMP, se
trata de agua disponible para su transferen-
cia a la atmosfera a través de las plantas

{evapotranspiracién). Por debajo del valor
PMP en cambio, se estd en el campo del agua
fija, sostenida a las particulas del suelo por
fuerzas de superficie superiores a los 15 bar.

Caracteristicas hidroquimicas
y biolégicas de la ZNS

A diferencia de lo que ocurre en la
Zona Saturada, 1a presencia de 1a fase gaseo-
sa (Oxigeno, CO,, vapor de agua) en la ZNS
va a condicionar fuertemente los fendmenos
hidroquimicos que se suceden, al igual que la
existencia de fendmenos de sorcion e intercam-
bio de bases.

El principal efecto quimico de la pre-
sencia de Oxigeno es la ocurrencia del fend-
meno de oxidacién y consecuente precipita-
cion y coprecipitacion de metales pesados, si-
guiendo el paradigma de la oxidacién del Fe™
a Fe™ o Mn™" a Mn™", Entre los metales
reconocidamente contaminantes que pueden
coprecipitar se hallan Cd, Cr, Cu, Sn, g, Zn,
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Pb, W, bajo un Eh medio o elevado [5].

También la presencia de Oxigeno fa-
vorece de cierta manera la complejacién de
compuestos orgdnicoes, tales como los hidro-
carburos (especialmente los aromaticos y
alifaticos), produciendo en consecuencia una
atenuacion de la carga contaminante, aunque
de muy dificil prediccién [2] [5]).

Otros procesos hidroquimicos actuan-
tes en la ZNS son los fenémenos de superficie
0 sorcion, que como se viera desde el punto de
vista fisico, colaboran en la retencién de com-
puestos inorganicos y organicos, dependien-
do de factores como el tiempo de residencia y
transito del fluido portador y en ciertos casos
del clima, amén del factor textural.

El intercambio iénico se produce en-
ire el agua en transito en la ZNS y el agua
pelicular que rodea a la higroscépica y a la
particula sélida, posibilitando que algunos
lones (especialmente cationes) de earacteris-
ticas contaminantes queden fijados al film a
cambio de otro, generalmente Na*, K*, Ca™,
Mg o H".

El proceso de hidrélisis es favorecido
en el caso de los carbonatos y silicatos por la
presencia de CO,, cuya maxima expresion estd

radicada en la ZNS y en especial en la sub-

zona del suelo. En cambio este gas retarda o
entorpece la hidrélisis de sales amoniacales e
hidréxidos de hierro.

Este dmbito particular cual es la ZNS
para la ocurrencia de fenémenos hidrogeoqui-
micos, puede ser también destacable desde el
punto de vista microbiolégico.

La presencia de Oxigeno favorece la
microvida aerobia capaz de degradar o dige-
rir gran parte de los contaminantes biogéni-
cos, efecto que practicamente desaparece no
bien se ingresa a la zona saturada, donde el
medio es anaerobio.

Este efecto favorable no es lineal, ya
que existen formas aerobias de caracter toxi-
co o perjudicial.

También bacterias aerobias (Creno-
thrix sp., Gaellionella sp.) coadyuvan a la fija-
cién del Fe™ como (OH),Fe.

Herramientas metodolégicas

Acceder al conocimiento detallado de

los procesos ocurrentes en la ZNS es suma-
mente dificultoso, desde el momento en que
se trata de un sistema multifésico donde ac-
tdan fenémenos diferentes, se cumplen leyes
fisicas distintas y los factores hidrodinamicos
e hidroguimicos son de compleja medicién y
comprension.

Un elemento de analisis basico es la
resolucion del balance hidrico, que va a apor-
tar una idea eiemental acerca de los volime-
nes de agua en juego, ya sea los atinentes a la
reposicion de egua almacenada en el suelo o,
una vez superada la capacidad de campo, los
que van a conformar el agua grdvica como
parte del fenémeno de infiltracion.

Los balances hidricos parten en gene-
ral del cotejo entre los aportes atmosféricos y
las pérdidas consuntivas (evapotranspiracicn
real Evir), para determinar excesos infiltra-
bles, tasas de reposicion de agua y déficit hi-
drico. Pueden materializarselos mediante
métodos de base fisica, fundados en el balan-
ce de energia (método aerodindmico global,
perfiles de humedad y viento, etc.) para el
cdleulo de la evapotranspiracién, formulas
empiricas o semiempiricas con el mismo obje-
tivo, o métodos quimicos (balance de cloruros
en aguas de lluvia y aguas subterraneas).

En comarcas extensas, donde no es
usual contar con datos micrometeorolégicos
para satisfacer los métodos de base fisica, se
utilizan para aproximar el valor de Evtr los
semiempiricos (férmulas de Penmann, Blaney
& Criddle) o empiricos (formulas de Coutagne,
Turc, Thornthwaite).

Particularmente 1til para climas me-
dios es la aplicacién del método de Thor-
thnwaite-Mather, basado en la transforma-
cién de la evapotranspiracién potencial cal-
culada por la férmula original del primero de
los autores en evapotranspiracién real, por
medio precisamente del balance hidrico. El
producto es la cuantificacién de los excesos y
déficit anuales y mensuales, estos dltimos
para obtener una idea de la distribucién in-
tranual. Como una variante del método origi-
nal, iltimamente se lo emplea en la modali-
dad seriada con paso mensual o diario [6] [9}
como elemento base para el andlisis de la di-
namica en la ZNS.

Este dltimo punto resulta de muy di-
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ficil resoluciéon, por la ya mencionada existen-
cia del fenémeno de histéresis, lo cual obliga
a un seguimiento experimental de las varia-
bles intervinientes. Para satisfacer las formu-
las ya comentadas mas arriba, es necesaria
la medicién periédica de la tension matricial,
utilizando tensiémetros de campo a distintas
profundidades, para reconstruir su distribu-
cién vertical. Para la obtencién del perfil di-
némico del contenido de humedad en la ZNS
existen varios métodos como €l de electrore-
gistracién o el perfil con sonda de neutrones
81.

Este perfilaje se basa en la emision
de neutrones rapidos por una fuente radiacti-
va, que al impactar con nucleos de Hidrégeno
se termalizan (pierden velocidad). Como la
mayor parte de los niicleos de Hidrégeno se
hallan en la molécula de agua, el conteo de
los neutrones termalizados es proporcional al
contenido de humedad (13)]. El registro a di-
ferentes profundidades permite, en conoci-
miente de la densidad aparente del suelo,
construir el perfil dindmico de humedad.

La permeabilidad en la zona no satu-
rada es otra variable cuya determinacién no
resulta sencilla [15]. Los métodos utilizados
son de campo, pudiendo mencionarse el de
Hillel, consistente en una parcela experimen-
tal en la cual se simula el aporte pluvial
(simulador de Iluvias), cubriéndose la super-
ficie con membrana impermeable para sus-
traerla a! efecto atmosférico; se mide la res-
puesta en freatimetros construidos al efecto,
calculdndose el valor de k mediante las for-
mulas propuestas por el autor, derivadas de
la Ley de Darcy.

Mads operativos resultan los métodos
basados en dispositivos conocidos como torres
de succibn o discps de succién, que permiten
la aplicacion de la formula de Wooding [14]
[16]. Se trata de un instrumental portable,
consistente en una superficie microporosa vin-
culada a un par de columnas de agua interco-
nectadas, una de las cuales no est4 sometida
a la presién atmosférica. Se miden los des-
censos en funcién del tiempo, logriandose los
insumos necesarios, junto con las dimensio-
nes normalizadas del equipo, para satisfacer
la férmula que permite también estimar el
Indice de Absorbilidad.

Para la determinacion de las propie-
dades hidrofisicas Cc y PMP como contenidos
de humedad caracteristicos, segin se anali-
zara, se utiliza con preferencia la Membrana
de Richards, equipo de presion en la cual se
somete a las muestras previamente prepara-
das, a las presiones de trabajo criticas corres-
pondientes a cada uno de los parametros (0.1
- 0.5 bar y 15 bar).

Un importante auxiliar del analisis de
los fendmenos ocurrentes en la ZNS es la apli-
cacién de técnicas isotépicas, tanto de is6topos
estables o ambientales como radionucleidos.
El seguimiento de las relaciones isotépicas *H
(Deuterio}'®0 en aguas de lluvia y en la ZNS
permite dilucidar el flujo vertical de agua (in-
filtracién} en relacién al volumen total del
aporte vertical neto. Por otra parte, otro iséto-
po (radiactivo) del Hidrégeno, ¢l *H (Tritia),
posibilita a través de las determinaciéon de la
edad del agua de la ZNS estimar variables de
interés, como la velocidad de infiltracién o el
tiempo de residencia.

Respecto a la velocidad de infiltracién,
existen métodos clasicos de campo bastante
aproximativos, basados en la estimacion de
la infiliracién bdsica. Se utilizan dispositivos
normalizados de anillo (Kamenskii) o de do-
ble anillo {(Nesterov) colocados sobre el terre-
no, con carga constante de agua, midiéndose
con frecuencia logaritmica el volumen de agua
de reposicién. Se obtienen velocidades pun-
tuales para cada tiempo, graficindose las ve-
locidades (y) contra los tiempos (x) hasta que
Ia curva se hace asintética a este ultimo gje,
valor de la infiltracion bisica equivalente a
la velocidad de infiltracién (método de
Kostiakov). También puede utilizarse el
instrumental descripto para el cdleulo de la
Permeabilidad (torres de succion o discos de
succidn).

Una metodologia recientemente pro-
bada [7], aplicable cuande se dispone de me-
diciones diarias o intradiarias del nivel
fredtico, es su correlacién con los aportes ne-
tos surgidos del balance hidrico de paso dia-
rio, en conocimiento del perfil del suelo para
poder estimar la distancia desde el horizonte
retentivo méas profundo hasta la superficie
fredtica.

Para los anilisis quimicos convencio-
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nales, de metales pesados, plaguicidag, hidro-
carburos livianos y otros componentes orga-
nicos, la toma de muestras del agua en la ZNS
se realiza generalmente utilizando capsulas
de succién. Son columnas de polietileno, con
una eapsula porosa en su extremo inferior
(porcelana, teflén, acero microporoso), que se
instala en el subsuelo sometida a vacio de tal
forma que el agua pueda ingresar, para ser
retirada periédicamente mediante una bom-
ba de vacio portatil o jeringa. Existe una va-
riedad de dispositivos similares, aunque cuan-
do se trata de profundidades no muy gran-
des, pueden utilizarse simplemente las mues-
tras s6lidas hiimedas recuperadas por barre-
no o muestreador, para obtener el fluido en
centrifuga [2]. 5

Finalmente, una herramienta de gran
utilidad en la actualidad es la aplicacién de
la modelacién en el andlisis hidrodinamico,
hidroguimico o del transporte de solutos a tra-
vés de la ZNS.

Se ha desarrcllado una gran cantidad
de modelos matematicos para reproducir la
fenomenologia ocurrente en la ZNS, que van
desde los mds simples bidimensionales bajo
régimen uniforme, a los mds complejos, en
régimen variable y para condiciones anisotro-
picas.

La mayor parte de ellos se basa en los
algoritmos mas arriba citados, existiendo una
amplia oferta de software desarrollados y ex-
perimentales, con distinta complejidad y can-
tidad de variables y pardmetros intervinien-
tes. También se dispone de modelos de trans-
porte de solutos en la ZNS, en general com-
patibles can los modelos hidrodindmicos que
le sirven de base.

El rol ambiental de la ZNS
en las llanuras

Como se anticipara al comienzo de
este articule, 1a ZNS adquiere un rol funda-
mental en las regiones llanas por alojar a los
dos fenémenos preponderantes en el ciclo
hidrolégico regional: la infiliracién y la
evapotranspiracién.

Pero un aspecto destacable en las lla-
nuras lo constituye la incidencia ambiental
de la ZNS, sus caracteristicas, su dindmica y

la ocurrencia de los fenémenos hidroquimicos
v biolégicos ya descriptos, en funcién del rol
mencionado.

Es importante resaltar en primer lu-
gar el cardcter de “escudo protector” que po-
see la ZNS, en lo referido a la oportunidad de
degradacién o atenuacién natural de la con-
taminacién que ocurre en o desde la superfi-
cie del terreno y se dirige a los acuiferos. Este
rol es andlogo al que en la naturaleza juega
la capa de Ozono respecto a las radiaciones
ultravicleta.

Son pocas las chances para que las
sustancias contaminantes puedan ser degra-
dadas o atenuada su toxicidad en el dominio
subterrdneo. La ZNS constituye la mayor
oportunidad, ya que al ingresar el agua a la
zona saturada, solamente la dilucion y el trén-
sito vertical a ftravés de medios semipermea-
bles pueden ofrecer cierta capacidad atenua-
dora.

La infilfracién es cbviamente el vec-
tor de las sustancias contaminantes hacia los
acuiferos. Por tratarse la ZNS de un sistema
multifase, la presencia del Oxigeno en la fase
gaseosa posibilita que los solutos metdlicos
puedan ser oxidados y precipitados-copreci-
pitados, como se ha descripto. También los
compuestos orgénicos pueden complejarse a
formas menos toxicas por la intervencién del
Oxigeno, los fenémenos de sorcién adquieren
una dimensién importante al igual que los de
volatilizacién en la sub-zona del suelo [51.

Estos fendmenos fisicoquimicos tienen
su correlato con los biolégices ¥ bioquimicos,
asociados los primeros a 1a ocasion de que la
microvida aerobia actie a favor de la diges-
tién de los componentes biotéxicos en transi-
to vy los segundos, a la transformacién bioqui-
mica facilitada por la presencia de CO,, cuya
miaxima concentracidn y presién disminuye
desde la sub-zona del suelo en profundidad,
hasta minimizarse ya en la zona saturada.

Surge aqui una relacién quasi lineal
entre el espesor de la ZNS y la posibilidad de
ocurrencia de los fenémenos atenuadores
mencionados. Por tal razén, en los climas ari-
dos o semidridos cobra mayor relevancia el
efecto protector de la ZNS respecto a los regi-
menes hiimedos, por la mayor profundidad de
la superficie fredtica y por ende, mayor desa-
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rrollo de la ZNS. Es por o tanto mucho mas
vulnerable a diferentes tipos de contamina-
¢i6én el agua subterranea en comarcas htime-
das e hiperhimedas.

Una de las intervenciones antrdopicas
de mayor riesgo en las llanuras, estd asocia-
da precisamente a la remocién de la ZNS con
fines de utilizacién de los materiales para fa-
bricacion de ladrillos, extraceidn de dridos yfo
calcdreos para la construccién ¢ vialidad, de
la franja del suelo para jardineria o simple-
mente para préstamos de relleno. Esta accidén
esté eliminando las oportunidades de atenua-
ciéon natural, lo cual de por si es un factor
ambientalmente negativo. Pero si se asocia a
estas practicas el muy frecuente uso de las
“cavas” para alojar residuos de todo tipo (ver-
tederos espontdaneos o no controlados}, los re-
sultados suelen ser realmente muy peligro-
SO8.

Existen otros fenémenos ocurrentes a
expensas de la dinamica de la ZNS que no son
directamente contaminantes. Uno muy fre-
cuente en las llanuras hamedas, es el de la
denominada “recarga rechazada” de directa
implicancia en episodios de anegamientos e
inundaciones, por ejemplo en vastos sectores
de las provincia de Buenos Aires, Santa Fe y
Cérdoba.

La recarga rechazada ocurre cuando
por significativos y persistentes excedentes
hidricos, la superficie freatica y la franja ca-
pilar adosada ascienden reduciendo progre-
sivamente la capacidad de almacenaje subte-
rraneo de agua, al extremo de llegar a la su-
perficie topogréfica. Desde ese momento, todo
nuevo aporte exogeno no tiene espacio dispo-
nible en el subsuelo y derrama en superficie
originando o extendiendo los anegamientos.

El nombre “recarga rechazada” alude
a que si bien las propiedades del medio fisico
pueden ser aptas para gue se produzca la in-
filtracién, los espacios porales ya estdn col-
mados y todo aporte potencial serd en conse-
cuencia rechazado, no ingresando al dominio
subterraneo.

Hasta no hace muchos afios, no era
reconocida la participacién de la ZNS en los
vastos anegamientos que se sucedieron en la
llanura pampeana himeda a semiérida a par-
tir de la década de los “80, hecho admitido sin

reservas en la actualidad.

5i bien los anegamientos prolongados
implican de por si una calamidad ambiental,
en los ambitos rurales o suburbanos donde no
existe coleccién ordenada de las excretas do-
miciliarias, se produce ademds un contacto
indeseado de los residuos biogénicos con la
superficie a expensas de la practica del sa-
neamiento “in situ”, con las consiguientes se-
cuelas sanitarias.

Conclusiones

Por predominar en el ciclo hidrolégico
de las regiones llanas los movimientos de
vector vertical por sobre los sub-horizontales,
la Zona No-Saturada se constituye en el ele-
mento fundamental por albergar a los dos
principales factores: la evapotranspiracién y
la infiltracidn.

El conocimiento cuantitativo de los
fenémenos hidrolégicos en la ZNS resulta muy
complicado, por tratarse de un sistema mul-
tifésico, donde los procesos ocurrentes ohede-
cen a distintas leyes fisicas de dificil compati-
hilizacidn. En este escenario, el fenémeno de
histéresis se erige en el principal escollo para
esa investigacion.,

Ocurren en la ZNS las manifestacio-
nes mas relevantes de atenuacién natural de
la contaminaciéon en el medio subterrdneo.
Desde el punto de vista fisicoquimico, la pre-
cipitacidén-coprecipitacién de metales, comple-
jacion de sustancias orgdnicas, sorcién e in-
tercambio idnico. Desde el biolégico, la activi-
dad microbiolégica en medio aerchio y la ca-
pacidad transformadorea del COq contenido
en la sub-zona del suelo,

Cuando el agua exégena llega a la
zona saturada, los procesos de oxidacién y
aerébicos son reemplazados por los de reduc-
cién v anaerdbicos, de escasa o nula capaci-
dad para atenuar la toxicidad de los solutos
que ingresan a los acufferos.

Las llanuras bajo régimen drido o
semiarido ofrecen las mayores posibilidades
de retardacion o atenuacién de la contamina-
cién en transito, debido al mayor desarrollo
de la ZNS (mayor profundidad de la superfi-
cle fredtica). Inversamente, las sometidas a
un clima humedo o hiperhiimedo resultan mas
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vulnerables.

También la ZNS tiene decisiva parti-
cipacién en la ocurrencia de vastos e impor-
tantes anegamientos en las llanuras, al pro-
ducirse el fendmeno de recarga rechazada por
la reduceidén de su potencia o sencillamente,
de su desaparicion por afloramiento de la su-
perficie fredtica o al menos, de 1a franja capi-
lar.

La intervencidn antrépica en la ex-
traccion de materiales del subsuelo préximo
{cavas resultantes de las actividades mineras
0 constructivas) potencia los procesos conta-
minantes, al reducir o eliminar Ia ZNS y por
ende, la capacidad natural de reducir o ate-
nuar la contaminacion de las aguas subterra-
neas,
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PHOTOREACTOR ANALYSIS THROUGH TWO EXAMPLES
IN ADVANCED OXIDATION TECHNOLOGIES
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Abstract

This paper presents the most important technical tools that are needed for
designing homogeneous and heterogeneous photoreactors using computer simulation
of a rigorous mathematical description of the reactor performance. Employing intrinsic
reaction kinetic models and parameters derived from properly analyzed laboratory
information, it is shown that is pessible to scale up reactors with no additional
information and without resorting to empirically adjusted correcting factors. The
method is illustrated with twoe examples concerning the degradation of organic
pollutants as typical applications of the newly developed Advanced Oxidation
Technologies. One particular aspect of heterogeneous photoreactors gives to these
reactions a unique characteristic: in many cases, absorption of light by the solid can
not be separated from scattering or reflection by the catalyst, turning more difficult
the analysis of kinetic information and the design of practical reactors. This paper
describes in a very succinet manner the way to perform a rigorous analysis of some
of these reactors. Starting always from fundamental principles and using
mathematical modeling as the main tool, we show the methods {o tackle all problems
derived from the most difficult type of system heterogeneities. Two reactors are
modeled to show the proposed approach. In the case of homogeneous reactions,
predictions from the model are compared with experimental data obtaining reasenable
good results. They provide confidence on mathematical modeling as a design
methodology for homogeneous photochemical reactors. In the case of heterogeneous
reactions, the procedure is illustrated with the design and analysis of a laboratory
reactor. The objective is the acquisition of kinetic parameters that must be
independent of the reactor geometry, size and form of illumination.

Key words: Phetochemical reactors, Radiation field, Homogeneous photoreac-
tions, Heterogeneous photoreactions.

Trabajo presentado con motivo de la entrega del premio "Gustavo Fester" en Ingenieria
Quimica, al Dr. Alberto E. Cassano, el 10 de noviembre de 2000.
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Outline Cmp mass catalyst concentration (g em#)
C, specific heat at constant pressure
L Notation (Joule g'! K1)
11, Scope and limitations B, diffusion coefficient of component i
I11. Mass and energy balances in the mixture (cm? g1)
IV. Radiation transport e? volumetric rate of photon absorp-
V. Emission by tubular lamps. The tion (einstein s cm™)
LSSE model. G incident radiation (also known as sphe-
Vi. Homogeneous systems, Application rical irradiance) (einstein s* cm?)
to an annular reactor. Ge geometric number (dimensionless)
VI Heterogeneous systems. Application h film heat transfer coefficient (joule
to quantum yield evaluation in cm? 1 K?); also Planck constant
slurry reactors. (joule s8)
H, enthalpy of component i (joule mol?)
I. Notation AH heat of reaction at constant pres-
sure {joule mol!)
g particle surface area (cm? particle?) I specific (radiation) intensity (al-
a, solid-liquid interfacial area per unit s0 known as radiance) {(einstein 5!
reactor volume (em? cm) em? srl)
C, molar concentration of componenti j¢ radiation emission (einstein stem™ -

Anales Acad. Nae. de Cs, Ex., Fis. y Nat., tomo 53 (2001): 33-120,

Resumen

Este trabajo describe las herramientas técnicas mds importantes que se re-
quieren para disefiar fotorreactores homogéneos y heterogéneos empleando la simu-
lacién computacional de descripeliones matemdticas rigurosas de la performance del
reactor. Empleando modelos cinéficos intrinsecos de reaccién y pardmetros deriva-
dos de experimentos de laboratorio adecuadamente analizados, se muestra cémo es
posible hacer cambios de escala sin necesidad de informacién adicienal o el empleo
de factores de correccidn empiricamente ajustados. El método se ilustra con dos ejem-
plos que abordan la degradacién de contaminantes orgénicos como una aplicacién
tipica de las recientemente desarrolladas Teenologias Avanzadas de Oxidacién. Un
aspecto particular de los reactores heterogéneos provee a estas reacciones de carac-
teristicas finicas: en muchos casos la absorcién de radiacién por el sdlido no puede
ser separada de la dispersién de la radiacién por el catalizador lo que vuelve mucho
mas complejo el andlisis de la informacién cinética y el disefio de reactores précti-
cos. Esta contribueion describe de una manera muy sucinta la forma de llevar a cabo
un andlizis riguroso de algunos de estos reactores. Partiendo siempre de principios
fundamentales y usande modelado matemético come herramienta principal se mues-
tran log métodos que se pueden emplear para tratar los problemas derivados del mds
dificultoso sistema con heterogeneidades. Para mostrar la metedologia propuesta se
modelan dos reactores. En el caso del sistema homogéneo predicciones a partir del
modelo se comparan con datos experimentales propies obteniéndose una razonable
concordancia. Estos resultados proveen confianza en el modelado matemdtico como
metodologia de diseno para fotorreacteres homogéneos. En el cago de los fotorreactores
heterogéneos el procedimiento se ilustra con el disefic de un reactor experimental
de laboratorio. El objelivo en este caso es la adquisicion de pardmetros cinéticos que
resulten independientes de la geometria, tamafo y forma de iluminacion.

Palabras clave: Reactores fotoquimicos, Campo de radiacién, Reacciones ho-
mogéneas, Reacciones heterogéneas.
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melar diffusive density flux vector
of component 1 (mol s em™2)
kinetic constant (for different reac-
tion steps) (units vary with type of
step)

thermal conductivity {joule cm™ s
K~1)

length (cm)

lamp length (¢m)

local volumetric rate of photon ab-
sorption (einstein s ¢m™)

A, Q photon density number (pho-
tons cm*® sr! and unit wavelength
interval)

unit normal vector to a given sur-
face

number of particles

number of particles per unit volume
(particle em™)

molar flux of component i (mol em™
s1)

Nusselt number (dimensionless)
phase function (dimensionless)
output power from the lamp {eins-
tein st)

radial Peclet number for mass (di-
mengionless)

radial Peclet number for heat (di-
mensionless)

radiation density flux for a given di-
rection or surface orientation (also
known as superficial irradiance)
{einstein s em™?)

radiation density flux vector (eins-
tein s cm?)

heat transferred from external
fields (joule g! ')

dimensionless heat of reaction
radius (cm) or radial coordinate (em)
lamp radius {cm)

homogeneous, molar reaction rate of
component i (mol cm? s!)
heterogeneous, molar reaction rate
of component i (meal em™2 g%)
variable representing distances in a
3-D space (cm)

catalyst specific surface area (em?
g")

time (s)

temperature (K)

dimensionless axial velocity

velocity (cm &%)

volume (cm®)

some average of the LVRPA (eins-
tein s em?)

cartesian coordinate (¢m)

vector representing position in a
3-D space (¢m)

cartesian coordinate (cm)
cartesian or cylindrical coordinate
{em)

Greek letters

™o TE [=s] s m =< oo

P

mix

0-*

A

o e

B oD

cylindrical coordinate (rad)
extinction coefficient = x + ¢ (em™)
dimensioniess radial coordinate
liquid hold-up (dimensionless)
dimensionless axial coordinate; also
3-D position vector inside a material
particle (em)

spherical coordinate (rad)
absorption coefficient (cm™)
specific (per unit mass) absorption
coefficient (cm? g?)

wavelength (nm = 107 em)
direction cosine u = cos 0
frequency (s)

interfacial reflectivity (dimension-
less)

density of mixture (g ecm™!')
scattering coefficient (cm™)

specific (per unit mass) scattering
coefficient (cm?® g')

characteristic constant of the annu-
lar space {dimensionless)
dimensionless temperature
transmission or compounded trans-
mission coefficient {dimensioniess)
spherical coordinate (rad)

overall quantum yield (mol einstein)
dimensionless concentration of com-
ponent i

solid angle (sr, ster radian)
dimensionless reaction rate of com-
ponent 1

unit vector in the direction of radia-
tion propagation

Superscripts

a
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Dir denotes direct radiation from the
lamp
Pseudo denotes a heterogeneous reaction

expressed per unit reactor volume

0 denotes initial or inlet conditions

Ref denotes reflected radiation from the
reflector

i denotes specific (per unit mass)
properties

Subscripts

A denotes area

Ac denotes actinometer

Hom denotes a homogeneous reaction

Het denotes a heterogeneous reaction

i denotes intefnal or component i

L denotes liquid phase

0 denotes outside or external

0 denotes initial value or inlet condi-
tion '

R denotes reactor

r denotes radius or radial direction

S denotes solid phase

Sol denotes solid surface

Susp denotes suspension

T denotes total

Tk denotes tank

denotes volume

denotes axial direction

denotes wavelength

denotes polychromatic radiation
denotes direction of radiation
propagation

oM >N

Special Symbols

denotes vector value
{) denotes average value

II. Scope and limitations

A short work to discuss Reactor
Analysis in Advanced Oxidation Technolo-
gies (AQTs) is an impossible task unless we
decide that the readers of this paper have
a previous background on the subject and
related transport phenomena (a good un-
dergraduate level in chemical engineering
seems appropriate) [Froment and Bischoff,

1990; Bird et al., 2002]. Moreover, we can
increase its feasibility if coverage is re-
stricted to only a fraction, albeit significant,
of AOTs namely homogeneous and hetero-
geneous photoreactions. On these premises,
it is possible to concentrate our effort in
those aspects that are distinctive of photo-
chemical and photocatalytic processes,
The distinct aspect of these reac-
tions is the unavoidable existence of a ra-
diation field inside the reactor, that only in
very special cases can be considered uni-
form in space and frequently is not even
constant in time, These intrinsic non-uni-
formities, often neglected, are responsible
for the majority of the difficulties associated
with photoreactor analysis and design.
Many different shapes and configu-
rations are possible for either single phase
or multiphase reactors [Cassano et al.,
1995; Braun ef al., 1993; Puma and Yue,
1998; Ray, 1998; Cassano and Alfano,
2000}. Again, we will restrict ourselves to
describe in more details only a few of them.

II1. Mass and energy balances
II1.1. Mass conservation equations

The general mass conservation equa-
tion is [Bird ef ¢l., 2002, p 5841]:

aC;
oy + V . El = RHDm,i
Ot All mobir T Homogeneous React
100] uxes omogenequs Reactions
Unsteady state  (Convection and Difussion)
(1)

Since the differential equation is
valid for a single phase, only homogeneous
reactions are included in Eq. (1). Heteroge-
neous reactions (Ruet, ) for example, in su-
perficial, catalytic processes can be incor-
porated into the analysis if one considers
that they are boundary conditions for Eq.
(1). However, if a parallel homogeneous re-
action is present, for example photoca-
talysis when also direct photolysis occurs,
both Ry, ;and R,  , must be included.

Equations will be derived for three
representative cases: the tubular reactor of
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annular ¢ross section, the iscthermal, well-
mixed batch reactor, and the isothermal
batch reactor in a recycle.

IIL.1.1. The tubular reactor (Fig. 1)

Consider firstly a tubular, cylindri-
cal reactor formed by an annular space sur-
rounding a tubular lamp. This is the sim-
plest and more practical continuous
photoreactor, particularly for artificial light
illumination of a single-phase system. Un-
der the following assumptions and operat-
ing conditions: (i) steady state; (ii) unidirec-
tional, incompressible, continuous flow of a
Newtonian fluid under fully developed lami-
nar regime; (iii) only ordinary (concentra-
tion) diffusion is significant (i.e., pressure
diffusion, forced diffusion and thermal dif-
fusion are neglected); (iv) azimuthal sym-
metry, (v) axial diffusion neglected as com-
pared to the convective flow; (vi) constant
physical and transport properties, (vii) non-

o AT 4

Lamp

Reaction
Space ~

{t O

Fig. 1.Geometry of the continuous flow, annular
photoreactor. Adapted from [Cassano et al.,
19951,

permeable reactor walls, and (viii) for the
moment, monochromatic operation, the fol-
lowing equation in cylindrical coordinates
holds (Bird et al., 2002, p 850]:

oz

Conwective flow in
the axial direction

Vz(r)M _@m[;_a_(r aCi(z,r)”&

S,
Diffusional flox in
the radial direction

- RHom,'k (Z,I‘)
——

Homogeneous (2)
reaction rate

Symbols are defined in the notation
section. v, is the axial velocity in laminar
flow, a function of the radial position and
represented by the classical non-symmetric
parabolic profile characteristic of annular
spaces [Bird et al., 2002, p. 55]. Usually it
is very convenient to obtain the solution of
this differential equation in terms of dimen-
sionless variables and parameters. To make
this equation dimensionless let us define:

Iy v
'Y:—“':._, C"_'_'Z ,Ge,—_—»n1’ = A
Ty, Ly Ly (v,)
) T (v } R L
T Pe. = Ri\ = | Hom,i ~'R
wi C(j ? e'I C,Z_;m Ql (Vz )clo{

{v,) is the averaged velocity over the reac-
tor cross section area and Ge is the geomet-
ric number representing the reactor slen-
derness, a very important parameter in
photochemical reactors. Concentration is
made dimensionless using some key reac-
tant (K) initial concentration. Pe, is the
Peclet number for radial mass transport of
component i and Q is a dimensionless re-
action rate for component i. Then, with
some trivial algebra:

U{Y)ﬂ’iﬁ_l[_l 9 (q‘; a_lp__] - 0

& PeGe|y oy k &y Reaction Rate
N % v of component i
Axial {low Diffugional fluy along r
(3)
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In this equation, 1 £ g < rof/Tes = 1/ and 0
<V < 1 provide the definition of the react-
ing region for the radial and the axial po-
sition respectively. The inlet condition is:

Y, (0, )= ¥, “)

This condition states that every re-
actant enters the reactor with a uniform
inlet concentration, Obviously, for products
its value is trivially and identically equal
to zero. For the stable species, the bound-
ary conditions are:

oY,
) (5 1)=0 (5)
o,

5 (& V1)=0 (6)

Meaning that at the non-permeable reactor
walls masgs fluxes are zero.

For all but zero and first order re-
actions this equation must be solved nu-
merically. Central finite difference tech-
niques have been usually employed.

The plug flow reactor

Under fully developed turbulent
flow regime the following approximations
can he used: (i) the velocity profile is flat and
equal to the average velocity and (ii) there
is perfect mixing in the radial direction.
When thig is the case and the reactor walls
are not permeabie, concentration gradients
in the radial direction can be neglected and
Egs. (3), (4), (5) and (6} reduce to:

d(‘Pi(g, ’}))AR
d—g'c - (Qi(c” Y))e"kn'..c (1)

A, . indicates an average over the reactor
cross section arca. The initial condition is:

<\Pi (5= 0)> =%io (8)

AR,C

It should be specially noted that
average values of reaction rates are needed
because under no circumstances photons
can be very well mixed; consequently, since
the photon concentration is normally non-
uniform, usually, the reaction rate will be
a strong function of the radial position,

IT1.1.2. The isothermal, constant volume,
well stirred batch reactor (Fig. 2)

Eq. (1) can be simplified if, due to
good mixing conditions, temperature and
concentrations are uniform. Then, after in-
tegration in the liguid volume the diver-
gence of the mass fluxes can be set identi-
cally equal to zero. Since spatial variations
in concentrations do not exist, the partial
derivative with respect to time becomes an
ordinary derivative:

ac,wy .,
dt =<Rum,i(§=t)}VR {9)
ﬁE LIQUID
SAMPLING

rReacTor || -7 |

@ PARABOLIC
EMITTING REFLECTOR
SYSTEM

TUBULAR

LAMP

TEMPERATUHRE

. CONTROL

t

Fig. 2. Schematic diagram of the iscthermal,
constant volume, well stirred batch reactor.
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Note that the reaction rate is still a
function of position because the radiation
field, always inciuded in the reaction rate,
is usually not uniform. Hence:

dt B dt B

<d.Ci(:_:, t)) _d(Ci(x 1),

4c,(t)
= dt = RHnm,i (%» t] (10)
e “Rediatn ol

is not wniform
reastor ! Vr

With

-

(RHm,i (x t))‘-"u 2‘%% Riom i (x,t)dV (11)
R

Even in well-mixed photochemical
reactors, the volume average of the reaction
rate must be always calculated because
usual experimental measurements never
represent local values. As it will be seen
further ahead, this average operation is
important when a reaction rate derived
from a reaction scheme (or mechanism) is
used to model Ry ..

Note that the volume of connecting
lines in Figure 2 has been constdered neg-
ligible. This stirring mechanism is sug-
gested for laboratory reactors to aveid the
effects produced by the presence of a stir-
rer inside the reactor thus producing a dis-
tortion of the radiation field inside the re-
action space.

I1.1.3. The isothermal, batch reactor with
recycle (Fig. 3)

These systems are normally used
when the reaction rate is rather slow and
single pass operation is not effective. Under
the following assumptions: (i) differential
operation in Vj (slow reaction and very high
recirculation flow rate) and (ii) very good
mixing conditions in V,, we can treat the
whole system (V =V, + V) as a well-mixed

PUMP

t

1 TEMPERATURE
CONTROL

Fig. 3. Schematic diagram of the isothermal,
baich reactor with recycle.

batch reactor. Then, since V - N = 0 (no con-
centration gradients, no inlets and outlets),
integrating Eq. (1) in the total volume we
oot

Unlqows
: {dci (E’ t»v
(Vo + Vi)

=(RHam,i (?E: t»VRVR +(RHom,1(§’ t)>VTkVTk (12)

o

@

Note that 1:\'.]&““,i # 0 only in V. be-
cause in V , there is no reaction. The aver-
age concentration can be divided in two
parts:

(C(z b)), =

v, \2
= (G & thy, + <+ (G )y,

Averago en the Average on the
Teactor tank

(13)
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Vi d<Ci (x t))\'n i Vi dC;

AT Vo4
e In the tank
.ol
= vV (RHnm,i (}5’ tJ)VR (14)

Only in the reactor

Since V, /V < 1 and the conversion per pass
in the reactor is very small, the first term
in Eq. (14) is negligible. Then, changes in
concentration with time described by Eq.
(14) can be measured directly in the tank.
The final equation can be written as:

(15)

dei(t) | _ vy
dt :L‘k - Vo <RH"“"i [E’ t')>vR

A more detailed derivation can be
found in [Martin et al., 1996].

I1.1.4. Heterogeneous reactions

Components of water or air pollu-
tion are usually in a fluid phase. Hence we
may write equations such as (3}, (7), (9) and
(15) for the fluid. The fluid may have non-
permeable boundaries (the reactor walls)
and permeable boundaries (entrances and
exits of the system as well as catalytic sur-
faces where mass fluxes must be equal to
the superficial reaction rates). Usually,
these reaction rates are modeled as pseudo-
homogeneous and, moreover, experimental
measurements are usually made in the
fluid phase.

Heterogeneous reactions are the
result of a process that occurs at phase in-
terfaces. The mass conservation equation
has been written for a region in a single
phase (the fluid phase, for example). This
means that for the differential equation
that is only valid for the fluid phase, het-
erogeneous reactions (surface reactions for
example) are just boundary conditions for
such differential equation. The problem is
very simple to formulate: at steady state
and at the boundary of an active surface,
the normal mass or melar fluxes must be

made equal to the heterogeneous, superfi-
cial reaction rate. Then:

At x on the surface —+ N;'n =

Mags flures

= RHet,i (O ?“'*'fa’-"e H T} etC) = RHet,i (E; t) (16)

e
Surface reaction

Note that n is the outwardly di-
rected normal coming out from the surface,
i.e., the flux normal to the surface is equa-
ted to the superficial chemical reaction.
Typical examples are solid catalyzed reac-
tions or wall reactions occurring in free
radical chemistry. Usually reacting surfaces
are covered by a boundary layer of the
fluid. Then, it is of no surprise that the
fluxes be expressed in term of the diffusive
fluxes exclusively. In any mass balance, we
usuailly have mass fluxes expressed in
terms of V - N.. From standard definitions
[Bird et al., 2002, p. 537]:

o
J (%, t) +C;(xt)v(x.t)
et ——

Diffusional fluxes

EH[ (E,t)zz
‘-—w.._,_...‘

Mass fluxes Convective fluxes

(17)

At the catalytic surfaces, convective
fluxes are zero. Diffusional fluxes are zero
only at the non permeable walls. Then,
when heterogeneous reactions are present
at the catalytic surfaces V' N. # 0 even if
the reactor is well mixed. Hence, the diffu-
sional fluxes can be made equal to the het-
erogeneous (superficial) reaction rate:

g (x )0 =Ruu, (x1)[=] 228
Normal component of
the diffusional Mox

(18)

Since we are interested in pseudo-
homogeneous reaction rates:

Pseudo

i c : - le
Hom,i — &y RHel.,i —Cmpsg RHEt,J' [_] mo

cm® s

(19)
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A typical application can be found
in [Cabrera et al., 1997 (b)].

111.2. Thermal energy conservalion
equations

Including heating effects due to ra-
diative transfer and neglecting: (i) energy
fluxes due to the diffusion-thermo effect
(the Dufour effect), (ii) energy fluxes caused
by interdiffusion -of the different chemical
species, (1ii) heat effects produced by viscous
dissipation (frictien), (iv) heat effects result-
ing from pressure gradients, (v) heat con-
duction in the axial direction compared with
the convective flow in the same direction
and assuming: (vi} constant physical and
transport properties and (vii) steady state
conditions, the balance of thermal energy
for multicomponent systems in cylindrical
coordinates is [Bird et al., 2002, ps. 589,
848]:

v, 9T 2 11( ﬂ)
pmlx(f'?‘(\vz dZ) k:l:r ar \r .ar :|+
S gt T I

Thermal flow im Heat canduction in the
the axial direction radial direction

Txt IT
+ pQ" - Y H; (Ruom,i)
Radiation A S
heatsources  Enthalpy changes dus
to chemical roaction

(20}

Q™ is an scalar that includes all
forms of heating effects produced by en-
ergy transmission without contact, i.e.,
from external bodies (typically, radiation,
electrical heating, etc.). In the vast major-
ity of photochemical reactions (employing
visible and UV light), heating effects pro-
duced by radiation should not be impor-
tant. However, with lamps emitting signifi-
cant energy in the infrared region, if the
IR radiation is not filtered (i.e., absorbed
by cooling devices before entering the re-
actor), the QF* term must be taken into
account. In Eq. (20) FIi are the partial mo-
lar enthalpies of reactants and products.
Neglecting heating effects due fo radiation,
this equation can be re-written in the most
familiar form:

& _a*_r)_ ;_a_( ar) |
pm(,pkvz oz kn[r ar\” or ﬂ

- E QI"IJ RHom,j (E, t)
Jd

o
Heat of reaction

(21)

In Eq. (18) the index j stands for the
j different chemical reactions occurring in
the system. k_ is the thermal conductivity.
We can now change the scales for making
Eq. (21) dimensionless:

_ Pumix @P (Vs)
k.

> Pe‘i‘

1

LR(E— AH; Rj-]

-
" pas Ce (v2) (To - T.)

T, is the inlet temperature and T,
some fixed temperature in the system, for
example that of the refrigerating water that
for simplicity is assumed constant. Note that
temperatures are made dimensionless in
such a way that they will take on values of
0 at the reactor entrances (T = T). The
boundary conditions for the reactor walls are
written in terms of the Newton equation for
cooling: iq) .. =h (T —T)HI h is the film
heat transfer coefficient. This adoption also
permits for exothermic reactions to have (To
— Te) > 0 always. Pe_ is the Peclet number
for radial heat transport. The dimensionless
thermal energy equation is then:

ve) 1 [1af &vs]
Ux (Y) | ag - GePe {xs‘i[\’ _&f—JJ——

Axial thermal flaw Heat conduction in the radial direction

= Qu(y,5) (22)
Hoat o catichicn
The inlet condition is:
70, vy = 0 (23)

stating that the fluid enters the reactor
with uniform temperature. The boundary
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conditions that take into account heat
transfer from the reactor walls into the
cooling liquid are:

%;Y’_l) =Nu;(t ~ 1) (24)
i‘.%l.fx_)z_muo(x— 1) (25)

Nu is the Nusselt number [Nu = hr ad B
Nu, = hr, /k | that involves the thermal con-
ductlvxty of the fluid and the film heat
transfer coefficient of the refrigerating lig-
uid. If the reactor operates under almost
isothermal conditions Eqs. (22) to (25) are
not needed. G

Under plug flow conditions let us
integrate Eq. (22) over the cross sectional
area of the tubular reactor:

GePef[ ARC ARG

- f[yay(yﬂl}dﬁydy— [Q, dBydy

27

A mixed cup dimensionless average
temperature and a reactor cross section
average heat of reaction can be defined:

(U ) J{M} {t)

# Ak,ci_ 72

Apg = ITUZ dBY dﬁf

ARC

g

= ](QR),;,,LC = [QudBydy

(28)

Then:

(29}

Applying boundary conditions (24)
and (25) and assuming that Nu_ = Nu = Nu:

d(t g
LT T
=(Qe),,. (30)

Since the exchange surface area per unit
reactor volume is:

(31)

<Us (Y))"\-R c dg =k
Nua,r,
: VIR (e 1= (O
Ge PBT ( 1? ﬁff( Vs g]}ﬁx.c (32)

Heat removal Heat produced

~ Eq. (32) permits to calculate tem-
perature profiles along the axial direction
in a plug flow reactor.

IV. Radiation transport

When writing the rate of a photo-
chemical reaction it is necessary to make
the distinection between dark and radiation

= B8
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activated (lighted) steps. To treat the dark
reactions one uses the same methodology as
for conventional reactors; the main differ-
ence appears when evaluating the rate of
the radiation-activated step. The existence
of this very particular step constitutes the
main distinctive aspect (and the most im-
portant one) between thermal (or thermal
catalytic) and radiation activated reactions.

The rate of the radiation-activated
step is directly proportional to the absor-
bed, useful energy through a property that
has been defined as the Local Volume-
tric Rate of Phofton Absorption. The
L.V.R.P.A, (e!), represents the amount of
photons that are absorbed per unit time and
unit reaction volume. The L.V.R.P.A de-
pends on the radiation field (photon distri-
bution) existing in the reaction space;
hence, we must know the radiation field
within the photoreactor. This radiant en-
ergy distribution is not uniform in space
due to several causes; among them, the at-
tenuation produced by the species absorp-
tion is always present. Additional phenom-
ena, usually alse important, are the physi-
cal properties and geometrical characteris-
tics of the lamp-reactor system. The value
of the L.V.R.P.A. is defined for monochro-
matic radiation but it can be extended to
polychromatic fields by performing integra-
tion over all useful wavelengths. Useful
wavelength range i$ defined by the overlap-
ping ranges of lamp emission, reactor wall
transmission, reactant or catalyst absorp-
tion and, eventually, reflector reflectance.

The general structure for calculat-
ing the rate of the activation step may be
described as it is schematically indicated in
Figure 4. As it was shown before, the mass
balances ask for expressions formulating
the reaction rates; be it a molecular or a
free radical reaction mechanism, always
some of the steps (generally one} are ini-
tiated by radiation absorption. The radia-
tion activated step kinetics is always writ-
ten in terms of (e?). The evaluation of the
L.V.R.P.A. is performed stating first the
general radiation transport equation that
requires the appropriate constitutive equa-
tions for absorption, emission and scatter-

RADIATIVE TRANSPORT MASS BALANCES FOR
EQUATION STABLE SPECIES

CONSTITUTIVE

EQUATIONS FOR: [ REACTION RATES ]

- Abscrption o
- Emisslon
- Scattering

KINETICS OF
THE DARK REACTIONS

1 INIFIATION RATE

)
T

Fig. 4. Evaluation of the rate of the initiation
step. Adapted from [Cassano et ai., 1995].

E RADIATION BﬁLﬂNCEJ

REACTOR

APPLICATION TO
AND LAMP

ing. The resulting radiative transfer equa-
tion is then succegsively applied to the re-
action space where there is only absorption
(in homogeneous media) or absorption and
gcattering (in heterogeneous media), and to
the lamp where emission is the prevailing
phenomenon. Combining both results one
can obtain, in a straightforward manner,
the local value of the rate of radiation ab-
gorption. With this information the rate
equation is developed and incorporated into
the mass balance.

IV.1. Spectral Specific Intensity

Under usual conditions, propaga-
tion of photons may be represented by bun-
dles of rays with a given energy. These rays
may be specified by the Spectral Specific
Intensity that is the fundamental property
for characterizing radiation fields. In Fig-
ure 5, let dA be an arbitrarily oriented
small area about the space coordinate x, P
a point in this area and n be the normal to
the area at point P. At a given time there
will be radiation rays associated with this
surface element that may be traveling with
different directions. Energy may be trans-
mitted through, emitted by or reflected on
this elementary surface. Let us consider a
specific direction along which we draw a
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Fig. 5. Characterization of the spectral specific
intensity, Adapted from [Cassano et al., 1995].

line that is characterized by the unit direc-
tion vector Q that makes an angle 8 to the
normal n.The vector & coincides with the
axis of an elementary cone of solid angle
d€. All elementary solid angles correspond-
ing to rays parallel to the direction £ pass-
ing through dA define a truncated semi-in-
finite cone dm, whose cross sectional area
perpendicular to & at the point P will be dA
cosf. Let dE, be the total amount of radia-
tive energy passing through the area dA
inside the cone dm in the time dt and with
an energy in the wavelength range between
A and A + dA. The spectral specific inten-
sity 1s defined as:

dE
I (0 t2)= ’ %
,\(2{_ LS _) “'dg‘gzﬁl_,@(dA cosB dQ dt d)\-}

(33)

According to Eq. (33) the Spectral
(monochromatic} Specific Intensity is the
amount of radiative energy streaming
through a unit area perpendicular to the
direction of propagation Q, per unit solid
angle Q about the direction Q, per unit
wavelength about the wavelength ), and
per unit time t. In photoreactor engineer-
ing, the usual units for I, are einstein (or
Joule) per square meter (or square cm), per
steradian, per unit wavelength interval (or
unit frequency interval) and per second..

Quantum theory introduces the
proportionality between frequency and en-
ergy. The energy of a quantum is e = hv =
he/d - h = 6.626 x 10% erg s, is the Plank’s
constant. ¢ is the speed of light (2.9979 x
10% emv/s) and A is the wavelength in cm.
To some extent, a guantum is a unit of en-
ergy, but its magnitude is not fixed because
it varies with the wavelength (or the fre-
quency). The best definition of a quantum
is to say that is the radiant energy equal
to hv. Whatever it is, when one molecule or
an atom absorbs one quantem, a change in
that molecule or atom from one level of
energy to another will be produced; i.e., its
energy will have been increased by an
amount equal to one quantum, Similarly, if
one mole absorb one quanta, the energy
absorbed is Nh ¢/A, where N = 6.023 x 10%
molecules/gmole is the Avogadro’s number.
Hence the energy of a gram male of a given
material will be increased by Nh ¢/A. The
quantity of radiant energy equal to Nh ¢/i
is called one einstein. All units in J (or W)
can be converted into einstein (or einstein/
&) with the proper transformation. This new
unit is very convenient in photochemistry
because the photochemical activation is the
result of the interaction of one molecule
with one photon having one quantum of
energy or, in other terms, one mole with
one mole of photons that have energy equal
to one einstein. The transformation can be
obtained as follows:

I?‘ns . A

Wi peins instein
I)L ,“-"l.t IL [=j|err17£
sCcm Ssr

and I} [=] Vf
cm 51

{both monochromatic).

-84 -



A. E. Cassane and O. M. Alfano. Photoreactor analysis through two examples.

Then, the conversion constant is

1 -9 einstein/s

kpisiy =———=8, ¢ 10" —————and:
w Nrho 8358 x an
. . 0.11964
1 Einstein = 2222 Wa,
1NSTEIN }L( ) =

V2. Homogeneous media

From the radiation viewpoint a ho-
mogeneous medium means that scattering
does not need to be considered. This is a
great simplification for medeling and de-
sign. In this case, the intensity of a mono-
chromatic beam of radiation in any arbi-
trary direction £ will be changed only by
emission or absorption. Emission can be
usually neglected particularly for low tem-
perature processes. Then, at any point in
space x and any time t, we are left with the
three dimensional form of the Bouguer-
Lambert “law» for monochromatic radiation
absorption in homogeneous media:

&i(g—}—) + %3 (%, 1) L.a{xt)=0
s

(34)
In Eq. (34) s is measured along a direction
in space (£2) for photons transport. With the
following simplifications: (i) the absorption
coefficient bears a linear relationship with
the concentration of the absorbing species
and (ii) the radiation beam is unidirectional
(usually a collimated beam of parallel rays),
Eq. (34) reduces to the well-known Lam-
bert-Beer equation used in spectroscopy.
The spectral specific intensity must not be
confused with radiation fluxes. They are
equal only for unidirectional irradiation, a
case very distant from the general one. Note
that even under steady illumination, inten-
sities may change with time because so may
do the absorption coefficient.

In the most general case, radiation
may be arriving at one point inside a pho-
tochemical reactor from all directions in
space. For a photochemical reaction to oc-
cur this radiation must be absorbed by an
elementary reacting volume (a material

point in space); thus, pencils of radiation
coming from all directions must cross the
whole elementary surface that bounds such
an element of volume. Consequently, the
important photochemical property is the
Spectral Incident Radiation given by:
Galx, ) = [Tgs (x. t) dO (35)
o
In Eq. (85) integration for all possible direc-
tions & over the entire spherical space has
been performed. In a spherical coordinate
system located at the point of incidence (the

reacting elementary volume), since dQ = sin
06d¢d8, the arriving incident radiation is:

By @2
Gifx,t)=] [Igy, (x, 1) sine do do

a1 o

(36)

[0,, 0,] and l¢,, ¢,] are the integration lim-
its that define the space from which radia-
tion arrives at the point of incidence. If ra-
diation energy arrives from the whole 4=
space, then the limits for 6 extend from 0
to m and those for © extend from 0 to 2.
For each point of incidence, in practice,
these limits are defined by the extension of
the lamp.

For polychromatic radiation, inte-
gration over the wavelength range of inter-
est must be performed (accounting for the
overlapping wavelength regions of lamp
emigsion, reactor wall transmission and
radiation absorbing species absorption coef-
ficient):

iz dg @3 2
G (% 6)= [ [ [Tooa (x,t)sin0 do d0 d (g7

ko614

In the elementary volume of radia-
tion absorption, for single photon ahsorp-
tion, energy is absorbed according to:

ex (% t)=ru(x, ) Gulx, t) (38)
@) is the Spectral (monochromatic) Loeal

Volumetric Rate of Photon Absorption
(L.V.R.P.A.) or the spectral rate of photon
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absorption per unit reaction volume, very
often improperly called «Absorbed Inten-
sity». Its units are einstein per cubic meter
and per second, very ditferent from those
corresponding to an Intensity, k is the ab-
sorption coefficient that is always some
function of the concentration of the absorb-
ing species. The well-known Beer’s approxi-
mation can be used for homogeneous, dilute
systems. Note that since G is a function of
position, so is e?. (Z may be a function of
time for lamps operating under unsteady
state conditions. The absorption coefficient
may be a function of position for reactors op-
erating under strong concentration gradi-
ents and a function of time for systems
where absorption changes with the reaction
progress (the reactant absorbs radiation,
some reaction products absorb radiation,
etc.) or when using a photocatalyst the solid
semiconductor is not stable in its optical
properties. For polychromatic radiation:

by B2 0 .
eh(xt)=] | fm sz (2,t) sinb do d8 da (39)

18141

Thus, to evaluate the L.V.R.P.A. we
must know the Spectral Specific Intensity at
each point inside the reactor. Its value can
be obtained from the photon transport equa-
tion,

IV.3. Helerogeneous media

In more general terms, the radiative
transfer equation may be rationalized con-
sidering a balance of monochromatic pho-
tons along a given direction of radiation
propagation:

Time rate Net flux of &, A Net gain (loss)

of change of | |photons leaving of &, % photons

Q, A photons| [the volume V owing to

in the +| across its = | emission,

volume V bounding absorption,

surface 4 in- and out-

scattering in
the volume V

%Jv o AV + [, %, (cQ) ndA =
=, 3L AV + f, #EA AV +

+ J. v 125::1 dv - I\r ‘?g’é:;’“’- dv

Transforming the area integral into
a volume integral (with the Divergence
theorem) all the terms will have the same
integration limits. Then, multiplying by
(hv) and considering that I, = chv (7%, ) we
can extract the differential equation in
terms of Specific Intensities. In symbolic
form [Ozisik, 1973, p 251}

l aIE__)\
¢ dt

~Wai+Wa, + WaP -

+V (g, Q)=

-l (40)

Eq. (40) iz the general form of the
radiation conservation equation for Q.2
photons. Usnally the first term can be ne-
glected (the factor 1/c makes it always very
small); i.e., at a given time the radiation
field reaches its steady state aimost instan-
taneously. However I, will change with
time if the boundary condition associated
with Eq. (40) is time dependent (for ex-
ample, in a photoreactor having a time de-
pendent radiation source emission; typi-
cally, & solar reactor) or if the state vari-
ables which appear in the constitutive
equations for any one of the different pro-
cesses Wiy, W, Wi," and WS ™, change
with time.

Absorption and out-scattering are
modeled in the same way that absorption
is accounted for in homogeneous systems.
Emission should be modeled according to
the particular involved process. However,
as said before, in most photochemical reac-
tions it can be usually neglected.

In-scattering is responsible for most
of the complications that arise when scat-
tering of radiation is an important phenom-
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enon. It results from the almost unavoid-
able existence of multiple scattering. When
scattering is not single, a photon scattered
out from one direction may interact with
other particles. Then, part of the radiation
that ig scattered in space may be incorpo-
rated to the stream of Q, A photons accord-
ing to the scattering distribution function
(the phase function). This process may oc-
cur from all directions in space and for all
wavelengths, Thus, (£, A", (&', A} and (@', A")
photons may be incorporated to the family
of Q, A photons. The contribution must be
computed for all possible directions and
wavelengths. When radiation is arriving to
the volume element from all directions and
all wavelengths, this integration yields
10zisik, 1973, p. 27]:

Wein =L

LT o)

p(A' = A, Q'— Q) (x,£)dr' dQ' (41)

where p is the phase function. The above
equation is valid for incoherent scattering.
The scattering is incoherent or anelastic
when the frequency of the scattered radia-
tion is different from that corresponding to
the incident radiation; i.e., the radiation
beam changes its energy. Otherwise the
scattering is elastic or coherent. For coher-
ent scattering:

Wi =L [ on () (@ - )L, (x, t) do
(42)

With the normalizing condition:
413 J..P@ »Q)da' =1 (43)

Scatiering is isotropic when p = 1.
Isotropic scattering requires, among other
requirements, that at least the scattering
material be homogeneous and isotropic, and
that the surrounding medium be also iso-
tropic. More details on phase functions can
be found in the classical references of [van

de Hulst, 1957; Ozisik, 1973; Siegel and
Howell, 1992]).

Very often the sum of the absorp-
tion coefficient and the scattering coefficient
is called the extinction coefficient:

Br(xt)=

The extinction coefficient is usually
used together with the scattering albedo
that is defined as:

X1 (%t) + 0u(x,t) (44)

o, (x, t)

[N

Working photon transport eguation

o (X, t)= (45)

Going back to Eq. (40) one can ne-
glect the fransient term and substitute the
different constitutive relationships. After
defining a directional coordinate s along the
ray path, from slementary caleulus it is
known that;

because the unit vector Q is independent of
position. The last term in Eq. (48) is the di-
rectional derivative of the intensity along the
direction defined by the unit vector . Then,
the following working photon transport
equation for coherent scattering is obtained:

dL, (s,t)

5 TX (s,t) Lo (s, t) +

Absorption

+ 0y (s, t) 1o (s, t) — J (s, t)+

Emission

i
Out - scattering

[ p(@

n4r

-5 Q) Ly (s, t)dQ'

+-Lax(s, t)
Ar L (47)

In- acatten"ng

There is an important assumption
implicit in the derivation of this expression;
it may be applied only to a medium that
may be considered as pseudo-homogeneous.
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This restriction puts some limits to the ap-
plication of this equation in heterogeneous
media. It should have a valid application
when the existing heterogeneities are of
small size and they are present in small
concentrations; let us say particle sizes
smaller than 2 mm and concentration of
solids below 10 percent. If this is not the
case a different approach may be necessary.

This consideration lead us to con-
clude that under the validity conditions al-
ready established for Eq. (47), most likely,
also conditions for independent scattering
will prevail. Independent scatiering means
that particles are sufficiently far from each
other and that it is possible to study the
scattering by one particle without reference
to the others. This condition prevails when
the clearance between particles is suffi-
ciently large relative to both the particle
diameter and radiation wavelength [Siegel
and Howell, 1992].

Perhaps one of the most important
conclusions that can be drawn from this
equation is that in heterogeneous reacting
systems classical forms of analyzing the
light distribution inside the photochemical
cell (i.e., the Lambert-Beer equation) would
be incorrect and very likely, useless. This
conclusion is particularly important when
the effect of the Incident Radiation on solid-
fluid photocatalytic reaction rates is inves-
tigated. The second conclusion of signifi-
cance is that, with only a very few excep-
tions (collimated heams), radiation trans-
port is a three-dimensional phenomenon,
and one-dimensional models cannot be al-
ways used with confidence.

V. Emission by tubular lamps. The
line source with spherical emission
(L.SSE model)

The simplest, fairly realistic model
published in the literature [Jacob and
Dranoff, 1966; Cassano et «l., 1988] is the
LSSE model. The following assumptions are
made (Fig. 6):

1. The source is a line with uniform
emission along its length (axial direction).

B o

“REACTION SPACE .

LINEAR LAMP

Fig. 6. The Line Source with Spherical Emission
(LSSE) model.

2. The line is considered an infinite
succession of ideal point sources, each one
emitting in a spherical manner over an
angle of 4.

3. This emission is isotropic (no
preferential direction of emission).

For this model we need a special
definition of the Specific Intensity because
the lamp does not have a defined surface
of emission;

I" = dP}.
Y zac ak (48)

In this case: I = I:(s,(-),t). Recall that this
is not the same definition that is used in
radiation field theory for three-dimensional
emission produced by real bodies.

If we consider for simplicity a par-
ticipating, absorbing medium with no scat-
tering, the Radiative Transfer Equation

(RTE) is:

dl(s,0,t)

= x5 1) I:(s,6, t) (49)
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According to Figure 6, the boundary
condition at the point of radiation entrance
to the reactor wall is represented by:

L {se, 0, t)= 1 (t) (50)

One must notice that this Intensity
is independent of direction, a condition that
is derived from the assumption of isotropic
emission by the lamp. For each particular
direction, it corresponds to the lamp emis-
sion intensity since the medium between
the lamp and the reactor wall is usually
diactinic.

Emission by the lamp is [Eq. (48)]:

dP, , =T"dz dQ di (51)

P}.,L PA.,L

ir L T il {52)
dQ |dz r
o]

,G)u
I;\. =

Integrating Eq. (49) and considering
Eqs. (50} and (52);

® P L S an S
Il(s& 9, t) = 41;]: eXp|:-— IK?~(S’ t}d8:| (53)

The actual output power from a dif-

ferential element of the lamp must be equal
to that described by the LSSE model. Then:

dP, =L,dAcos 0, dQ dr = I, dzdQ dx (54)
And;
L, dA cos 0, =1, dz (55)

Using Eq. (55) and the definition of
the solid angle:

do = dA cos 8, (56)
p2
the following equation is obtained:
Lde-T; & (57)
p

With HEq. (567) and the definition of the
LVRPA:

e3(x,t) = xa(x,t) [ 1,02 = k6 (x, t) [ T (5,0,8) 9%
(=18 Ly p

]

{58)

X is a position inside the reactor. It bears a
univocal relationship with s, the distance
traveled by the radiation bundle. Q, is the
solid angle defining the extension of the
lamp.

Substituting Eq. (53) into Eq. (58):

eﬁ (Est) - P.J., L

Ki(x, t) Lg[, e:»(p[—_[:R K, (8, t)dglg:f-

nl,, p
(59)
From Figure 6, since:
p(® cosb =r and p(B)sing = z
dz _do
nE (60)

In this equation r is the radial distance,
perpendicular to the lamp axis, measured
from the lamp “line” to the point of radia-
tion incidence inside the reactor x. With
this substitution, the LVRPA is:

ex (}_i: t) =

- PJ\,L ) 9=Hg dg _ r H w -
2 471"]'_,[’ Kj\(é, t) _{ —-'Elpi‘— fl{;(s,t]ds“! (61)

B=Gw

From plane trigonometry, the new
limits of integration, @, and 9, are:

y: af 1)
0=t 1(_1' W d 8, =tan J(L
v =tan s =) ane S =t 8%

Eqgs, (61) and (62) are normally the
working expressions for using the LSSE
model. As in any other model, Eq. (61) must
incorporate the reactor wall compounded
transmission coefficient to account for re-
flections and internal transmission. Note
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that Eq. (61) is valid for homogeneous me-
dia because so was the starting equation
[Eq. (49)]. Extensions to heterogeneous me-
dia is a straightforward procedure.

VI. Homogeneous systems. Application
to an annular photoreactor

This application will have two
parts: (i) the description of a methodology
to obtain an intrinsic kinetics in a batch
laboratory reactor, and (ii) the description
of the methodology to scale-up results for
a tubular, pilet plant reactor.

VI1.1. Reaction kinetics

A very simple case will be used to
illustrate the procedure. For any process
employing radiation having a wavelength
below 300 nm, direct photolysis is almost
unavoidable. Hence, even if in practice an
oxidant will always be used (for exampie,
hydrogen peroxide) the parallel photolysis
must be also modeled. 2,4-dichlorophenoxy-
acetic acid (2,4-D) is a widespread herbicide
that is known to have a high level of toxic-
ity. Its relatively high solubility in water
facilitates its migration to natural courses
where it 1s also known that it may last for
several weeks due to its long mean lifetime.
The reaction using UV alone with 2,4.D
shows most of the features that must be
taken into account to model a homogeneous
reactor for AOTs. Although it is a rather
slow reaction that needs to be comple-
mented with a stronger oxidation, it can be
used to illustrate some of the concepts pre-
viously developed. As reported by [Cabrera
et al,, 1997 (a)], kinetic studies were per-
formed in a well-stirred, batch, cylindrical
photoreactor irradiated from the bottom
(Fig. 2). Monochromatic light (A = 254 nm)
was used. Analyses of the results were per-
formed as it is described in what follows.

VI.1.1 Radiation Field
In 1985 [Alfano et al., 1985] studied

the above described reactor geometry using
a three-dimensional (r, z, () model. Results

were experimentally verified with variabie
spatial position microreactors [Alfano et of.,
1986 (a); Alfano et al., 1986 (b)]. It was found
that for the used geometry and dimen-
sions radial and angular variations were
not very significant. With this background,
a one-dimensional model (y-coordinate) can
be adopted. Then, Incident Radiation [Eq.
(36)] can be described by:
G, () = Gy, expl= Kk, ) (63)

In Eq. (63), G, i is the Incident radia-
tion at the wall of the reactor bottom (y = 0)
and 1, , Is the total absorption coefficient of
reactant and products. It must be noted that
the optical properties of the reacting medium
change with the reaction evolution. This is
not only due to the decrease in 2,4-D concen-
tration; on the contrary, during part of the
course of the reaction, at 253.7 nm, the ab-
sorption coefficient of the reacting mixture
increases, indicating an important effect due
to absorption by the reaction products. Con-
sequently, even in a first approximation, the
system must be characterized by a mini-
mum of two absorption coefficients: (i} one
corresponding to the reactant (2,4-D) and (11)
a different one corresponding to the reacting
mixture, being both a function of time. These
values, as well as G, can be experimentally
measured. It should be also noticed that, if
desired, the Incident Radiation at ¥y = 0 can
be theoretically predicted with great accuracy
with [Alfano et al., 1985] radiation model.

The derivation of Eq. (63) needs
some careful analysis. First, note that in
any one-dimensional model, the inten-
sity has the special characteristic that only
one component of the three-dimensional
representation of the radiation field is dif-
ferent from zero. In general, with the Dirac
delta function:

L(x @ t)=T{x t) 5 (2 - j) (64)
Q oy - o -

5= gﬁ(g_i)dg:l f"r%:é (65)
0 for &2+ j

- 100 -



A. E. Cassano and O. M. Alfano. Photoreactor analysis through two examples.

This equation indicates that radiation
transport is permitted only along the direc-
tion corresponding to the unit vector in the
single direction of radiation propagation “y”.
Note also that the units for this “special,
one-dimensional intensity” are:

L(x t)=T(y,t)[=] E“;l—szt:ﬁ With
5(Q - j)=] L
(@i

In this case, the Incident Radiation
results:

()= Lz 2 t)do=
imx’ £)8 (@~ j)do
“T,(v,t) f (@-jjda=TL(y.t) (66

because I,(x,t) is independent of Q and the

integral of the delta function is equal to one.
Then, for one-dimensional, one directional
models:

il (Y, t) =G, (Ys t)

The LVRPA for the photolytic reac-
tion is obtained from:

(67)

eilb(y, t) =K D,RGA (y, t) =

=Kp, (t) Gw, eXp[_K T,?.,(t) .V] (68)

In Eq. (68) k,, , is the absorption co-
efficient of 2,4-D exclusively. The boundary
condition for Iiq. (68) is the Incident Radia-
tion at v = 0. It can be precisely evaluated
with actinometer measurements. Potassium
ferrioxalate was used according to the op-
- erating conditions reported by Murov
[Murov et al., 1993]. According to Eqg. (9) a
mass balance for the well-stirred, isother-
mal, batch reactor applied to the actinom-

eter reaction gives for the reaction product
(Fe):

dCFez" (t)

2 i35, = 03t (1)

Vi

(69)

(ei i, t))vR =

1 VR/AR

VAo Jhm(t G, expl—kq, (t) v]dy
(70)

V. /A, is the radiation path. Note that at-
tenuatlon is influenced by the total absorp-

tion coefficient (KT =Kact KFez+) but the re-

action rate for the product formation is in-
fluenced by the absorption coefficient of the
reactant exclusively (x, ). Also note that
both absorption coefficients are a function

of t, because always K; =xiC; and C, for

both, Fe* and Fe?*, changes with the reac-
tion evolution. Integrating Eq. (70) and sub-
stituting the results into Eq. (69):

dc ae AxGwa Kaealt)

Fez'_‘_q)
dt " Vi kaa(t)

{1 - exp[—icm (t)(Vr/Ax )]

(71)

In Eq. (71) Ac is the reactant (Fe*?)
and the reaction product is Fe*? In the
batch reactor, for net too high reactant con-
versions the plot of Fe*2 vs, time glveh a
straight line. At t - 0, dCFea Jdt lTB =m),
is the slope of such a straight line. At time
— 0, the following equation holds:

A.G
(Fe it (I)A{: R W,A-
A % —_VR (72)
Eq. (72) is valid hecause (i) when t
- 0, ¥pae, =Kpa Coo =0 (the reaction
A = 253.7 nm,

Kra = Kgep for this actinometer is very

product) and (i) at

large. From the experimental results:
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(73)

VI1.1.2 2,4-D Mass Balance

The reactor operates under the fol-
lowing conditions: (i) perfect mixing and (ii)
isothermal performance. The mass balance
{Eq. (9] gives:

dC&Dt(t) — (Rp,-:\ (Y7 tj>vaf&R

Co(t=0)=C}

(74)

The radiation field is not uniform and
consequently the LVRPA is a function of y
and so is R,. Then, in Eq. (74) an average
reaction rate has been defined according to:

A, YR/AE
r‘Rn 2 (v, ),.’V i =V_: | Roly.

]

t)ydy (75)

An expression for the local reaction
rate is still unknown. It was proposed the
following general and perhaps too simple
relationship:

Rpa(y,t)=—@n, l[e Yy t)]n [Cn (t)]m (76)

As it will become clear further ahead,
in Eq. (76), within the limits of the performed
work, @), , 18 an overall quantum yield for the

decomposition of 2,4-D. Employing Eq. (68)
the average reaction rate results:

<RD,?\ (Y! t)} VR/AR =

A, VR/AR ,
- q)D 5 B {KD,;L(t)CIw,; X

Ve |
WY [en ] ay

exp[—K ra(t (77)

Substituting into the mass balance;

dCp(t L8 o
-“‘a?EL")- = éR- ¢y ;L(Gw 1) (K DA )’) [C[‘ (t')] 2
\'RH\E

fexpl-xra(t) v} dy (78)

Since in Eq. (78) the concentration
of 2,4-1} is uniform it was possible to take
it out of the integral. Integrating the right
hand side of Eq. (78):

dCo(t)  Ap . /n
‘Ti*:“v:—‘:bn,l( W)

(oa (&)

Ko (t)n

{ 1~ exp[-kra{t)n (Vi / Ag)|

[Co®)]"

(79)

This ordinary differential equation
must be solved with the initial condition in-
dicated in Eq. (74). Note that due to the re-
quired averaging procedure, the reaction
order with respect to the LVRPA (n) has a
rather complex relationship with respect to
the time rate of change of concentrations.
Since this averaging procedure is re-
quired every time that the radiation
field is not uniform, in photochemical
reactors, graphical methods to obtain
this reaction order are useless. The ex-
ception could be the case of very weak ra-
diation absorption.

VI.1.3 Absorption Coefficients

Eq. (79) needs two optical parameters
that must be obtained from independent
measurements. The 2,4-D absorption coeffi-
cient can be obtained from standard measure-
ments. The data for 253.7 nm produced a
value of the molar Napierian absorptivity of
409 L mole? cm™. Then, from Beer’s equation:

Kpa = K;J.ACD (80)
To obtain the total absorption coefl-

ficient (a mixture of reactant and reaction
products) it was proposed:
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Kra(t)=xaCn(t) + Kbra Coelt)  (B1)
The “unknown-products” hypotheti-

cal concentration can be expressed in terms

of the 2,4-D instantaneous concentration:

ra(t)=x2,,Co(t) + k2 [CE - Co(t)]  (82)

Koa(8)=[xb.n = k202 ] Op(b) + k7 Ch (83)

In Xq. (83) only one parameter is
unknown. Values of ¥, , as a function of
C,(t) were obtained (with spectrophotomet-
ric measurements} from all the experimen-
tal decomposition runs at 253.7 nm. Apply-
ing a linear regression to the experimental
points and expressing x; . in em™ and C(t)
in ppm, the following empirical correlation
was obtained:

icn, () = 00197C3 —[0.03755 - 0.0197]C, (t)
(84)

VI1.1.4. Parameter Evaluation

It is now possible to obfain the ki-
netic parameters from the experimental
data and the proposed kinetic model in Eq.
(79). We have three unknowns: the quan-
tum yield, and the exponents “m” and “n”.
The whole model was fed to a multiparam-
eter, non-linear regression algorithm that is
coupled with an optimization program ac-
cording to the Marquardt method [Mar-
quardt, 1963].

The regression program gave the fol-
lowing values for the exponents: n = 1 and
m = 0, With these estimations, at 25 C and
253.7 nm, the following kinetic equation
was obtained:

Ry (y, t)=—0.0262e3"(y, t) (85)

Eq. (85) indicates that at 253.7 nm,
and for the explored range of concentra-
tiong, the overall quantum wyield is 2.62%,
which is a rather low value. This equation
also indicated that the dependence upon the

2,4-D concentration is completely accounted
for with the concentration dependence of
the LVRPA. However, this result should
not be interpreted as zero order dependence
with respect to 2,4-1} concentration because
it participates in two parts of the variable
e, From Eqgs. (79), (80) and (81) it can be
seen that the LVRPA bears a direct linear
dependence with the 2,4-D concentration
[Egs. (79) and (80)] and a decreasing expo-
nential dependence with the total absorp-
tion coefficient that includes the 2,4-D con-
centration [Eqs. (79) and (81)]. The inner
filtering effect produced by the reaction
products is also taken into account by the
exponential term. )

V1.2. Reactor Analysis

A pilot-plant scale, tubular (annu-
lar configuration) photoreactor for the di-
rect photolysis of 2,4-D has been modeled
[Martin et ai., 1997]. A tubular germicidal
lamp was placed at the reactor centerline.
This reactor can be used to test, with a very
different reactor geometry, the kinetic ex-
pression previously developed in the cylin-
drical, batch laboratory reactor irradiated
from its bottom and to validate the annu-
lar reactor modeling for the 2,4-D photoly-
sis. Note that the radiation distribution and
consequently the field of reaction rates in
one and the other system are very differ-
ent,

It is well known that modeling can
be done in two different forms: (i) the de-
sign mode [to calculate the size (or reac-
tion time) of the reactor for a defined per-
formance] or (1) the predictive mode (to
predict the performance of a prescribed re-
actor). The second approach will be illus-
trated here. With this approach, the reac-
tor dimensions, the lamp dimensions and
its operating characteristics are pre-estab-
lished conditions. The design mode uses the
same methodology but must iterate with
different lamp and reactor sizes until the
desired performance is satisfied. Iteration
iz needed because normally, lamp sizes and
lamp output powers can not be changed in
a continuous manner and the design must
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use what is available in the market. Since
the reaction is quite slow, the annular re-
actor will be operated inside a batch recy-
cling system.

VIL.2.1. Proposed reactor (Pilot plant-scale)

Figures 1 and 3 provide a schematic
representation of the employed reacting
system. More details can be found in Table
N° 1.

VI.2.2. Reactor Model

The reactor model was constructed
according to the following sequence: (i) The
annular reactor, radiation distribution mo-
del of Romero et al. [Romero et al., 1983]
was adapted for this particular set-up; (ii)
The fubular lamp with voluminal and iso-
tropic radiaiion emission model of Irazogui
et al. [Irazoqui ef al., 1973] was applied to
this system (it is a refinement of the model
described in section V); (iii) A mass balance
for an actinometric reaction carried out in
a tubular reactor inside the loop of a recy-
cling system was adapted from Martin et o,
[Martin et al., 1996], and (iv) To verify the
radiation madel, actinometer experiments
were performed in the reactor to compare
theoretical predictions with actual results.
This procedure permitted to verify the qual-
ity of the radiation emission model for the
lamp and the radiation distribution model
for the annular reactor. Afterwards, for the
photolytic reactor employing 2,4-D the fol-
lowing sequence was followed: (1) A species
mass balance for a tubular reactor inside

Table N* 1

Paramefer Value

Reactor Irradiated length 48 cm
Pyrex® Outside diameter 6.03 cm
Suprasil® Inside diameter 445 cm
; Irradiated volume 624 cm?®

LAMP Input power 30 W

Philips TUV  Output power 9 W
A = 2537 nm Neminal length 89.5 cm
Diameter 2.6 cm
Reservoir Volume 6000 cm?

the recycling system was written according
to Eq. (158); (2) The kinetic expression given
by Kq. (85) was incorporated info this mass
balance; (3} The radiation model previously
validated was used to predict the LVRPA
in the kinetic expression [Eq. (85)]; (4) Ra-
diation absorption by reaction products was
incorporated into the radiation model ac-
cording to the empirical expression repre-
gented by Eq. (84); (5) Time evolution con-
centrations of the 2,4-D in the recycling
system were predicted using steps (1), (2),
(3) and (4); and (6) Experimental 2,4-D con-
centrations in the pilot plant reactor were
compared with theoretical predictions.

VI.2.3. Radiation Field

For a homogeneous medium the ra-
diation distribution is obtained by solving
Eq. {34) with the following boundary con-
dition:

11.3(5:0):-'12,9 (86)

The boundary condition was ob-
tained from the Extended Source with
Voluminal and Isotropic Emission model
[Cassano et al., 1995], according to:

: %
P, Yga(R) (Ri —1% sin® ¢
s 0,0 - R0l )

sing

(87)

Figure 7 illustrates the principal
variables. P, is the corresponding output
power for the useful lamp length and Y, ()
is the compounded transmission coefficient
of the reactor wall (internal absorption plus
interfacial reflections). This equation is
valid for arc type lamps that have transpar-
ent walls, as it is the case of the germicidal
lamps employed in this work, It permits the
inclusion of all lamp characteristics and the
reactor and lamp geometric arrangement
into the design of the reactor. The solution
of Eq. (34) provides values of the radiation
intensity as a function of position (r, z) and
direction (0, ¢). Once I is known, the Inci-
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Fig. 7. The Extended Source with Voluminal

and Isotropic Emission model. Adapted from
(23).

dent Radiation and the LVRPA can be ob-
tained from Kqs. (36) and (38). Since mono-
chromatic radiation is employed, no integra-
tion over wavelength is needed. The final
equation for calculating the LVRPA is:

Kia % )Y (Q) P, %
2niRIL,

ei(x, t) =

Tao Tdo(R? ~r*sin?y)* x

by 91

exp "’KT’ h SiIle

I COS 0 — {rz cos” ¢ —(r?‘ --I‘H?;i))}é W]

(88)

The integration limits for 0 and &
for the case of the annular reactor (Fig. 8},

were derived by Irazoqui et «f. [Trazogui et
al., 1973]:

.1" CosSQ — [rﬁ(cosz o — 1) + Rf]h

(L. - 2)

91(¢) = tan "

(89)

REACTION SPACE

Fig. 8. The integration limits for 0 and ¢ angles,

.r i
RO ot ] [
e |
(90)

. (r2 - R?)%
—01=0; =cos —t -

It must be noticed that the exponen-
tial term (attenuation) uses the reacting
medium total absorption coefficient while
only the reactant ahsorption coefficient in-
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tervenes, with a linear effect, in the value
of the LVRPA. Hence “i” stands for the re-
actant, while:

Kri = 2K
T.A ; I A (92)

and “” stands for the reactant and any
other component in the reacting medium,

The Actinometer Reaction in the
Annular Reactor

The classic uranyl oxalate reaction
was used [Murov ef af., 1993). According to
Eq. (15), under steady operating conditions,
changes in concentration inside the recy-
cling system are obtained from:

dC.(t) Vs
dt Jn ) VTut.ui <RHﬂm’i(r’ Zt )‘?n
G (0) = ! {93)

This equation is valid when: (1) the
recirculation rate is very high and (2) the
operation of the reactor is differential. For
the actinometer reaction, with i = Ac;

Ritom, ac(1, 2, t) == @50 % (r,2,t)  (94)

Recall that since the radiation field

is not uniform in Eqs. (93) and (94) the re-

action rate is a function not only of time but
of position as well. Then, even for the dif-
ferential reactor operation a volume aver-
age operation is required. For the actinom-
eter reaction this average is easily com-
puted because for conversions below 20%,
the reaction rate is not a function of the
oxalic acid concentration and the uranyl ion
concentration remains constant (a sensi-
tized reaction). Calculating the volume av-
erage of the LVRPA we get:

&, e _ Kaea Yra Py ®e
(el A [g»w -m'“ [ rdrx

IR,i

Taz)Tas afdﬁ(l{f - r'sin?g)/% x

1] 3] H

reos— (r2 cos? ¢ — [r2 - rl{i))%

sinf

€XPi ~Kaea

(95)

Molar absorptivities to calculate
K., Can be measured in the spectrophotom-
eter and the quantum yield at 253.7 nm can
be taken from Murov ef al. [Murov ef al.,
1993]. To validate the radiation model, re-
sults obtained from of Eq. (95) must be com-
pared with experiments. From Eqgs. (93)
and (94) and after integration:

_ [Ci" = C"‘c(t)] Ve _ 1
(t-0) Vi @sen

e

Jmp. (96)

Experiments were carried out at
three different uranyl sulfate concentra-
tions: 0.005, 0.001 and 0.0005 M. Oxalic

acid concentrations were 5 times larger al-
ways. Figure 9 shows the experimental

3.0
IW
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5
£ 20l A
@
@
=
s
o
% 104
£
S
e
00 ; :
0.0 25 5.0 75

C, x 10°mol em™

(~——) Model predictions [Eg. (95));

(A) Experimental data {Eq. (96)].

Fig. 8. Experimental verification of the radia-
tion model. Adapted from [Martin et al., 1997].
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data [Eq. (96)]. The solid line corresponds
to predictions from the radiation and reac-
tor model [Eq. (95)]. The largest error was
smaller than 8%. Since agreement is very
good, one may conclude that the radiation

field of the annular reactor has been pre-:

cisely represented. Note that no adjustable
parameters have heen used.

VI.24. The Reactor Model for the 2,4-D
Photolysts

Eq. (93) is the same for the actinom-
eter than for the photolytic reaction, particu-
larly when the reactor differential operation
is fulfilled. If the reactor operation is not dif-
ferential, Eq. (3) with inlet condition (4) and
boundary conditions (5) and (6) must be used.
Note that the simplified kinetic expression
represented by Eq. (85) has the same form as
Eq. (94). However, during the 2,4-D photoly-
sis the radiation absorption characteristics of
the reacting medium change. This is a very
distinct phenomenon because: (i) the uranyl
oxalate reaction is a photosensitized reaction
and the radiation absorbing species is not con-
sumed and (ii) conversely, not only the 2,4-D
absorption coefficient changes but absorption
by reaction products increases the total ab-
sorption coefficient above the initial value,
This phenomenon produces an unavoidable
coupling between the steady state radiation
balance and the unsteady state mass balance
(notice that due to the speed of propagation
of the changes in the radiation field, the tran-
sient term in the RTE is always negligible).
The total absorption coefficient can be ob-
tained from HEq. (84). Then:

dt = VT:;] (R'Hom.D(ra Z, t)>va {97)
with the L.C. Cp(t=0)=C}

And the reaction rate is:

{RHm,D (r: Z, t))VR = _(I)D,.\ V_};i —[VR E:’D (1’, Z, t) dV

(98)

Inserting the LVRPA into Eq. (98)
and substituting the result into Eq. (97) we
obtain:

dC-D . 1 FP),YR_lK;’lCD(t)
—— =~ P - ¥
dt Viga | nRD L,

nj"o rdr h[Rdz ?dq; gj‘zde(Rf - rzsinﬁq;»)}'é P

IR, ¥ o1 L3

reos— (r2 cos” ¢ — (r2 - rﬁ,)) .

sind

S ———

exp —KT,}_

v

(99)

Integration of this equation pro-
vides the time evolution of the 2,4-D con-
centration. Notice that all the lamp charae-
teristics are incorporated in the design. The
mass balance and the volume average pro-
cedure indicated in the equations above are
greatly simplified by the differential opera-
tion in the photochemical section of the re-
actor. Eq. (99) must be numerically solved.
At each different time, the LVRPA must be
calculated according to the existing concen-
trations. The most difficult and time-con-
suming step is the calculation of the Eq.
(88) for each reaction condition.

Figure 10 shows the results for two
initial concentrations. Solid lines corre-
spond to predictions of the 2,4-D concentra-
tions obtained from the solution of Eq. (99).
Symbolg correspond to experimental values.
It can be seen that agreement is fairly good.
The observed discrepancies, that in some
cases produce an error as large as 15% are
mainly due to the fact that the reaction ki-
netics of this very complex reaction has
been modeled in terms of just one single
variable (the 2,4-D concentration). Rigor-
ously speaking, in the case of the 2,4-D re-
action one should expect that: (i} more than
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100

6
t[h]

{——) Mudel predictions;

(0,0) Experimental data.

Fig. 10, 2,4-D concentration vs. time for two
initial concentrations. Adapted from [Martin et
al., 19971

one reaction preduct may affect the radia-
tion absorption of the reacting medium [Eq.
(84)] and (ii) the proper reaction kinetics
may be a function of other variable besides
the LVRPA; for example, intermediate
product concentrations [Eq. (85)].

The ideas described in this section
can be easily extended to more complex
reacting systems either from the chemistry
point of view -for example to include the
paraliel oxidation reaction with hydrogen
peroxide or ozone- or to deal with others
lamp-reactor configurations. A comprehen-
sive, tutorial review for homogeneous pho-
tochemical reactors has been published
{Cassano ef al., 1995] that provides most of
the required methods.

VII. Heterogeneous systems,
Application to quantum yield
evaluation in slurry reactors

For the case of photocatalytic reac-
tors employing solid semiconductors and
trying to reach a compromise between
length and clarity in a detailed application,
it seems appropriate to concentrate the ef-
fort in describing all the reactor analysis
concepts that must be developed to measure
true quantum yields in heterogeneous

slurry photoreactors. This particular prob-
lem permits to show in a rather short ex-
tension, most of the main features of het-
erogeneous photocatalytic reactor modeling.
Once the distribution of radiation inside
reactors of different geometries is known
(see for example, [Romero et al., 1997} for
annular reactors and [Brandi ef al., 1999]
for flat plate reactors) basic concepts al-
ready available in the chemical reactor en-
gineering literature [Froment and Bischoff,
1990] can be used to model others reac-
tion and reactor types. A complex reaction
scheme or mechanism can also be incorpo-
rated into the corresponding mass balance
as it has been shown by Alfano ef al. [Al-
fano et al., 1997] and Cabrera et al. [Ca-
brera et al., 1997 (b)]. A typical example of
modeling a different reactor type has been
recently published, dealing with a fluidized
bed, photocatalytic reactor [Chiovetta et al.,
2001].

The general methodology for mod-
eling slurry photoreactors has been re-
viewed by Cassano and Alfano [Cassano
and Alfano, 2000]. We will apply these con-
cepts to the evaluation of absolute and true
values of quantum yields.

VIL1. Definition of the problem

The monochromatic, overall, true
initial quantum yield is defined as:

1
e
TEUE

appearznce |

{I:Rate of{disﬂpea mnnclof compound 1" [)_( t)};\ -0

© VR-AVER _
{[Ra!.e of photon abserption by the catalyst (;5, L)]‘.‘ }\ e
'g - AVER
q
[(R‘)v ]
o "% JExPER {(100)

T,

CALG

The volume average of LVRPA is
very difficult to measure. However, employ-
ing rigorous mathematical modeling of
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photecatalytic slurry reactors it can be pre-
cisely calculated [Brandi et al., 2000 (a);
Brandi ef al., 2000 (b)]. Consequently, in
Eq. (100): (i) the numerator is the reactor
volume-average of the reaction rate mea-
sured at initial conditions (the result of an
experimental determination), (ii) the de-
nominator is the reactor volume-average of
the calculated spatial distribution of the
LVRPA, and (iii) the LVRPA is calculated
solving the Radiative Transfer Equation
(RTE) employing catalyst optical properties
and light intensities arriving at the reactor
window for radiation entrance, both inde-
pendently measured.

Quantum yields are not unique val-
ues unless several operating conditions are
precisely defined, for example:

1. Concerning the employed radia-
tion: (1.1) wavelength must be monochro-
matic and (1.2) the employed range of ra-
diation intensities must be defined because
of the existence of different reaction order
dependencies at different irradiation rates.

2. Concerning the reaction environ-
ment, several conditions must be fixed: (2.1)
temperature, (2.2) pH, (2.3) substrate initial
concentration, and (2.4) guality of the “re-
actants” that are employed because impu-
rities affect the photocatalytic rates.

3. Concerning the oxidative path:
operating conditions must ensure excess oxy-
gen concentration gver the stoichiometric
demand during the full course of the reaction.

4. Concerning the catalyst we must
define: (4.1) catalyst variety and (4.2) cata-
lyst concentration.

Additionally, to facilitate compari-
sons, quantum yields should be measured
at substrate and catalyst concentrations
where the reaction rate shows zero order
dependence with respect to both variables.

VIL2. Methodology

To develop a rigorous model of a
photocatalytic slurry reactor several steps
were necessary. They are briefly described
below.

1. To study scattering effects by
solid particles in a fluid and adapt previous
existing methods in generalized transport
theory (the Discrete Ordinate Method or
DOM) [Duderstadt and Martin, 1979] to
solve the RTE [Alfano ef al., 1995].

2. To develop a laboratory reactor
that permits the easiest solution of the RTE
employing the DOM [Cabrera et al., 1994).
It consists of a flat plate configuration (a
cylinder irradiated from one of its circular
surfaces).

3. To develop special methods to
measure monochromatic specific (per unit
catalyst mass) absorption (x}) and scatter-
ing (o) coefficients of titanium dioxide slur-
ries and obtain values for different catalysts
and for the wavelength range between 295
and 395 nm [Cabrera et al., 1996].

4. To develop precise methods for
obtaining intrinsic kinetic data in a batch
reactor with recycle [Alfano et al., 1997;
Cabrera ef al., 1997 (b)]. It includes a model
for radiation absorption by a material par-
ticle {in the continuous mechanics defini-
tion) made of catalytic particles and the
fluid. The model has the ability of separat-
ing and calculating radiation absorption by
any of the two phases. Thus, parallel pho-
tolysis can be also handled.

5. To include effects of reactor
wall properties into the incident radiation
intensities corresponding to the boundary
condition for radiation entrance. The model
includes internal absorption and interfacial
reflectivities [Brandi et al., 1999].

6. To characterize and model the
problem of reactor window fouling by tita-
nium dioxide [Brandi et al., 1999].

7. To select the best phase func-
tion for radiation scattering by titanium
dioxide [Brandi ef al., 1999].

8. To obtain direct and precise
experimental verification of the quality of
the results obtained with the numerical
solution of the RTE with the DOM [Brandi
et al., 2000 (a); Brandi et al., 2000 (b)}. For
catalyst loadings above 0.25 g/L, errors
were never larger than 5%.

- 109 -



Angles Acad. Noc. de Cs. Ex., Ffs. y Nat., tomo 53 (2001} 83-120.

V1L.3. Selection of a reactor

At this point we should decide on
the experimental reactor to be used.
Cabrera et al. [Cabrera et al., 1994] pro-
posed a new experimental reactor that
-—with a few changes— has been also suc-
cessfully used for detailed kinetic studies.
Figure 11 gives a schematic description of
the device. It is made of the following parts:

1. A cylindrical reactor with two flat
windows made of good quality Pyrex glass
(alternatively, one of them may be made of
Suprasil quality quartz). The window for
radiation entrance —either glass or quartz—
must be modified; its external side upon
abrasion with HF has the texture of ground
glass. The reactor has an optical path (L,)
sufficiently large to ensure that no ratha—
tion is arriving at the flat plate facing the
window of radiation entrance. With a
length of 10 em, the reactor volume is 212
em®, Illuminating the reactor through the
modified window produces diffuse irradia-
tion inside (the irradiation boundary con-
dition) which greatly simplifies the radia-
tion model (Fig. 11).

2. A tubular UV lamp of well-known
characteristics: output power, radiation
spectral distribution of its output energy
and geometrical dimensions. It is a 360 W,
UA3-UVIARC lamp, from G.E. Its operation
can he continuously monitored with a W-A-
V meter. This lamp has significant peaks of
emission at 313 and 365 nm.,

g_ ]

TUBULAR
LAMP ,

"PARABOLIC
REFLECTOR

2} Quartz or Pyrex WindowA:

REACTOR 2
x=0

x= L,

Fig. 11. Schematic description of the unidimen-
sional photocatalytic reactor. Adapted from
[Alfano et al., 1997].

3. A cylindrieal reflector of para-
bolic cross-section with well-known reflect-
ing properties (Alzak® from Alcoa) and well-
defined geometrical dimensions. The lamp
is placed at its focal axis and the distance
from the reflector to the reactor is precxselv
measured and controlled.

4 Monochromatic light was ob-
tained by interposing in the radiation
bundles trajectories narrow band interfer-
ence filters (peaks at 313 nm and 365 nm).
To protect the filters, an infrared absorb-
ing filter was placed between the lamp and
the interference filter holder.

9. A shutter placed in {front of the
reactor window permitted to decide on the
exact starting time of the reaction once
steady state conditions had been reached.

6. A calibrated photodiode detector
with a filter connected by means of a quartz
optical fiber to an UV radiometer was pla-
ced by the reactor window opposite to the
one of radiation entrance. It permitted
monitoring of the lamp operation and the
conditions of both reactor windows as a con-
sequence of the unavoidable fouling pro-
duced by Degussa P 25 titanium dioxide.

The reacting system was operated
inside the loop of a batch recycling arrange-
ment (Fig. 12) with provisions for: (1) a
storage tank made of glass with a volume
of 2100 cm?, (2) an all glass and Teflon re-
circulating pump with high flowrate capac-
ity, (3) a device for the exact positioning of
the reactor and the reflector (with the
lamp), (4} a temperature control system, (5)

T| Heai Exchanger

Gas Sampling%

rl‘ Rellector

h

it 1B
Ol "%

=it
Liquid™§ Tank
Sampling

Fig. 12. Flow sheet of the experimental device.
Adapted from [Cassane and Alfano, 2000],
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a continucus feed for oxygen, (6) two sam-
pling ports in the tank: for the headspace
and for the liquid, (7) a stirring system for
the tank, and (8) an exhausting system.

A laboratory reactor must be con-
structed in such a way that an exact analy-
sis of the experimental results should be
simplified as much as possible. This experi-
mental device has four itmportant features
for its modeling: (1) the tank volume is sig-
nificantly larger than the reactor volume,
(2) the pump has a high flowrate; thus in
the reactor, conversion per pass will be very
small, (3) irradiation at the inside face of
the reactor window is diffuse which means
that azimuthal symmetry for the direction
of radiation propagation inside the reactor
will be achieved, and (4) no radiation ar-
rives at the opposite face of the reactor plate
and consequently there is no radiation re-
flection on this face. The first two charac-
teristics simplify the mass balance and the
other two have the same effect on the ra-
diation balance,

VIl4. Calculating procedure for the
reaction rale

Consider the case represented in
Figure 12. From ILiq. (1), a local mass bal-
ance for the i-component in the liguid
where there is no chemical reaction (no
parallel photolysis} is:

acl(gg,t)

+V-N. =
ot R

(101)

This equation can be integrated
over the whole liquid volume of the system
(V p) that, in principle, is different from the
total volume of the suspension (liquid +
solid) (Vo = Vo, + V =V .+ V)

3C(x, t
(x )dvﬂmg.ﬁi dv=0 (102

~r Vi __aug_

Note that V_ includes all volumes
in the system that are not the photoca-
talytic reactor volume. Since the total vol-
ume is fixed (integration limits are not a
function of time):

A (%,
Lm a: iz ) gy dj C(x,t)dvV (103)

The second integral can be divided
in two parts: (i) one comprising the liquid
volume of the reactor and (ii) the other com-
prising the liquid volume of the tank. In the
first part we can apply the definition of an
average concentration and in the second we
must recognize that the concentration of the
tank is uniform. Since:

Cix t)., =—2 [Cixt)dV

{Cilz 1), . VLRVL i(x.t) (104)
dCi(x, 1) d

A A

dC,(t)]
Vi | 105
dt |, s

In Eq. (105}, (C(x, thy, , 1s the re-

actor liquid volume averaged concentratlon
of component i. In V, - a well stirred sys-
tem - since there is no chemical reaction,
C(x, t) is uniform and was directly taken
out of the volume integral.

On its turn, the second volume in-
tegral of Eq. (102) can be transformed into
a surface integral (with the Divergence
theorem). Then, applying the definition of
the molar flux [Bird et al., 2002 p. 537} it
can be written as:

v—’

S Diffusion

| ¥-N;dV= | {_ﬁ( ) Ci(}f;ﬂ‘_j}ELdA

Convection

(108)

We-have considered that A, Sm,
i.e., the total interfacial area of the hqmd is
equal to the total interfacial area of the solid.
Noting that fluxes are different from zero only
at permeable solid surfaces, in a closed sys-
tem the only permeable surfaces are those
corresponding to the catalyst. In Eq. (106) v
1s the mass averaged liquid velocity. Substi-
tuting Eqgs. (105) and (106) into Eq. (102):
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- ]Gz t)y-n dA

AgT

(107)

In Eq. (107) (J, (E,t)]'EJ is

Az
“the total liguid-solid particles inter-
" face, averaged, molar diffusive flux of
component i’ Note that Acp =gy +hga
The second term of the right hand s1de of
¥q. {107) is zero because at the catalyst in-
terface convective- fluxes are zero. On the
other hand, from Eg. (18} the molar diffu-
sive flux through the boundary layer at the
liquid-solid interface must be equal to the
reaction rate at the Hquid-solid interface:

AST{ (x, 1) n)&

=iy AS‘R (RH.et, i (E’ t)\

fAggr

=Agp <Eli (5’ t) ’ QL\

/ ASR

(108)

In Eq. (108) the molar flux at the
solid-Yiquid interface is different from zero
only at the permeable solid-liquid interface
where there is chemical reaction; this
means that this flux is different from zero
only at Ay . Substituting Eq. (108) into Eq.
(107);

Va d{Ci(;_c,t])Vm dC;(t)
W dt e
o

ay (RHeh (E t)\

/ AsR

(109)
" e

In Eq. (109) the following defini-
tions have been used: '

ELR _Vime _
V. Vi =&y (110)
A= 8,V (1)

where ¢ _is the liquid hold-up in the system
that is uniform throughout, and a, is the
catalytic surface area per unit suspension
volume. Since V/V,, <1 and the conversion

per path in the reactor

very small (both being design conditions):

dGi(t)) _ Vx
S VR o (R (x, ¢
B e av(Buaal® b)), . (112)
Since:
a, =8, C,, (113)

the reaction rate per unit catalytic surface
area results:

(Ruai (x:1)),, =

AsR

]l Vi dG; (t)\

[ ] mol
Se Cop Vi dt

cms

(114)

I

When the same value per unit sus-
pension volume is needed [for Eq. (100)] we
must consider that (i) the cross sectional
area corresponding to the irradiated flat
plate reactor is constant (a design condi-
tion) and (ii) the catalyst concentration is
uniform (well mixed system in the whole re-
actor volume; a established operating con-
dition):

(oo (% e = (Roteea (2 )" =

= Vi dci(t)’
Ve dt

] maol

g (115)

Th

In Kqgs. (114) or (115) we need to measure
dC/dt in the tank because all other values
are known. Note that the above described
conditions permitted to move from the av-
erage reaction rate over the surface area of
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the solid catalyst to the average over the
reactor volume; and for the one-dimensional
model, to the average over the reactor

length.

<R1{d'i)AS,R Ay = {RHEI-,i>PSQUdB 55 (R}{ﬁ‘i}mdﬂ

Vr
(116)

Eq. (115) can be integrated with the
initial condition:
t=0 - ¢, =¢C! (117)
Eq. (115) provides the value of the
numerator for Eq. (100). For calculating
initial rates, the.time rate of change of the
substrate concentration must be calculated
ast — 0. It will be seen that this evalua-
tion is greatly simplified for the conditions
that will be defined for calculating quantum
yields (Section VIIL.6).

VIL5. Photon absorption rate by a
material particle of the suspension

At this point we would like to know
the LVRPA by the solid and to be able to
isolate this value even if the liquid would
also absorb radiation. To do this we need
to model absorption by a material par-
ticle of the suspension. In the continuum
mechanics sense, a material point in space
is a volume for which every property can be
well defined by a single value (for example,
temperature, density, concentration, ete.).
Its size may be very large if the system is
uniform and at equilibrium or very small if
significant gradients are present. For a
catalytic suspension, it will be made of
the liquid and the solid phases. Let us
consider a small volume V of the suspension
space representing this material particle.
This volume is located at a point in space x
(IMig. 13). Any point inside V can be defined
in terms of a local reference frame ¢. The
particles of many of the known varieties of
titanium dioxide have a non-porous struc-
ture; then, absorption of radiation is pro-
duced in the particle volume through its
bounding surface that is characterized by a

Solid Particle

Small Suspension
Volume

Fig. 13. Modeling of photon absorption by a
material particle of the suspension. Adapted
from [Cassanc and Alfano, 2000},

unit normal vector n,, pointing outwards.
The Net Radiation Flux is defined as {ol-
lows:

q, (x:t) = [T o(x, £)Q dQ (118)

Note that the Net Radiation Flux is
different for the Incident Radiation because
here integration over the solid angle is
made with a vectorial quantity. The nor-
mal component of the Radiation Flux is
equal to the Incident Radiation only for one-
directional radiation transport. At a given
point on the surface of a catalytic particle
radiation arrives from different directions
in the surrounding space. This energy de-
fines the Radiation Flux vector at point P
inside this gmall volume that is given hy:

gh(§+5p’t)= [ Im,g(ﬁ""gp,t}gdﬂ (119)

Q=4x

Part of this radiation may be re-
flected on the surface (scattered) and part
may be ahsorbed. The flux that is going in-
side the particle and is absorbed at point
P(x + g;) on the differential surface dA of
particle “n”, at a time t and for a wave-
length A (actually between A and A + dA) is:

ot 5, ][0 15,8

|
:L!IQI,{,Q(MQPJ}S_I-EL dﬂjdA (120)
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for all positive values of the dot product
{fluxes that are not reflected).

If polychromatic radiation is used,
Eq. (120) must be integrated over the wave-
length interval of the useful radiation range
of interest (A, and 2,), accounting for the
overlapping wavelength regions of lamp
emission, reactor wall transmission (absorp-
tion and reflection) and radiation absorbing
catalytic species ahsorption coefficient. Con-
sidering the total external area of the solid
particle A_ :

:AJE;\ dA[ﬂA (E.:d‘ Sp?t)‘BL] (121)

According to Figure 13, n, (the out-
wardly directed normal to the hquld phase)
= —n, (the outwardly directed normal to the
solid). Applying the Divergence theorem to
Eq. (121) and thus transforming the surface
integral into a volume one, we get:

elsa(®t) = J 4= gl(?_& + 5,,,’0) : Es]=
Fn

= fd

J vy g, (x+g, t)]

(122)

Following Ozisik [Ozisik, 1973, p.
251] we recall Eq. (46):

dl; ;
gzg-zlmzz-(_ 3 (123)

Additionally, neglecting emission,
we can multiply Eq. (47) by dQ and integrate
over the whole spherical space (Q2 = 47). In-
and out-scattering cancel out because:

—= [p(Q'—Q)dQ2 =1 and [dQ=4dn (124)

T 9=4r Q=4n

Considering Eq. (118) and since the
V is independent of the solid angle, we have:

[V-(QLs)dQ=V.

Q=47

1,040 =Y ¢
sn

e -
Radiation flux

= —K; f I, AG da
Q=1n
Badiation Ahuorpmon

(125)

The last term in Eq. (125) can be
substituted according to:

Vg (xt)=-el(xt) (126)
where e; is the Local Volumetric Rate of
Photon Absorptmn {the LVRPA). Had we
included emission, the left-hand side of Eq.
(126) would have represented the net ab-
sorption or mnet emission depending on
whether it is negative or positive. In this
case, we have considered only absorption by
the reacting media. Applying Eq. (126) to
the case described by Eq. (122), the mono-
chromatic photon absorption rate for par-

ticle “n” results:

el 5,,1(}; t) = | dVC;s(X +6 )

Yem

(127)

In Eq. (127) V_ is the volume of the
solid part1de We must now relate the

“1}
,,,,,

solid), e;‘_(g, t). The ahsorbed energy per unit
wavelength interval, unit time and unit
volume of the suspension (solid plus liquid)
is by definition of an average value over the
total volume:

el (x, t)=

idVe;”; (§ G t) (128)

1
v

V is the small suspension volume of the
heterogeneous system (solid plus Hquid)
located at point x. The right hand side of
Eq. (128) can be divided in two parts: (i) the
radiation energy absorbed by the liquid and
(i1) that part of the absorbed radiation cor-
responding to the solid particles:
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ef(x; t)= %— j dVei, (; +G t) +

Vi

Absorption Ey the liguid

1 8
+<= [ dVebs(x +c, t
Vv ( = ) (129)

Ahsarption by the salid

Suppose that in the small volume V
we have “N” solid photocatalytic particles;
then, the right hand side of Fq. (129) can
be changed according to:

el (x,t)= dVe?,;(& P, t) +

A
Vi,

+Ll s | aves (x+st)
Viag, oy E (130)

Absorption ]:I; cne particle

Assuming that all particles are equal:
a _1 2
ei(x, t)= = JLdVeA,L(g 5 t)+

A govifes)

—e, (ei,., (E *S t))\"[, ¥

2
Average valne of absorplion
by the Haquid phase

v Ny [dVels(xrgit)
e L. T
Number of particles | Sn X ’ ( 131 )
per unit velume Absorption by one particie

In this equation ¢, is the liquid hold-up (V,/
V) and N, = N/V is the number of particles
per unit suspension volume. Finally from
Eqs. (127) and (131) we get:

?%.Sn (x,t) Nv} =

== |
Absorption by the solid

=| eist) - .sL(ei,L(§ ts t)) (132)

Trtal absorption. ™~

YL
Ahsorption Ey the liquid

1
!
J

If the liquid does not abserb radia-
tion in the wavelength range under consid-
eration, the second term of the right hand
gide is zerc. Note that:

Ny (ei_s,,)= Absorption by all solids in

the material volume V  (133)

However, if the liquid absorbs radia-
tion, the complete Eq. (131) will be neces-
sary to compute the radiation field inside
the reactor. When this is the case, that part
of the radiation absorbed by the liguid must
be also incorporated into a separate initia-
tion rate for the reaction mechanism
in the homogeneous phase. Hence, when
absorption by the liquid phase is present,
both absorbents produce attenuation of ra-
diation inside the reactor: the liquid and the
solid. Then, to model the radiation field in
the reactor, radiation attenuation produced
by absorption (in both phases, with two
separate absorption coefficients) and scat-
tering (in and out) inside the system, must
be fully incorporated using an equation that
accounts for the addition of the four con-
comitant processes. Thus, attenuation is
affected by the four phenomena (including
in and out scattering as part of them) but
each one of the different terms for absorp-
tion (by the fluid and by the solid) defines
a different activation step. Activation of the
solid is the only one that is needed to for-
mulate the photocatalytic initiation step.
When the liquid is transparent, Eq. (132)
indicates that the solution provided by the
RTE in terms of the absorption and scatter-
ing coefficients of the suspension, can pro-
vide, directly, the value of the photon ab-
gsorption rate by solid particles. Conse-
quently, if the liquid is transparent:

e?:,So] (E) t) = NVe?.,Sn (E! t’) =
|

Absorption by
the soitd particles

a einstein

€ (31 t) 3

O cm” s
Soluticn of the RTE

(134)
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VIL.6. Calculating procedure for the
LVRPA

In order to apply Bq. (134) we need
to solve the RTE [Eq. (47)] for this particu-
lar reactor set up. As shown by Alfano et
al. [Alfano et al., 1995] and Cabrera et al.
[Cabrera et al., 1994] the radiation field of
this reactor can be modeled with a one-di-
mensional — one-directional radiation
model and rather simple boundary condi-
tions (Fig. 14). Hence, with azimuthal sym-
metry derived from the diffuse emission at
x = (), since:

i:ig = i 1 e 3
ds axds " ox. Withw=cost (135)
We obtain:
al;t X,
n %“)- + (ka + o In (%, ) =

(136)

G]L et i * s,
=~ JL(p) e, 0)du
k=-1

Fig. 14, Radiation field modeling of the one-di-
mensional, one-directional photoreactor, Adap-
ted from [Cabrera et al., 1996; Cassano and
Alfano, 2000].

And the following boundary condi-
tions:
IJ. (0} ﬂ) = Ig

p>0 (137)

L(Lg,p)=0 n<0 (138)
Just one spatial coordinate (x) and
one angle (8) are needed to describe radia-
tion transport in this reactor. Diffuse radia-
tion permit to consider incoming intensities
independent of direction [Eq. (137)]. Eq.
(138) profits by the fact that no radiation
is arriving at x = L, that translated into
zero reflection at that face of the reactor.
At this point we need the value of 19. It can
be obtained by two different approaches:
1. With an emission model for the
tubular lamp and the parabolic reflector
{Alfanoef al., 1985; Alfano et al., 1986 (a) and
1986 (b}]. This model, with no adjustable pa-
rameters, permits to calculate radiation in-
tensities at any point on the reactor window
if the lamp and reflector characteristics and
geometric dimensions are known. It takes
inte account both direct and reflected radia-
tion. These intensities can then be trans-
formed into fluxes [Eq. (118)] and both con-
tributions added at x = 0 - e (with e being the
wall thickness). It was found that, with the
adopted arrangement, radiation fluxes were
fairly uniform on the surface of radiation
entrance. They were, however, averaged over
the surface of the window, affected by the
experimentally measured wall transmission
coefficient and transformed into direction
independent intensities according to:

(aralr,B)),, =

4 171 w2
=— [wdr | 4df _qD,J\(r: B) + Qrea(r, B)
Ty o o R

ot
Dirget radiation  Reflected Radiation
Fluxes Flaxes
(139)

Since radiation 1s diffuse, intensi-
ties can be calculated from:
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L= 71; Vi (dea (0 B)), (140)
Y, , is the compounded transmission coeffi-
cient of the reactor window, a function of
direction, wavelength, the internal trans-
mittance of the quartz (or glass) and the
intervening interfacial reflectivities (air-
quartz and quartz-water) or alternatively,
it can also be obtained experimentally,

2. The boundary condition may also
be directly measured with homogeneous ac-
tinometry inside the reactor as it was shown
in the previous section of this chapter. It is
always possible to use the first method and
verify the results with the second, employ-
ing the well-known uranyl oxalate or potas-
sium ferrioxalate actinometers,

Eq. (136) with B.Cs. (137) and (138)
can be solved with the Discrete Ordinate
Method {Duderstadt, 1979]. At this point,
absorption and scattering coefficients, as
well as the phase function for scattering
must be known. They are available from: (i)
specific (per unit catalyst mass) absorption
and scattering coefficients for different va-
rieties of titanium dioxide in water suspen-
sion have been measured by Cabrera ef al.
[Cabrera ef al., 1996] as a function of wave-
length (Fig. 15); both bearing a linear rela-
tionship with the catalyst concentration and
(ii) Brandi et ol [Brandi et al., 1999] have
shown that scattering by Degussa P 25 ti-
tanium dioxide can be well represented by
the isotropic phase function [p(p' — p) = 11.

Solution in terms of intensities can
be immediately used to calculate local val-
ues of the LVRPA. Optical properties can be
assumed constant (stable catalyst) and con-
sequently, for a transparent organic com-
pound the k, and o, values are only a func-
tion of position at the most. The numerical
result gives monochromatic intensities as a
function of position and direction. Then the
following operations can be performed:

(141)

W=l 4 s l.t ]
G;.(x):.—21‘cu;|’_.{.h(x, pidp [=] 9_1%’3;1_

Eq. (141) gives the Incident Radia-
tion sometimes also called spherical irradi-

80000
SCATTERING
= 500007
o
o
E 40000
ib Hombikat
200604 W
L] T t t t + +
265 285 305 395 345 385 385 405
A(nm)
0000
ABSORPTION
D 40000
o
£
0
e 200001
Hambikat
" s g

265 285 305 8325 3485 365 385 405
A (nm}

Fig. 15. Specific scattering and absorption
coefficients of different brands of Ti0,. Adapted
from [Cabrera et al,, 1996; Cassano and Alfano,
2000].

ance. Integration over the solid angle of ir-
radiation eliminates the angular depen-
dence of the transported radiation. For the
one-dimensional - one directional model
only integraticn on 1 is required. The time
dependence on G is not considered under
the assumption that the optical properties
of the ecatalyst remain constant. The
LVRPA or the photon absorption rate as a
function of position, results:

9? (X) = K3 G’}_ (X) l:] %_Eég

(142)

The absorption coefficient has been
assumed independent of position (uniform
catalyst concentration) and time (stable
catalyst). The reactor volume average of
the LVRPA for the one-dimensional model
in the Cartesian coordinate x is;
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Table N° 2

Variable

Value Units

Wavelength

Radiation intensity for 313 nm (at clean reactor window) 2.187 x 100
Radiation intensity for 365 nm (at clean reactor windew) 4.997 x 1010

Temperature

Initial pH

Initial substrate concentration
Catalyst

Catalyst concentration

313 and 3656 nmo
einstein /em® s sr

einstein fem? s sr

298 K

3.0 —_—
20 p.p.m1.
Degussa P 25

2.0 g/L

Use pure substrates and pure water
Work under zere order reaction rate regimes with respect to substrate and catalyst concentrations

Table N* 3: Results

-

Compound Quantum Yield (%) mol einstein!

A= 313 nm A= 365 nm
Phenol 9.5 8.5
1,4-Dioxane 5.8 4.0
I T
o)y, = Lo | ei(x) dx (143)

Equations {141} to (143) provides
the denominator of Eq. (100).

VIL7. Results

Absolute values of the true mono-
chromatic quantum yields have been re-
cently measured for 1,4-dioxane and phenol
[Cassano et al., 2002]. The adopted standard
conditions are described in Table N* 2.

Employing the method described in
previous sections, the reporied values are
presented in Table N° 3.

It must be stressed that the ap-
proach shown here for caleulating quantum
yields is almost the same that must be used
to design any slurry photocatalytic reactor.
Moreover, these concepts can also be
adapted and/or extended to design other
photocatalytic reactor configurations (for
example, fixed or fluidized bed operations).
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Resumen

El andlisis del impacto de disturbios naturales y antrépicos sobre los ecosistemas
es un paso ineludible para la comprension de los procesos que regulan la biodiversidad. En
este trabajo evaluamos la dinamica de la composicién floristica y la diversidad en respues-
ta a diferentes disturbios en dos sub-regiones de pastizales pampeanos, caracterizadas
por historias de uso antrépico diferentes. Se analizan los efectos del pastoreo doméstico y
las inundaciones sobre la estructura de los pastizales naturales del centro de 1a Pampa
Deprimida y se describen los cambios en la vegetacion durante la sucesion posi-agricola en
la Pampa Interior. Finalmente, se comparan los patrones de dominancia de plantas nati-
vas y exdticas en las comunidades herbdceas de ambos sisiemas, En la Pampa Deprimida,
el reemplazo de pastos natives por dicotiledéneas exéticas inducido por ¢l pastoreo es re-
vertido por la exclusién de los herbivoros y/o por 1a ocurrencia de inundaciones prolonga-
das. Estos disturbios ejercen efectos opuestos sobre los principales grupos funcionales de
plantas. En la Pampa Interior, las comunidades establecidas durante la suceston post-
agricola son dominadas por un ndmero reducido de planéfilas y pastos exéticos que inter-
fieren con el reclutamiento de pastos nativos. La destruecién y fragmentacién del pastizal
ovriginal limitan la disponibilidad de propdgulos para la recuperacién de poblaciones nati-
vas en esos ambientes sucesionales. Se concluye que la configuracién del paisaje v 1a histo-
ria reciente de disturbios juegan un papel fundamental en la dindmica actual de las comu-
nidades, debido a su influencia sobre las tasas de invasién/extincidn locales y la composi-
¢ién de la flora regional.

Palabras clave: Biodiversidad, Inundacién, Invasiones biolégicas, Pastoreo, Su-
cesion post-agricola

Abstract
Studying the impacts of natural and anthropogenic disturbances on ecosystems
is a necessary step towards understanding the processes that regulate biodiversity. In this

paper, we examine the dynamics of plant community compesition and diversity in response
to different disturbance agents, in two sub-regions of pampean grasslands characterized

Trabajo presentado con motivo de la entrega del premio "Alberto Soriane" en Ecofisiologia Vegetal,
al Dr. Ing. Agr. Rolando J.C. Ledn, el 10 de noviembre de 2000.
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by contrasting land-use histories. We analyze the effects of domestic grazing and flooding
on natural grassiand dynamics in the central Flooding Pampa, and summarize the changes
in vegetation structure ohserved during post-agricultural succession in the Inland Pampa.
We end by comparing patterns in native and exotic species dominance for herhacecous
plant communities in these ecosystems. In the Flooding Pampa, the replacement of native
tussock grasses by exotic forbs induced by cattle grazing can be reverted by either herbi-
vore removal or prolenged flooding events, These two disturbances exert opposing, yet
reversible, effects on major functional groups of plants in these grasslands. In the Inland
Pampa, plant communites established during old-field succession are dominated by a small
number of exotic forbs and grasses, which strongly interfere with the recruitment of na-
tive grass species. Habitat destruction and fragmentation of native grasslands contribute
to limit propagule availability and the recovery of native plant populations in successional
environments. Its is concluded that the landscape configuration and the recent history of
disturhance both play a major role in controlling plant community dynamics, because of
their influence on local invasion/extinction patterns, and hy shaping the composition of

regional species pools.

Key words: Biodiversity, Biological invasions, Flooding, Grazing, Old-field

succession

Introduccion

Los disturbios naturales y antrépicos
constituyen un factor determinante de la es-
tructura y el funcionamiento de los ecosiste-
mas [11, 46, 66]. La influencia de los distur-
bios sobre la dindmica de los ecosistemas pue-
de ser reconocida a través de una jerarquia
de escalas espaciales y temporales [63]. Dos
problemas centrales que enfrenta la ecologia
son identificar los efectos de los disturbios en
distintos niveles jerdarquicos y comprender las
interacciones entre procesos naturales que
acthan en diferentes escalas (39]. La compren-
sion de esas relaciones jerdrquicas es un paso
ineludible para el conocimiento de los proce-
s0s que regulan la diversidad biolégica [3, 52]
v, por lo tanto, necesario para su manejo y con-
servacién [38].

En una escala local (ca.10%-10° m?),
los disturbios fisicos y bidticos afectan Ia di-
namica de las comunidades ecoldgicas a tra-
vés de cambios en la disponibilidad de recur-
sos limitantes, la acumulacién y distribucién
de biomasa, la composicién de especies y la
diversidad [67]. Esos cambios son acomparfia-
dos por alteraciones en procesos del ecosiste-
ma como la productividad primaria, el consu-
mo herbivoro, la descomposicién de materia
organica y la entrada/salida de nutrientes [8,

9, 61]. En una escala espacial mas amplia (va-
rios km®), la ocurrencia de disturbios influye
sobre la fisonomia y heterogeneidad del pai-
saje y sobre la dindmica de hdbitats que ac-
tian como "fuente” o "destino” de poblaciones
especificas [28]. En la escala de paisaje, los
disturbios antrépicos promueven la fragmen-
tacién de habitats, causando cambios drama-
tices, muchas veces irreversibles, en la com-
posicién de la flora y la fauna regional [9]. Una
de las consecuencias mas evidentes de la ac-
tividad humana en esta escala es la reduc-
cion de la diversidad bioldgica contenida en
los ecosistemas [8, 9, 28, 65]. El efecto que la
pérdida de biodiversidad puede tener sobre el
funcionamiento de los ecosistemas, y los ser-
vicios que éstos prestan al hombre, es motivo
de gran atencién (jy controversial) en Ia ac-
tualidad [30]. En todo caso, la irreversibili-
dad ¢ el alto grado de inercia que caracteri-
zan a muchos de los procesos ecolégicos dis-
parados por las perturbaciones antrépicas
{e.g. extincidn de especies, pérdida de nutrien-
tes del suelo, ete.), representa el principal
impedimento para la restauracién y el mane-
Jo sustentable de los ecosistemas.

Los pastizales naturales de todo el
mundo han side histéricamente afectados por
una gran variedad de disturbios antrépicos,
como por ejemplo la agricultura, el pastoreo
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doméstico, los incendios programados, el dre-
naje controlado, el agregado de fertilizantes y
la extraccién de materia organica, En muchos
‘casos, estas actividades han producido el re-
emplazo total del sistema original. En ofros,
ha sido la modificacién del régimen natural
de disturbios (e.g. el patrén e intensidad de
pastoreo, o la frecuencia de incendios) la cau-
sa de cambios profundos y persistentes en la
vegetacién natural. Uno de los efectos maés ge-
neralizades de los disturbios en ecosistemas
de pastizal es la invasién por plantas exdéti-
cas [7, 14, 23, 32, 58]. Las invasiones biolégi-
cas son sefialadas como un componente prin-
cipal del cambio global [9, 37]. La creciente
presion de la actividad humana sobre los eco-
gistemas ha determinado la ruptura de las
barreras naturales a la dispersidn y la proli-
feracién de fuentes de propdgulos de especies
exoticas en ambientes modificados [68]. Lue-
go, es importante conocer cuales son los fac-
tores que facilitan o retardan las invasiones
v estudiar la influencia que ejercen diferen-
tes formas de disturbio sobre €l balance entre
especies nativas y exéticas en los ecosistemas
de pastizal remanentes.

La escala espacial del problema y la
inercia de los procesos involucrados, dificul-
tan el andlisis empirico, y ain experimental,
del impacto de les disturbios sobre los patro-
nes de invasion y diversidad en ecosistemas
particulares. Esto ocurre sobre todo en dreas
donde no existen relictos de pastizal, es dectr
fragmentos remanentes del ecosistema origi-
nal que puedan ser utilizados como punto de
referencia. Una forma de abordar este proble-
ma es mediante estudios comparativos, ya
sean éstos descriptivos o experimentales, en-
tre sistemas con diferente historia de distur-
bio, que representen grados contrastantes de
intervencién antrépica. En este trabajo se
aplica un enfoque comparativo para evaluar
las respuestas de abundancia y diversidad de
especies nativas y exéticas a los disturbios,
en las comunidades herbdceas de dos ecosis-
temas representativos de los pastizales hu-
medos de la Region Pampeana. Otros traba-
jos han descripto la heterogeneidad espacial
y diversidad floristica de los pastizales pam-
peanos a escala regional [4, 19, 45, 57].

El presente analisis se desarrolla so-

Patrones de Usa

de 1a Tiena
g,
Invasion Extincién

\

Flora o
Regianal e

Disturbios
fisicos/bidlicos

Calonizacién

Fig. 1. Modelo conceptual de la influencia de los
disturbios y la flora regional sobre la composicién
de especies v la diversidad de una comunidad ve-
getal.

bre la base de un modelo sencille (Figura 1)
gue enfatiza los cambios en la diversidad de
especies mediados por la alteracidn de los pro-
cesos de colonizacidn y extincion locales [31].
El efecto de un disturbio sobre esos procesos
puede ocurrir tanto por la destruccién. (selec-
tiva o no) de biomasa vegetal, como por la
modificacién de las relaciones competitivas
entre las especies residentes [21, 59]. Este
modelo reconoce que el efecto de los distur-
bios scbre una comunidad es modulado por
procesos que operan a escalas mayores (Figu-
ra 1), los cuales determinan el conjunto de
especies colonizadoras disponible y la distri-
bucién de las fuentes de dispersion en el pai-
saje (69, 52]. Los patrones de uso de la tierra

;son un poderoso agente modificador de los

procesos regionales, ya sea a través de cam-
bios en la configuracién del paisaje, o por la
introducecién de especies exéticas [37, 65].
Desde la perspectiva de la ecologia de comu-
nidades es importante preguntar: ;jqué tipo
de especies estan disponibles para colonizar
un sitio disturbado? ;dénde se localizan los
reservorios de propiagulos o “refugios” de es-
pecies extintas localmente por la historia pa-
sada de disturbio? y finalmente, jde qué ma-
nera la presencia de plantas exéticas cambia
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&rea ubara

araa subirbana y de cullivos intensivos

dapartamentos con mas del 50 % de su superficie cultivada
idem entre 25 v 50 %

ilen entre 10 y 25 %

idem meror que el 10 % (datos correspondientes a cultivos de sorgo, girasol, tino, soja,
centen, mafz, irigo y avena, periodo 1979-1980).

ubicacidn de los ejemplos ratados an el texio
Iimite de la regién pampaana

limite de las subregionas

y\\o [J[][]E2 =

limites entre &reas con distinta proporcién de superficie cultivada {parioda 1979-1980),

Fig. 2. Mapa de las sub-regiones que conforman los pastizales pampeanos, segin la delimitacién pro-
puesta por R.J.C. Ledn [29, 57]. Se indica la ubicacién de los sitios donde se realizan los estudios de largo
plazo considerados en este trabajo (izquierda: Pampa Interior; derecha: Pampa Deprimida).

las interacciones bidticas y las “reglas de en-  lizados en dos subregiones principales de la
samble” de las comunidades durante la suce- Provincia Fitogeogrdfica Pampeana: la Pam-
sién secundaria iniciada por un disturbio? pa Deprimida y la Pampa Interior (Figura 2)

Los estudios aqui referidos fueronrea-  [ver descripcién por R.J.C, Leon en ref. 57].
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Los paisajes de la Pampa Deprimida se en-
cuentran dominados por pastizales naturales
[29, 45]. Su principal disturbio antrépico es
el pastoreo vacuno; menos del 10% de su su-
perficie se haya cultivada. En la Pampa Inte-
rior, en cambio, el pastizal original ha sido
profundamente alterade por la agricultura
extensiva. Kl paisaje de esta sub-regién com-
bina pasturas implantadas y pastizales semi-
naturales bajo pastoreo, con extensas 4reas
cultivadas que abarcan el 25-50% de la su-
perficie actual [29]. Ambos sistemas estédn
sujetos a fluctuaciones ambientales muy mar-
cadas, que incluyen inundaciones prolonga-
das y de gran extensidn espacial. Toda la re-
gion pampeana se caracteriza por la invasién
masiva de especies exéticas, derivada del dis-
turbio provocado por la actividad agropecua-
ria durante los tltimos cuatro siglos [7, 19].
Este proceso histérico constituye un verdade-
ro "experimento natural” de invasién y un reto
para la conservacién y el manejo de los
agroecosistemas pampeanos.

Los objetivos especificos de este tra-
bajo son: (1) revisar la informacién disponi-
ble sobre los efectos del pastoreo y las inun-
daciones sobre la composicién y diversidad de
especies en pastizales de la Pampa Deprimi-
da; (2) caracterizar los cambios en la vegeta-
cién herbdcea durante la sucesion post-agri-
cola en la Pampa Interior y discutir el impac-
to de los disturbios naturales sobre la dina-
mica de plantas nativas y exéticas en ese sis-
tema; y (3) comparar los patrones de
dominancia y diversidad generados por dife-
rentes disturbios en estos dos ecosistemas,
considerando su impacto sobre la colonizacién
¥ extincion local de especies.

Definicion de conceptos

Todas las comunidades ecolégicas es-
1an sujetas a diversas restricciones ambien-
2ales. es decir, factores que limitan el creci-
menio a través de su influencia sobre la dis-
ponibilidad de recursos o la tasa de pérdida
de biomasa [59]. Los disturbios pueden ser

idos como cambios abruptos en esas res-
Teciones ambientales, los cuales producen
modificaciones temporarias o permanentes en
@ estructura de una comunidad [1]. Esta de-

finicién comprende efectos directos de destrue-
cién de biomasa vegetal [21] y efectos indirec-
tos producidos por cambios en el hibitat o en
la disponibilidad de recursos [67].

Existen diferentes maneras de defi-
nir y cuantificar la diversidad de especies [38,
44, 50). Aqui se evaluan los efectos de dife-
rentes disturbios sobre la riqueza floristica o
numero de especies (N,) vegetales registrado
en una muestra de drea conocida. Una difi-
cultad con esta medida de diversidad es su
sensibilidad a variaciones en el nimero de
especies raras (de escasa abundancia local),
las cuales podrian tener una influencia me-
nor sobre la dindmica de la comunidad. Por
esta razén, también se examinar4n los patro-
nes de diversidad basados en indices que in-
corporan la equitatividad, o distribucién de
abundancias relativas entre las especies de
la muestra [33]. Se utilizardan la forma
exponencial (N, = exp H’) y 1a forma reciproca
(N, = 1/D} del indice de Shannon-Wiener y del
indice de Simpson, respectivamente [22]. El
uso combinado de estos indices permite eva-
luar el impacto de un disturbio en distintos
niveles de la jerarquia de dominancia en una
comunidad [6]. Estos indices se ordenan: N,
< N; < Ny, segin su creciente sensibilidad a
la presencia de especies raras; siendo N, el
indice menos sensible, éste permite estimar
efectivamente la diversidad de especies domi-
nantes en una comunidad [22, 44],

Pastizales naturales de la Pampa
Deprimida: efectos del pastoreo y las
inundaciones

La Pampa Degrimida comprende al-
rededor de 90.000 km® en el centro-sur de la
Provincia de Buenos Aires. Allf los pastizales
naturales se encuentran en diferente estado
de degradacidn por el continuo uso pastoril,
por lo que sus comunidades no pueden ser
consideradas climdxicas [64]. El clima es tem-
plado sub-himedo a himedo, con una preci-
pitacién anual de 960 mm en el centro de la
regién. Kl paisaje se caracteriza por su extre-
mada chatura topogrédfica y la ausencia de una
red de drenaje integrada. Los suelos mas co-
munes son Natracuoles tipicos con un hori-
zonle B textural de escasa permeabilidad [27].




Anales Aced. Nae, de Cs. Ex., Fis, y Nat., tomoe 53 (2001); 121-140.

TRTIeT

s

il i
b s iiinaestiogs

Fhidacyy
TiryRranns

i3

Fig. 3. Estructura de un pastizal tipico del centro de la Pampa Deprimida, bajo la condicion actual de
pastoreo contfmio de vacunos (derecha) v luego de mas de ocho afios de exclusién del pastoreo (izquier-
da). Al fondo se observa otra parcela clausurada al pastorec doméstico.

Las zonas bajas y planas del paisaje se inun-
dan anualmente durante otofio—primavera.
Las inundaciones de mayor extensién y dura-
cién son menos frecuentes [43] pero, como se
discutira mas adelante, tienen un papel cen-
tral en la dindmica del ecosistemna. La hete-
rogeneidad de los pasiizales es determinada
por pequefias variaciones en el relieve topo-
grafico, el régimen de inundacién y las pro-
piedadas quimicas del suelo {40, 45], Aqui se
trataran los resultados de estudios llevados a
caho durante los dltimos 30 afios en un drea
de pastizales del centro de la regidn, en la
Depresién del Salado (ver Figura 2).

El pastoreo doméstico es un potente
agente modelador de la estructura de los
pastizales de la Pampa Deprimida (Figura 3).
Los efectos mas evidentes del pastoreo se ob-
servan en la estructura vertical del canopeo y
la composicion de especies [18, 29, 55]. La
biomasa del pastizal pastoreado se concentra
en los primeros 10 em de altura. E] pastoreo
produce cambios profundos en la abundancia
relativa de formas de vida, los que involuecran
una reduccién en la cobertura de gramineas
cespitosas y un aumento en la cobertura de
pastos con hdbito de crecimiento rastrero. £l

pastizal sujeto al pastoreo continuo presenta
una alta cobertura de dicotiledoneas exdticas
en forma de roseta (Figura 4), En la Figura 5
se muestran los cambios en la estructura del
pastizal que caracterizan a la sucesién indu-
cida por el pastoreo. La reconstruccion de este
proceso de sucesion alogénico se logré median-
te observaciones realizadas en un drea donde
el ganado vacuno fue reintroducido luego de
15 anos de clausura experimental. La altera-
cidn de la cobertura aérea del pastizal genera
micrositios adecuados para el establecimien-
to de especies oportunistas, en su mayoria
dicotiledoneas plandfilas (Figura 5). No obs-
tante, la reinvasién del pastizal pastoreado
por dicotileddneas exdticas ocurre con un cier-
to retraso temporal [7, 17], debido a que la
exclusién prolongada de grandes herbivoros
reduce dristicamente la disponibilidad local
de semillas de esas especies [40].

En el largo plazo, el disturbio crénico
por el pastoreo ha causado el aumento de la
riqueza de especies nativas y exdticas en co-
munidades vegetales que ocupan distintas
posiciones topograficas (Figura 6). Las dife-
rencias de diversidad generadas por el pasto-
reo se verifican sobre todo a escala pequeiia
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Fig. 4. Estructura detallada de un pastizal de la Pampa Deprimida er tres estados de la sucesién alogénica
inducida por el pastoreo de grandes herhivoros. (a) Matas florecidas de Briza subaristate, una graminea
nativa que desaparece por efecte del pastoreo, en una parcela cerrada al pastoreo durante 15 afios; (b)
Matas remanentes de Paspalum dilatatum, una graminea nativa muy preferida por el ganado vacuno,
luege de dos afios de pastoreo continuo en un drea clausurada por 15 afios. Se observan tres individuoes
en forma de anillo, con el centro de la mata seco y crecimiento centripeto de sus macollos; (¢) Pastizal
bajo pastoreo continuoe dominade por pastos cortos y dicotiledéneas en roseta. Se destacan las flores de
Leontodon taraxacoides, especie exdtica, y los espacios de suelo desnudo.
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fig. 5. Cambios indueidos por el pastoreo en la cobertura basal relativa de especies herbdceas, clasifica-
das seguiin su forma de crecimiento, en un pastizal natural de la Pampa Deprimida que permanecié
clausurado durante 15 afios. La clausura fue abierta al pastoreo continuo de vacunos a fines de 1990.
Las mediciones fucron realizadas en enero; se indican los valores promedio y su error estandar (n = 4)
para cada afio.
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Fig. 6. Riqueza floristica de distintas formas de vida en parcelas bajo pastoreo continuo y clausura
prolongada (>8 afos), en dos comunidades tipicas de los pastizales naturales del centro de la Pampa
Deprimida, localizadas en diferentes posiciones topograficas. La comunidad B3 (A} se encuentra en una
posicién ligeramente mas elevada (ca. 25 cm) y se inunda con menos frecuencia qgue la comunidad G2 (B).
Se muestra el promedio y su error estdndar para series de 6 y 10 afios de observaciones en {A) ¥ (B),
respectivamente.
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Fig. 7. Relacién entie el nimero de especies y el
drea de muestreo en dos sitios vecinos de la misma
comunidad vegetal con diferente historia de pas-
toreo, Fl sitie clausurade llevaba 17 afios sin pas-
toreo domeéstico en el momento de las mediciones.

(< 0.25 ha) y tienden a desaparecer a medida
gue se agranda la escala espacial de observa-
cion. Asi lo demuestran las curvas de nimero
de especies en funcién del drea de muestreo
obtenidas para sitios vecinos con diferente
historia de pastoreo (Figura 7). Este patron
refleja la mayor heterogeneidad espacial de
la vegetacidn en dreas no pastoreadas, asi
como la dominancia de un numero limitado
de especies resistentes a la defoliacién en el
pastizal pastoreado [6]. Estudios realizados
en éste y en otros pastizales [35, 58] indican
claramente que la escala espacial afecta la
respuesta de la diversidad vegetal al pasto-
reo. En la Pampa Deprimida, el pastoreo
continuo aumenta la diversidad a escala lo-
cal, pero tiende a reducir las diferencias
floristicas entre comunidades vegetales situa-
das en diferentes posiciones topograficas [7,
55].

Las inundaciones representan otro
agente importante de disturbio en estos pas-
tizales. Las inundaciones son eventos natu-
rales recurrentes que probablemente jugaron
un papel fundamental durante la historia evo-
lutiva reciente del ecosistema [48, 49]. La
magnitud de las inundaciones varia sustan-

cialmente de un afio a otro [27, 43]. Algunos
afios éstas pueden extenderse por varios me-
ses, ejerciendo un impacto ecolégico conside-
rable sobre los pastizales naturales, Median-
te observaciones a campo [5] y experimentos
manipulativoes [26], se ha demostrado que las
inundaciones prolongadas producen efectos
sobre la composicién floristica del pastizal
opuestos a los inducidos por el pastoreo (Fi-
gura 8). La inundacién favorece el crecimien-
to vegetativo de los pastos nativos tolerantes
al anegamiento del suelo y reduce drastica-
mente la presencia de dicotiledéneas exéticas
[2, B, 24]. Esos cambios floristicos son acom-
pafiados por un auwmento significativo de la
biomasa aérea de la comunidad, que resulta
de un incremento en la productividad de las
gramineas [26]. Estudios de largo plazo indi-
can que existe una fuerte relacién negativa
entre la cobertura de especies exdticas y la
intensidad de las inundaciones [7]. Entonces,
tanto la exclusion del pastoreo, como la inun-
dacién prolongada, empujan al sistema hacia
un estado dominado por gramineas perenneg
nativas. Sin embargo, la reversién de los efec-
tos del pastoreo ocurre a una tasa mas r4apida
por efecto de una inundacién prolongada, que
como resultado de la simple reduccién de la
carga animal [5].

Las inundaciones de gran magnitud
también modifican la diversidad de especies,
aunque su efecto depende de la historia de
pastoreo de la comunidad [2, 6]. La interac-
cion entre el pastoreo y 1a inundacién promue-
ve un aumento de la diversidad, especialmen-
te en el estrato de las especies dominantes,
como lo indica el indice de Simpson (Figura
9). En sitios pastoreados, la inundacién pre-
viene la dominancia de plantas exéticas re-
sistentes al pastoreo y aumenta la equitativi-
dad en la distribucién de la cobertura. Sin
embargo, la inindacién prolongada también
produce la extincidn loeal de especies raras,
reduciendo la riqueza floristica (Figura 9). En
cambio, el pastoreo facilita la colonizacién v
aumenta la riqueza y diversidad de especies
a escala local, mientras que desplaza a las
gramineas nativas mas competitivas [17, 18,
55]. En areas clausuradas al pastoreo, la inun-
dacién reduce la diversidad (Figura 9) v la
heterogeneidad espacial de la comunidad [6].
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Fig. 8. Efecto de una inundacién natural sobre la composicién florfztica de un pastizal de la Pampa
Deprimida bajo pastoreo continue. Los resultados representan observaciones realizadas antes de la inun-
dacién, en enero de 1985 (Pre-In) y después de la misma, en enero de 1986 (Post-In). I): dicotileddneas,
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Fig. 9. Efecto de una inundaciéon natural sobre la diversidad de especies en un pastizal de la Pampa
Deprimida bajo pastoreo continuo y clausura prolongada (14 afios). Se representa el cambio proporcio-
nal para varios indices de diversidad ocurrido entre 1985 y 1986, antes y después de la inundacidén. Les
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< 0.0}. Ver el texto para una discusion de estos indices {datos tomados de ref. 6].
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Fig. 10. Aspecto general del sitio donde se instals el experimento de largo plazo para estudiar la sucesion
vegetal post-agricola en la Pampa Interior. Se observa el rastrojo del iltimo cultivo antecesor en 1978.

En general, los efectos de la inundacién sobre
la estructura del pastizal reflejan dos proce-
sos complementarios: (1) la mortalidad de di-
cotileddneas causada por la anaerobiosis del
suelo y (2) los cambios en el balance competi-
tivo entre grupos funcionales de plantas que
difieren en su tolerancia al pastoreo y al ane-
gamiento [26].

Dinamica de la sucesiéon post-agricola
en la Pampa Interior

La Pampa Interior en el oeste de la
Provincia de Buenos Aires se caracteriza por
un clima sub-hamedo, con una precipitacién
anual histérica de 870 mm. Sin embargo, du-
rante los altimos 25 aftos las lluvias prome-
dio aumentaron a 1009 mnv/aio. El relieve del
paisaje es suavemente ondulado, con exten-
sas lomadas cultivables de origen eélico v zo-
nas bajas que se inundan periédicamente. Los
suelos dominantes en las dreas de relieve po-
sitivo son Hapludoles tipicos [62]. Durante Ias
dos dltimas décadas se ha acumulado abun-
dante informacion sobre los cambios que ex-
perimenta la vegetacion herbdcea durante la
sucesion iniciada cuando se interrumpe el dis-
turbio por agricultura. Nuestros estudios se

Hevan a eabo en un establecimiento agricola
localizado en Carlos Casares, Provincia de
Buenos Aires (Figura 2). En ese sitio se inici¢
en 1978 un experimento de largo plazo para
estudiar la sucesién post-agricola en una se-
rie de 10 parcelas contliguas, de 0.5 ha cada
una, establecidas en anos consecutivos (1978~
1989) luego de 1a cosecha del cultivo de vera-
no (Figura 10). En cada parcela, todos los afios
al final de la primavera, se registra la cober-
tura acérea de cada especie vegetal para ana-
lizar las tendencias temporales en la compo-
sicion y estructura de la vegetacién sucesional.

La dindmica de la sucesién post-agri-
cola en este sistema se caracteriza por un
marcado reemplazo temporal en las formas
de vida dominantes [12, 41]. Un grupo diver-
so de dicotiledéneas anuales y perennes, en
su mayoria especies exoticas, domina los pri-
meros 2 afios de sucesion, hasta que es des-
plazado por pastos anuales y perennes (Figu-
ras 11 y 12}, Una secuencia de reemplazos si-
milar a esta se observa en pasturas deterio-
radas, donde las principales colonizadoras
también son plantas exdticas o nativas de ci-
clo de vida corto y caracter “oportunista” {17].
Las dicotiledoneas exéticas persisten en la
comunidad sucesional y atin representan una
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Fig. 11. Cambios en la cobertura relativa de dife-
rentes grupos de plantas herbdceas durante la su-
cesidn post-agricola en la Pampa Interior. Cada
valor representa el promedio de varias réplicas (n
= 3-10 parcelas) segin la edad de sucesion. A: plan-
tas anuales, P: plantas perennes [modificado, ref.
411.

proporeidn sustancial de la biomasa y la di-
versidad floristica luego de 10 afios de suce-
sién (Figura 12¢). La cobertura de pastos pe-
rennes esta conformada por un ndmero redu-
cido de especies, entre las cuales hay pocas
gramineas nativas del pastizal pampeano. La
dominancia de la comunidad en las etapas
serales mas avanzadas se concentra en un
grupo de pastos introducidos (Figura 11), es-
pecialmente Lolium multiflorum,Cynodon
dactylon, Sorghum halepensis y Festuca
arundinacea. Nuestras observaciones mas re-
clentes en este experimento, que abarcan has-
ta 18 afios de la sucesién post-agricola (datos
inéditos), han confirmadoe una limitada colo-
nizacion del sistema por gramineas nativas,
dentro de la “ventana” de tiempo considera-
da.

La repeticion de series prolongadas de

observaciones en comunidades establecidas
sobre el mismo sustrato edafico, pero que ini-
ciaron la sucesion en afos diferentes, nos ha
permitido evaluar el impacto de la fluctuacion
climatica sobre la sucesién post-agricola. La
ocurrencia de dos afios excepcionalmente hi-
medos (1985-1987) v las inundaciones asocia-
das a ese periodo afectaron la trayectoria de
la sucesion vegetal [41, 62]. El periodo hume-
do favorecit la rapida colonizacién del siste-
ma por un pasto nativo, Deyeuxia viridifla-
vescens (Figuras 12b y 13), que desplazé a las
especies pioneras exéticas independientemen-
te de la edad sucesional de la comunidad. De
esta manera, la secuencia de reemplazos flo-
risticos observada en parcelas que iniciaron
la sucesion antes y después de las inundacio-
nes fue significativamente distinta [41]. Es-
tos resultados sugieren que periodos climati-
cos humedos pueden favorecer el proceso de
recuperacidn de ciertas gramineas nativas en
ambientes sucesionales, a partir de la expan-
si6n de poblaciones relictuales localizadas en
sitios menos disturbados del paisaje.

Los cambios en la composicién de la
vegetacién sucesional son acompaniados por
modificaciones importantes en la diversidad
de especies. La rigueza floristica total, la di-
versidad de especies dominantes y la densi-
dad total de especies/m® disminuyen abrup-
tamente durante los primeros 5 afios de la
sucesiin post-agricola (Figura 14). La reduc-
cién de la riqueza floristica en esa etapa de la
sucesion refleja la caida de la tasa anual de
colonizacion por nuevas especies y el aumen-
to posterior de las tasas de extincién local [16].
Las etapas mas avanzadas de la sucesion,
dominadas por gramineas anuales y peren-
nes, se caracterizan por una baja riqueza flo-
ristica/m® v, paraddjicamente, por una recu-
peracion paulatina de la diversidad total y de
especies dominantes en la escala de la comu-
nidad (Figura 14}. Estos resultados indican
que, si bién la competencia actia limitando
la diversidad a escala pequena, la heteroge-
neidad espacial de la comunidad aumenta a
través del tiempo, probablemente debido a la
naturaleza estocastica de los procesos espa-
ciales de colonizacidn y extineidn [11, 461,

Las observaciones realizadas a través
de los gradientes topografices que afectan la
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Fig. 12. Estruetura de la vegetacién herbdcea en tres estadios de la sucesién post-agricola en la Pampa
Interior. (a) Comunidad dominada por dicotileddneas exéticas luego de 2 afios de sucesién; en el frente
de la foto se observan dos plantas de Bothriochloa laguroides, una graminea nativa del pastizal pampeano
(los pastos nativos aparecen desde el inicio de la sucesién pere persisten con muy baja frecuencia en el
sistema); (h) parcela con 4 afios de sucesion, invadida por Deyeuxia viridiflavescens durante un perfodo
excepcionalmente himedo; (¢} comunidad en estado “avanzado” de sucesién (>15 afios} fuertemente
dominada por algunas gramineas perennes. Se destacan los manchones més oscuros de Cynodon dactylon
(maleza exética), los de Bromus unioloides florecido y la persistencia de Carduus acanthoides, una pio-
nera exdtica. Fotos tomadas a principios de verano.
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Fig. 13. Patrones de colonizacién de Deyeuxia viridiflavescens durante una sucesion post-agricola en la
Pampa Interior. Cada punto indica la cobertura promedio en 20 muestras de 1 m”, Nétese el aumento
abrupto registrado en la abundancia de esta graminea nativa después del periodo de inundaciones 19865—
1987 Imodificado, ref. 41).
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Fig. 14, Cambios en la diversidad de la comunidad vegetal durante la sucesién post-agricola en ia Pam-
pa Interior. Se grafica la dindmica del indice de Simpson (diversidad de especies dominantes) v de la
riqueza floristica en dos niveles de detalle: a la escala de un m” y de la comunidad entera (0.5 ha). Cada
punte representa el promedio de varias réplicas (n = 3-10 parcelas) segin la edad de sucesion,
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Fig. 15. Riqueza florfstica en relacion con la topografia y 1a edad de sucesiéon post-agricola luege de una
inundacién prolongada (1985-1987) en la Pampa Interior. La superficie representa el ajuste (P < 0.0001)
de un modelo de regresién maltiple (modificado, ref. 62].

composicién de las comunidades sucesionales,
muestran que la maxima riqueza floristica en
ocurre durante las estapas iniciales de la su-
cesion, en las dreas mas elevadas del paisaje
(Figura 15). Esas comunidades vegetales es-
tan protegidas del estrés abiético que impo-
nen las inundaciones, lo que favorece el esta-
blecimiento de numerosas especies pioneras,
las que son luego desplazadas por los pastos
[62]. En las 4reas bajas inundables dominan
los pastos nativos, pero alli la diversidad es
reducida y no se visualiza una tendencia
sucesional definida en la diversidad (ver Fi-
gura 15), En sintesis, nuestros resultados in-
dican gue la diversidad de la vegetacién post-
agricola es controlada tanto por la frecuencia
de inundacién, como por el desarrolle de 1a
comunidad-sucesional [62]. Dado el estado
actual de estos agrosistemas, la dominancia
de una comunidad por gramineas nativas no
parece compatible con una elevada diversidad
floristica local.

;Cudles serian los mecanismos res-
ponsables de los patrones de diversidad re-
gistrados durante la sucesién post-agricola?
Estudios en otros pastizales templados sugie-
ren que la limitacién al reclutamiento de plan-
tulas impuesta por la acumulacién de bioma-

sa y material muerto (broza) durante la suce-
sién, jugarian un papel fundamental en el
control de la diversidad (21, 60]. Existe evi-
dencia correlativa y experimental que apoya
esta hipdtesis para los pastizales sucesiona-
les de la Pampa Interior. En este sistema, tan-
to la cobertura aérea total, como la broza de-
positada por los pastos exéticos, aumentan
significativamente con el tiempo de sucesién
(Figura 16). En un experimento se encontré
que el agregado manual de broza de Lolium
multiflorum durante el primer afio de suce-
sién, redujo marcadamente el crecimiento y
la diversidad de las dicotileddneas pioneras
{Figura 17). Por otro lado, en etapas mas avan-
zadas de esta sucesion (parcelas 8-10 arios),
se observo que el nimero de especies {m®) es-
tuvo negativamente correlacionado con la can-
tidad total (g/m®) de fitomasa acumulada (r =
-0.83, P < 0.001, n = 20). En esas comunida-
des, la remocion manual de la fitomasa simu-.
lando un disturbio, promovié un aumento sig-
nificativo de la diversidad de especies, efecto
que se mantuvo al menos durante dos afos
luego de la perturbacién (Figura 18).

Estos resultados permiten suponer
que la ocurrencia de disturbios en etapas
avanzadas de la sucesién facilitaria la persis-
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Fig. 16. Dindmica de la cobertura vegetal (A} y de la fitomasa muerta acumulada (B) durante la sucesién
post-agricola en [a Pampa Interior. Los datos de cobertura aérea representan el promedio y error estan-
dar de varias parcelas en cada edad sucesional (1979--1992). Para la broza, cada punto es ¢l promedio de
10 muestras dentro de una parcela en 1992; las diferencias significativas (P < 0.05) entre edades se
indican mediante letras diferentes. ns = cambios no significativos en la broza de dicotileddneas.

tente regeneracidn de plantas pioneras exoéti-
cas. En relacién con estos resultados, datos
mis recientes sugieren que el aumento pau-
latino de la diversidad total luego de 10 afios
de sucesion (Figura 14) podria estar asociado
a la colonizacién del pastizal post-agricola por
armadillos (Chaetophractus villosus). Nues-
tra hipétesis es que la acumulacién de peque-
fios disturbios generados por la actividad de
estos mamiferos cavadores, puede tener un
impacto importante sobre el funcionamiento

de la sucesién [46, 47].

Comparacién de ecosistemas con
distinta historia de uso antrépico

Los dos sistemas considerados presen-
tan diferencias muy marcadas en cuanto a la
extension y magnitud del disturbio antrépico
sobre el pastizal original [29]. Esto se ve cla-
ramente reflejado en el balance actual entre
especies nativas y exéticas presentes en las
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Fig. 17. Efecto del agregado experimental de broza
de Lolium multiflorum y de Carduus acanthoides !
Amint majus (+ Dicots) sobre la biomasa {A) y el
mimere de especies (B) dicotiledéneas durante el
primer afio de sucesidn post-agricela. Los datos
representan log 2prc:m‘xedic)ss de cada variable en par-
celas de 0.35 m® (n = 6). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (P <
0.001).

respectivas comunidades vegetales. La sub-
regién de la Pampa Ondulada, no considera-
da en este andlisis, representa un caso atn
mas extremo por la profunda influencia que
la agricultura ha tenido sobre el paisaje ori-
ginal [19]. En los pastizales de la Pampa De-
primida, los cambios inducidos por el pas-
toreo vacuno sobre la vegetacién son, al me-
nos en parte, reversibles mediante una reduc-
cion de la carga de pastoreo y/o la ocurrencia
de inundaciones naturales. En este sistema
ia restauracién de la diversidad de especies
nativas no parece estar seriamente compro-
metida, ya que en el paisaje existen fuentes
de propdgulos para la recolonizacién de los
sitios disturbados por el pastoreo continuo. La
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Fig. 18. Efecto de la remocién de la cobertura ve-
getal sobre la diversidad de una comunidad en eta-
pa avanzada de sucesién post-agricola, dominada
por pastos exdticos. Los asteriscos indican que los
tratamientos fueron significativamente diferentes
en una fecha: *P < 0.05, **P < 0.01. El disturbio se
aplicd una sola vez en enero de 1993,

reducida carga animal tipica de este sistema
también permite la persistencia de pequefias
poblaciones locales de especies sensibles al
pastoreo [42}. Asimismo, las malezas exéticas
que se extinguen rapidamente debido a la
competencia {en sitios descansados) o al dis-
turbio por inundacion, también persisten en
dreas pastoreadas vecinas y sitios elevados del
paisaje, o bien poseen mecanismos de regene-
racion eficientes que les permiten reinvadir
comunidades dominadas por gramineas nati-
vas {17, 25]. Esta aparente reversibilidad de
los cambios observados en la vegetacion del
pastizal natural no implica que un manejo in-
adecuado del pastoreo no pueda producir mo-
dificaciones en la estructura del sistema que
sean dificiles de revertir.

Por otro parte, en la Pampa Interior,
la extension espacial del disturbio generado
por la agricuitura, limita la regeneracién de
la vegetacién nativa en ambientes sucesiona-
les. Esto obedece sobre todo a la reducida dis-
ponibilidad de semillas de pastos nativas en
el banco del suelo [13]. La actividad agrope-
cuaria ha causado una marcada fragmenta-
cién de las poblaciones y comunidades nati-
vas, las cuales se encuentran hoy confinadas
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a estrechos corredores o pequenos fragmen-
tos inmersos en la matriz del paisaje. Presu-
miblemente, la prolongada historia de distur-
bio antrépico en este sistema, habria deter-
minado la extincién regional de algunas es-
pecies nativas, pero lamentablemente no exis-
te informacién precisa al respecto. Las espe-
cies que actualmente colonizan y dominan
ambientes sucesionales en esta regiom son
mayoritariamente exéticas, incluyendo algu-
nas especies arbéreas, una forma de vida “ex-
trania” a la fisonomia original de los pastiza-
les pampeanos [20, 34]. Todavia existen inte-
rrogantes por resolver en este sentido. Atin
no se conoce gqué influencia tienen los distur-
bios causados por los armadillos sobre los pa-
trones de invasion y diversidad en estos pas-
tizales. Tampoco existe informacion sobre la
capacidad para resistir la invasién de plan-
tas lefiosas que tienen los fragmentos de pas-
tizal remanentes. Se han iniciado nuevos ex-
perimentos tendientes a responder estas pre-
guntas.

Sintesis y comentarios finales

Se puede concluir que la historia de
uso antrépico del ecosistema y la configura-
cién del paisaje juegan un papel fundamental
en el control de la dindmica de las comunida-
des vegetales, a través de su influencia sobre
el pool regional de especies y sobre las tasas
de inmigracién de plantas con diferentes es-
trategias de vida [52, 69]. Por otro lado, la
historia de disturbios determina en gran me-
dida la identidad y diversidad de las especies
que dominan la comunidad vegetal. Las es-
pecies, a su vez, regulan el funcionamiento
del ecosistema [9, 30, 61].

La literatura reciente propone algu-
nas generalizaciones empiricas en relacién al
impacto de los disturbios sobre la biodiversi-
dad ¥ a la invasion de especies exéticas que
vale la pena examinar con cuidado en el caso
de pastizales naturales utilizados para pas-
toreo. Iin particular, resulta de interés consi-
derar para los pastizales pampeanos dos afir-
maciones que, a primera vista, pueden resul-
tar contradictorias:

* Los disturbios facilitan la invasién de
pastizales himedos por plantas exéticas.

¢ El pastoreo controlado de pastizales natu-
rales aumenta la diversidad de especies.

La primera afirmacién encuentra nu-
merosos adeptos [14, 32, 68], La segunda idea
ha sido propuesta para las praderas de pas-
tos altos de Norteamérica [10], un ecosistema
con una prolongada historia evolutiva de pas-
toreo. A la lug de la revision hecha en este
trabajo se puede argumentar que ambas ideas
solo encuentran un apoyo parcial en la infor-
macion disponible para pastizales pampeanaos.
Primero, existe suficiente evidencia para pos-
tular que disturbios enddgenos al ecosistemna
{(como las inundaciones en la Pampa Depri-
mida) pueden reducir y no incrementar, la pro-
babilidad de invasién por especies exéticas.
Segundo, hemos destacado aqui que el efecto
del pastoreo sobre la diversidad del pastizal
depende de la escala espacial de observacion,
e incluso del sistema considerado [36, 58].
Tercero, en diferentes ecosistemas de pastizal
la diversidad de especies mantenida por el
pastoreo, o generada por los disturbios locali-
zados (Pampa Interior), involucra inevitable-
mente un aumento de la abundancia de espe-
cies exdticas, muchas con una reducida capa-
cidad productiva. En ciertos casos, el reem-
plazo de gramineas nativas por un grupo di-
verso de plandfilas exéticas podria generar
una relacion negativa entre la diversidad de
especies y la productividad primaria [53] o 1a
estabilidad de Ia comunidad frente a eventos
extremos [56]. Una hipdtesis con mayor sus-
tento empirico y tedérico propone, en cambio,
que las consecuencias de un disturbio refle-
jan el contexto histérico-evolutivo del siste-
ma considerado [36, 56]. Las presiones de se-
leccidn natural modelan los caracteres
adaptativos de las especies dominantes y asi,
1a respuesta dinamica del ecosistema a las
perturbaciones.
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SOBRE MOLUSCOS BIVALVOS: UNA VISION DESDE EL HEMISFERIO SUR
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Resumen

La paleobiogeografia analiza de la distribucién de los organismos en distintos
momentos de la historia de la vida sobre la Tierra. La evolucidn de las unidades
paleobiogeogréficas a través del tiempo es hoy clave para entender los patrones de diversi-
dad global. Durante el Jurssico fue muy evidente la asimetria en la distribucidn de los
organismos marinos de ambos hemisferios respecto del Ecuador, a tal punto que todas las
faunas del hemisferio sur se asimilaban al Reino del Tethys y ne se reconacia una contra-
parte austral del Reino Boreal. Sin embargo, pueden reconocerse unidades biogeograficas
de diferente rango en el paleohemisferio sur sobre la base de las faunas de bivalvos jurasicos
henténicos. Kstas unidades han cambiade de amplitud geografica y rango con el tiempo,
pero puede reconocerse la continuidad de una unidad biogeogréfica austral de primer or-
den entre el Tridsico tardio v el Cretacico temprano. Por otro lado, existe una buena corre-
lacién entre el comportamiento de las unidades paleobiogeograficas de primer orden reco-
nocidas sobre la base de los bivalvos en ambos hemisferios, evidenciada por la migracion
latitudinal aproximadamente sincrénica y simétrica de sus Ifimites. Sin embargo, no existe
congruencia entre las unidades reconocidas sobre la base de estos organismos benténicos
con las originadas del anélisis de la distribucién de organismos peldgicos. Los fenomenos
biogeograficos que tienen especial relevancia en la historia de la biota de las regiones
marinas australes son la bipolaridad y la disminucién de la diversidad hacia las altas
latitudes. Ambos estdn bien documentades para los bivalvos benténicos del Jurdsico.

Pulabras clave: Bivalvos, Jurasico, Paleobiogeografia, Hemisferio Sur, Bipolaridad.
Abstract

Palaeobiogeography analyses the distribution of organisms at different moments
of the history of life on Barth, and the evolution of palaeobiogeographical units through
time is today a key element to understand global diversity patterns. The asymmetry in the
distribution of marine organisms from the two hemispheres in relation to the Equator was
evident during the Jurassic, to the extreme that all faunas from the southern hemisphere
were regarded as belonging to the Tethyan Realm, and no counterpart to the Boreal Realm
was recognised. Palaeobiogeographic units of different rank can, however, be recognised

Trabajo presentado con motive de la entrega del premio "Germdn Burmeister” en
Paleobiogeografia, el 10 de noviembre de 2000,
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for the southern palaeochemisphere on the basis of the distribution of benthic bivalves.
These units change in geographical range and rank through time, and their evolution
during the Jurassic is described here. The continuity of a first order austral unit can thus
be followed from the late Triassic to the early Cretaceous. There is a close correspondence
in the behaviour of the first order palaeobiogeographic units based on bivalves on both
hemispheres, evidenced by an apparently synchronic and symmetric latitudinal migra-
tion of their boundaries. On the other hand, there is no strict congruence with palaeobio-
geographic units recognised on the basis of pelagic organisms, which do show a consider-
able hemispherie asymmetry. Palaeobiogeographical phenomena of special relevance to
understand the history of the marine biota from austral regions are bipolarity and the
decreasing diversity towards high latitudes. Both are well documented for benthonic ma-

rine Jurassic bivalves.

Key words: Bivalves, Jurassic, Palaeobiogeography, Southern hemisphere, Bipolar

distributions.

Introduccién

La biogeografia, que estudia la distri-
bucién de los organismos, hace analisis espa-
ciales, tratando de vincularlos con posihles
causas de la distribucién observada. En los
Gltimos afios se ha revelado que los andlisis
biogeograficos poseen fundamental importan-
cia en la elaboracién de una teoria unificado-
ra de la diversidad biolégica. Es asi como se
ha concentrado gran atencién en esta disci-
plina y se han elaborado numerosas metodo-
logias, la mayoria utilizando técnicas cuanti-
tativas. Asi han surgido enfoques ecoldgicos
que se han concentrado en las interacciones a
nivel comunidad. En cambio, los paleontélogos
se han dedicado a hacer analisis de la diver-
sidad en el &mbito global, utilizando tests es-
tadisticos para establecer las probabilidades
relativas de los diferentes procesos causales.
Mediante Ia paleobiogeogratia podemos hacer
analisis espaciales de la distribucién de los
organismos en distintos mementos de la his-
toria de la vida sobre la tierra, con lo que po-
tenciamos enormemente el an4lisis de su evo-
lucién en el tiempo, transformando un anali-
sis espacial en uno espacio-temporal. Estudiar
la historia y evolucién de las unidades
biogeograficas es en estos momentos una de
las claves para relacionar los estudios a nivel
comunidad con los globales v asi tratar de
entender los patrones de diversidad global.
Atin en la biogeografia cladistica, existe en la
actualidad una tendencia a tratar de utilizar
datos temporales ademds de los espaciales
[99]. Este reemplazo de un paradigma espa-

cial por uno espacio-temporal tiene profunda
influencia sobre los resultados obtenidos, y es
indispensable para el andlisis de eventos
filogenéticos, donde tiempo y espacio son
igualmente significativos para el proceso en
si [64].

Uno de los resultados basicos del ana-
lisis hiogeografico deseriptivo es reconocer y
caracterizar unidades biogeograficas, a las que
se les asignan rangos [81]. El reconocimiento
y caracterizacion de estas unidades o biocore-
mas (biocoros en el sentido de Makridin [74],
Grunt y Shi [46], Grunt y Zezina [47], Wes-
termann [103], y otros) se basa exclusivamen-
te en la composicién de la hicta que contie-
nen, y uno de los indicadores mas utilizados
es el porcentaje de endemismo. Una aproxi-
macién de este tipo debe considerar tres as-
pectos: el numero de “pools” regionales, su
respectiva riqueza, y la disparidad endémica
entre ellos,

Las unidades biogeogrificas son ding-
micas, y cambian con el tiempo no sélo en su
extension espacial, sino también en su rango.
La aparicion, desaparicitn, expansién, restric-
cién o cambio de rango de estas unidades son
en sf mismos aspectos interesantes para tra-
tar de explicar sus posibles causas, vineuldn-
dolas con la historia geoldgica del planeta. Un
detallado trabajo en ese sentido se halla en
desarrollo para el Paleozoico por autores ru-
sos [45, 47].

En ambientes marinos, las unidades
biogeogrificas basadas sobre la distribucién
de organismos henténicos han demostrado
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poseer en algunos casos una historia diferen-
te de las unidades basadas sobre organismos
pelagicos, lo que agrega un elemento mas de
interés a la de por si compleja historia de la
distribucién de los organismos sobre la tierra.

Con el avance de los estudios paleobio-
geograficos, se hizo evidente que existen asi-
metrias en la distribucién de los organismos
en ambos hemisferios respecto del paleoecua-
dor. Estas asimetrias son debidas principal-
mente a la distribucién irregular de las ma-
sas continentales [17, 19], la que a su vez tam-
bién ha cambiado con el tiempo. El Jurdsico
es un periodo durante el cual estas asimetrias
fueron muy evidentes. Tan es asi, que la ma-
yorfa de log autores reconocia solamente dos
unidades de primer rango durante el Jurasi-
co: el Reino Boreal y el Reino del Tethys, so-
bre la base especialmente de la distribucién
de cefalépodos [10, 33, 48, 49, 50, 51, 63, 95,
97 y muchos otros, véase discusion en 53, 103,
104]. Segun este esquema, comtinmente acep-
tado, todas las faunas jurdsicas del hemisfe-
rie sur formarian parte del Reino de Tethys.
Sin embargo, diversos autores han senalado
que esto podria deberse a un pobre conoci-
miento de las faunas australes en general (un
resultado mas de lo que Kauffman [67] lamé
“taxonomia provincial”). Por otra parte, se han
reconocido tres unidades basicas (una de ba-
jas latitudes y dos de altas latitudes) para el
Pérmico {31, 46, 47, 84 y referencias alli cita-
das], Triasico [95 y referencias alli citadas],
Cretécico [38, 67, 88, 95] y Cenozoico [38, 60,
entre otros]. Ya Fleming [40] y Stevens [95]
habian mencionado la extensién de elemen-
tos faunisticos maorianos a distintos lugares
del Gondwana austral e indicaron que la Pro-
vincia Maoriana podria interpretarse como un
remanerte de un Reino Paleoaustral tridsico,
pero retuvieron el término “Maorian” para
enfatizar la idea del aislamiento de Nueva
Zelanda en ese momento. Se cree ahora que,
aun durante el Jurisico, es posible reconocer
tres grandes unidades en el &mbito mundial,
al menos sobre la base de la distribucién de
los bivaltvos {12, 13, 14, 15, 22, 23, 26, 95].
Esta interpretacion proporciona una perspec-
tiva adecuada para evaluar el rol gue pueden
haber tenido las zonas australes en el origen
y diversificacién de la biota durante el Jura-

sico [18].

Los moluscos bivalvos han sido siem-
pre muy utilizados en andlisis biogeograficos,
especialmente desde el Mesozoico, y debido a
su abundancia son muy utiles para estable-
cer la naturaleza y discutir el origen de los
patrones de biodiversidad marina [19, 20]. En
realidad, respecto de los bivalvos, muchos de
los estudios llamados “globales” en paleobio-
geografia del Jurdsico se han basado, tradi-
cionalmente, en las faunas del hemisferio nor-
te, que por mucho tiempo se conocieron mu-
cho mejor que las del hemisferio sur [11, 51].
Hoy en dia esto ya no es asi, pues hay varias
revisiones recientes de faunas marinas del
hemisferio sur, que permiten su aplicacién a
estudios globales [ver referencias en 26]. Exis-
ten numerosas contribuciones relacionadas
con diversos aspectos de la paleobiogeografia
de los bivalvos jurdsicos de distintas regiones
del hemisferio sur, por ejemplo el Pacifico Sur
[44, 58, 59, 92, 94, 95, 96, 97], la Antdrtida
[13, 14, 16, 17] y el margen pacifico de Améri-
ca del Sur [22, 28, 28, 29, 52, 62]. Reciente-
mente se ha intentado una sintesis compren-
diendo diversas 4reas del hemisferio sur [26].
Este trahajo se centrara primero en una ac-
tualizacion de los enfoques tradicionales so-
bre la paleogeografia de ambientes marinos
jurasicos del hemisferio sur, para luego situar-
la en un contexto global.

Las hipotesis

Haciendo una breve introduccién para
ubicar el problema, podemos observar en una
reconstruecién paleogeografica del Tridsico
tardio (Figura 1A) ¥ otra del Cretécico tem-
prano {Figura 1B) cudles han sido los princi-
pales acontecimientos geologicos que ocurrie-
ron durante el Jurasicoe involucrando la dis-
tribucion de las masas continentales. Fstos
incluyen bdsicamente el comienzo de la
fracturaciéon de Pangea, primero con la apari-
cion del Corredor Hispdnice (en el Jurdsico
temprano a medio) y luego con la apertura del
Corredor de Mozambique (durante el Jurdsico
tardio). En este marco paleogeografico, es in-
teresante observar de qué modo las faunas
benténicas fueron influenciadas por estos
cambios globales, y los bivalvos son especial-
mente aptos para este andlisis dada su abun-
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Fig. 1. Reconstrucciones paleogeogrificas para el Tridsico tardio (A) y el Cretdcico temprano {B), segin
Scotese 1821, Los nimeros representan las regiones (OGUs) consideradas en este trabajo (Tabla 2).
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dancia en todes los ambientes marinos sorme-
r'os.

Algunos de los interrogantes a respon-
der son los siguientes:

s 1- ;Pueden reconocerse unidades
biogeogridficas de diferente rango en el
paleohemisferio sur sobre la base de las
faunas de bivalvos jurasicos benténicos?

s 2- ;Cdmo se integran los nueveos da-
tos jurasicos del hemisferio sur con los ya co-
nocidos del Triasico y del Cretacico? Sila res-
puesta a 1) es afirmativa, jpuede reconocerse
la continuidad de una unidad biogeogrifica
austral de primer orden entre el Tridsico tar-
dio y el Cretacico temprano?

* 3- ;Existe congruencia entre las uni-
dades paleobiogeograficas reconocidas sobre
la base de organismos benténicos con las ori-
ginadas del andlisis de la distribucién de los
organismos peldgicos?

* 4- ;Existe alguna correlacién entre
el comportamiento de las unidades paleobio-
geograficas en ambos hemisferios durante el
Juréasico?

s 5- ;Qué fendmenos biogeograficos
tienen especial relevancia en la historia de las
regiones marinas australes y qué aporta a
ellos el conocimiento de las faunas de bivalvos
jurdsicos del hemisfario sur?

Los datos

El andlisis de la distribucién de los
bivalvos marinos bentonicos en el hemisferio
sur durante el Jurisico se realizé a nivel de
género y los datos y resultados se hallan en
Damborenea [26]. Se reunieron datos de la
distribucién de alrededor de 500 géneros de
bivalvos, comprendiendo intervalos a nivel de
piso desde el Noriano-Retiano en el Triasico
tardio hasta el Berriasiano en el Cretacico
temprano. Los analisis de indole general se

han realizado reuniendo la informacién en

siete intervalos de tiempo, de dos pisos cada
une (Tabla I). Nétese que los intervalos utili-
zados son bastante dispares en cuanto a su
duracién real (desde 5 ma a 16,5 ma) a pesar
de que cada uno comprende dos pisos de la
escala geocronolégica global. Este agrupa-
miento, aunque aparentemente sacrifique
precisidn, proporciona un marco adecuado
para reconocer los aspectos generales, permi-

Antigis- Intervalos
SISTEMA| SERIE PISO dad Ma  utilizados
3 4
6 - -
E Valargl-nlano i
>
= Berriasianc T TIT-BER
Tithoniano 4 ma.
SUPERIOR -——————— {52, —
Kimmeridgane _ ooy OXI-KIM
Oxfordiano 2 57‘ 3 5m.a.
Calloviano 16"3 BAT-CAL
Bathoniano N Ima.
MEDIO T e b
8 Bajociano AAL-BAJ
= 1735
o Aaleniano L
0 178
= ;
= Teoarciano
PLI-TOA
187 16,5 m.a.
Pliensbachiano
INFERICHR
1945
Sinemuriano HET-SIN
—_— 5035 13,5 m.a.
Heftangiano
& Rhaetiano 208.5
o NOR-RET
e .
2 Noriano 15,4 m.a.
o
S = 2234
Carniano
¥ ¥

Tabla I. Intervalos de tiempo utilizados en este tra-
bajo {columna de la derecha). La escala vertical
representa ¢l tiempo en millones de afios segin la
escala de Harland et «l. [57].

tiendo utilizar muchos datos imprecisos que
de otro modo serian desaprovechados. Sin
embargo, cuando se ha podido, se han reali-
zado andlisis pormenorizados con intervalos
de tiempo mas corto, que han proporcionado
algunos detalles de interés. Los datos se com-
pilaron a nivel global pero se analizaron para
11 regiones del hemisferio sur consideradas
como unidades geograficas operativas (OGUs)
(Figura 1, Tabla II), 1a mayoria de las cuales
posee buena informactén relativamente actua-
lizada. Sin embargo, como en todo estudio glo-
bal de este tipo, en muchos casos los datos no
fueron suficientes ni parejos. Se hizo un es-
fuerzo por actualizar las determinaciones ge-
néricas de los datos antiguos, pero hay gran-
des grupos de bivalvos que ain no son sufi-
cientemente bien conocidos, o no cuentan con
revisiones modernas, y algunas de las regio-
nes s6lo han brindado informacién muy par-
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oGU

Descripcion

1 |Norte de América del Sur

Oeste de Venezuela, Colombia, Ecuador y extremo
norte de Per

2 |Pertl y norte de Chile

La mayor parte de Perd y el extrermno norte de Chile
hasta aproximadamente los 26 grados lat. S

3 frgentina y Chils Cuenca Neuquina en sentido amplic
centrales

4 Argsnbingy Chile Cuenca Austral
ausirales
Antartida occidental Peninsula Antéartica ¢ islas cercanas

6 Nueva Zeianda-Nueva Islas Norte y Sur de Nueva Zelanda y Nueva
Caledonia Caledonia

v Australia occidental- Parie noroccidental de Australia, Papua-Nueva

Nueva Guinea Guinea, Célebes e islas cercanas

8 |india occidental Area de Kachch, Gujarat (India) y sur de Pakistan

9 [Madagascar

Todo el territorio de la actual Madagascar

10 | Africa oriental

Mozambigue, Tanzania, Kenia, Somalia y Etiopia

11 |Arabia-Iran

Peninsula arabica (Arabia Saudita, Yemén, Oman,
Quatar, Emiratos Arabes Unidos) e Iran

Tabla I1. Regiones (OGUs) consideradas (véase distribucion en Figura 1). Las fuentes de informacion
para cada una de ellas se hallan listadas en Damborenea [26].

cial (Tabla IIT). La calidad fragmentaria y
despareja de los datos sélo hace posible enca-
rar este analisis con un enfoque tradicional.

A cada género se le asignd una de las
gsiguientes categorias para cada intervalo de
tiempo, segiin la distribucién observada: cos-
mopolitas o pandémicos, de bajas latitudes,
de altas latitudes, de rango latitudinal am-

0GUs
o 1023

Tit-Ber 16} 74
Oxf-Kim EER 5 9
Bat-Cal BlE
Aal-Ba| 32| 69
Pli-Toa g8
Hel-Sin TOp 5
Nor-Ret 12| 47| 11ESSELE

Tabla III. Numero total de taxones discriminados
por los intervalos de tiempo y 1as regiones conside-
radas. Las 4reas grises corresponden a falta de
datos.

plio, y endémicos (Figura 2). En el texto las
paleolatitudes se refieren ampliamente como
hajas (< 30°%), medias {30°-60°) v altas (> 60°),
Algunos géneros han variado sus afinidades
biogeograficas con el tiempo [véase discusién
en 26], y aunque esos casos son dificiles de
evaluar, se hanconsiderado en la medida de
lo posible.

Hs interesante tener en cuenta que el
tipo de desarrollo larval condiciona la distri-
bucidn geografica de los bivalvos benténicos,
cn tanto determina el tiempo en que las lar-
vas pueden distribuirse por medio de las co-
rrientes [65, 98]. Este es sin embargo un as-
pecto que no ha sido investigado en detalle
para las faunas del Mesozoico, en parte debi-
do a que el tipo de desarrollo larval sélo pue-
de inferirse en la mayoria de los casos, con-
tandose con evidencias directas en muy po-
cas especies de esa antigliedad [69, 73, 79].
Sha [83] indicé que algunos de los géneros de
bivalvos bipolares poseen larvas plantotréfi-
cas, facilitando la amplia dispersion. Liu [71]
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Pandémicos
0 cosmopolitas

De rango
latitudinal amplio

e 2T
Australes Boreales Didémicos o bipolares
De altas latitudes

Fig. 2. Categorias de distribucidn de los bivalves bent6nicos jurdsicos a nivel global utilizadas en este
trabajo. Ejemplos de taxones para cada una pueden encontrarse en Damborenea (22, 23, 26). Distribu-
c16n de los continentes para el Pliensbachiano-Toarciano, mapa base modificado de Smith ¥ Briden [85]
y Scotese [82], paleogeografia recopilada de diversas fuentes.

discutié recientemente este aspecto para el
Jurédsico del hemisferio norte, utilizando un
criterio actualista para asignar tipos larvales
a los géneros segtn los conocidos en géneros
vivientes emparentados, pero este procedi-
miento aparece todavia como demasiado es-
peculativo.

Los resultados
Reconocimiento de unidades

- 14

paleobiogeogrdficas

Los resultados obtenidos utilizando
los porcentajes de endemismo [26] pueden
compararse con los de andlisis de agrupamien-
to.

Porcentaje de endemismo: Muchos de
los géneros clasicamente considerados cosmo-
politas son en realidad de distribucién amplia,
pero no estdn conocidos de todas las regiones
del mundo, en muchos casos faltando por com-
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pleto en todo el hemisferio sur. De modo que
se restringié esta categoria y en este sentido
estricto sélo fue asignada al 21 % de los géne-
ros. Aun asi, el porcentaje de bivalvos verda-
deramente cosmopolitas ha sido alto para todo
el Jurasico. Esto queda evidenciado en un gra-
fico simple de porcentajes segun las catego-
rias reconocidas (Figura 3A). Fn lineas gene-
rales, para todo el Jurasico, de los 486 géne-
ros considerados, 251 (52 %) son congidera-
dos de bajas latitudes, mientras que sélo 104
(21 %) son de altas latitudes v 6 % trans-
latitudinales. Esto evidencia otra caracteris-
tica de las faunas de bhivalvos marinos
jurdsicos en su conjunto, esto es, que la méxi-
ma diversidad se halla a bajas latitudes. Este
es un aspecto esperable teniendo en cuenta
la distribucién actual de los géneros de
bivalvos y otros organismos benténicos (ver
discusién mas abajo). Por otra parte, si den-
tro de las categorias de altas y bajas latitudes
hacemos la distincién de los géneros endémi-
cos, vemos que éstos son proporecionalmente
mis numerosos en altas latitudes (Figura 3B).

A nivel de familia, de las 92 familias
de bivalvos presentes en el Jurdsico, hay 25
que tienen una abrumadora mayoria de re-
presentantes en bajas latitudes, mientras que
solamente 5 son casi exclusivas de altas lati-
tudes [véase discusién en 26].

Ya dentro del analisis pormenoriza-
do, puede tomarse cada una de las regiones
reconocidas como unidad (OGUs), y estudiar
en detalle la evolucién de cada uno de log gru-
pos de afinidad paleogeografica a través del
tiempo. Esto solamente puede hacerse para
aquellas regiones de las que se dispone de un
registro confiable continuo, como centro de
Argentina y de Chile y Nueva Zelanda-Nue-
va Caledonia (Figura 4). En estos casos se
puede seguir la evolucidn de la composicion
de la fauna local, y variaciones conspicuas
pueden relacionarse con la evolucidn paleo-
geografica de la regién en relacién con el con-
texto global. Comparando estas dos regiones,
es evidente que el porcentaje de géneros de
altas latitudes ha sido siempre mayor en Nue-
va Zelanda-Nueva Caledonia que en Argenti-
na-Chile centrales, como es de esperar debi-
do a la posicion paleogeografica relativa de
estas dos regiones durante el Jurasico. Otro

Trans-latitud Cosmaopolitas

Alta latitud k\

Baja latitud—————

A

Trans-atitud

Endémicas alta e |

inge Baja latitud

Endémicos
baja latitud

Fig. 3. Dhagrama de porcentajes generales de los
distintos grupos de bivalvos (segtin sus afinidades
paleobiogeograficas) reconocidos en el presente tra-
bajo para todo el Jurésico. A: Incluyendo los cos-
mopolitas. B: Excluyendo los cosmopolitas y dis-
criminando el tipo de endémicos dentro de los de
altas y bajas latitudes,

aspecto interesante es la brusca irrupcion de
géneros de afinidades de bajas latitudes en
Nueva Zelanda-Nueva Caledonia durante el
Jurédsico medio, ya notada por Marwick [75],
Fleming [39, 40] y Stevens [94, 951, y su nue-
va declinacidn hacia finales del Jurasico. Este

- es un aspecto totalmente diferente en ambas

regiones comparadas, ya que en la Cuenca
Neuquina el aumento de la influencia de los
hivalvos de bajas latitudes es practicamente
constante.

Con relacién a los endémicos, la re-
gion de la Argentina y Chile centrales ha man-
tenido un porcentaje relativamente estable de
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géneros de bivalvos endémicos durante todo
el Jurasico (Figura 4A), mientras que para
Nueva Zelanda-Nueva Caledonia (Figura 4B)
ha habido disminuciones mas bruscas de este
porcentaje a principios y finales del Jurésico,
pero el porcentaje también se ha mantenido
estable para la mayor parte del Jurdsico. N6-
tese sin embargo que dentro de esa aparente
uniformidad, hay picos menores que se evi-
dencian si analizamos el comportamiento de
los géneros endémicos en cada una de lag re-
giones piso por piso en lugar de utilizar los
mmtervalos de tiempo mayores (Figura 5). De
todos modos, se ve claramente que la maxi-
ma diversidad de endemisino en el hemisfe-
rio sur para el perfodo de tiempo considerado
se di6 durante el Tridsico tardio. Para el
Jurdsico se observan picos de aumento de la
diversidad de endémicos en el Plienshachiano-
Toarciano, en el Bathoniano-Caloviano y lo-
calmente en el Tithoniano. Las bajas bruscas
de endemismo coinciden con extinciones ma-
sivas, notablemente con la de fines del Trigsico
y la del Pliensbachiano-Toarciano, que se
manifiestan en varias de las regiones consi-
deradas (Figura 5). Se ha propuesto que los
bivalvos endémicos resultan mas vulnerables
que los demds a estas extinciones masivas
(561, y que los centros endémicos requieren
un tiempo de recuperacién variable [3, 54].
Los datos analizados aquf corroboran esta
hipétesis [26].

Andlisis de agrupamienteo: Debido a
la calidad tan despareja en el volumen y
confiabilidad de los datos disponibles (ya co-
mentada), no se considera que la técnica de
andlisis de agrupamiento pueda ofrecer resul-
tados sélidos en esta etapa de analisis. De to-
dos modos, se ofrecen aqui los resultados de
un analisis de este tipo para cuatro de los in-
tervalos considerados (Figura 6), obtenidos del
andlisis de matrices de datos presencia/ausen-
cia conteniendo la totalidad de los géneros.
Como es evidente, no se ha podido incluir a la
totalidad de los OGUs en todos los intervalos
considerados por falta de datos (Tabla III), con
lo que se restringe mucho la posibilidad de
discusion en detalle de estos resultados. Las
regiones de Argentina y Chile centrales se
agrupan consistentemente con Nueva
Zelanda-Nueva Caledonia y Antartida, mien-

Nor-Ritt  Het-8in  Fli-Toa

100%
B%
G6U%
40%

20%

0% o s . iS00,
Nor-Rht  Het-Sin  Pli-Tea  Aal-Baj Bth-Cal OxfKim Tih-Sezr
B Alta latitud

ETrans-atitud  MEndémicos

{Baja latiiud

Fig. 4. Fvolucién de la ecomposicién faunistica de
regiones del hemisferio sur con buena continuidad
de datos durante tode el Jurdsico. A: Argentina y
Chile centrales; B: Nueva Zelanda-Nueva
Caledonia,

tras que Madagascar, NE de Africa e India
occidental se definen como grupo a partir del
Jurdsico medio. Por otro lado, existen nume-
rosas discrepancias entre los grupos obteni-
dos por el anélisis de agrupamiento y los de-
rivados del an4lisis del endemismo. Tales di-
ferencias serian atribuibles fundamentalmen-
te a la disparidad de los datos procesados.

Sobre la base de los datos de bivalvos
analizados, se reconocieron dos unidades pa-
leobiogeograficas jurasicas de primer rango
en el hemisferio sur [26], denominadas Reino
del Tethys y Surpacifico respectivamente,
cada una de las cuales contiene unidades su-
bordinadas, que se caracterizan a continua-
cidn.

Reino del Tethys: Caracterizado por
géneros de las familias Anomiidae, Burmesii-
dae, Ceratomyopsidae, Cuspidariidae, Datti-
dae, Diceratidae, Dicerocardiidae, Isoarcidae,
Lithiotidae, Mactromyidae, Malleidae, Mega-
lodontidae, Myalinidae, Myopholadidae, Myo-
phoricardiidae, Mysidiellidae, Pergamidiidae,
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Fig. 5. Evolucion de la diversidad de los comrponentes endémicos de las faunas de las regiones del hemis-
ferio sur consideradas. La escala corresponde al numero de géneros endémicos.

Protocardiidae, Ptychomyidae, Pulvinitidae,
Requieniidae, Sowerhyidae y Unicardiopsi-
dae. Son también diversos (aungue no exclu-
sivos) los géneros de Laternulidae, Pinnidae,
Prospondylidae, Tancrediidae, Astartidae,
Arcticidae, Myophoriidae, Ostreidae y
Gryphaeidae. Gran diversidad genérica y es-
pecifica. Ausencia de taxones de alta latitud
y de distribucién hipolar.

* Norandina: Esta unidad aparece es-
poradicamente como centro endémico. Géne-
ros endémicos son Isopristes, Perugonia y
Sehizocardita para el Tridsico tardio, Gervi-
lleiognoma para el Aaleniano. Durante el Ju-
rasico temprano y medio contiene géneros ti-
picos de areas tropicales como Lithiotis, Opi-
sama y Heterostrea [4, 7, 43, 78], que no se
conocen mads al sur y cuya distribucién ayuda
a la ubicacién del limite con la unidad Suran-
dina en distintos momentos.

e Australiona: Entre log géneros en-
démicos se destacan Gervillancea, Guineana,
Krumbeckiella, Prosogyrotrigonic y Semare-
oides. Los géneros de bajas latitudes son abun-
dantes, mientras que los de altas latitudes
estan ausentes,

A estas dos unidades tethyanas podria
agregarse, cuando se disponga de datos mas
precisos, una tercera en la region sur del
plateau de Qinghai-Xizang (Himalayas), re-
conocido como “south branch” por Wen [101],
con faunas del Jurdsico medio y tardio rela-
cionadas con las de Australia y Este de Afri-
ca.

Reino Surpacifico = “Austral Realm”
en Damborenea [22]: Caracterizado por géne-
ros de las familias Asoellidae, Minetrigoniidae
v Palaeopharidae (compartidas con el Reino
Boreal), y abundancia de taxones de las fami-
lias Monotidae, Inoceramidae, Oxytomidae,
Retroceramidae y Buchidae. La diversidad es
mucho menor que en el Reino del Tethys, y
son comunes los taxones genéricos de distri-
bucién bipolar.

» Africana Oriental = “Provincia Etio-
pico-Indo-Malgascia” en Ficcarelli [37];
“Bthiopian Provinee” en Hallam [50, 51]; Des-
de el Bajociano se reconocen varios géneros
endémicos: Indolucinag (Bajociano-Oxfordia-
no), Agrawalimya, Indomya, Indoweyla, Ve-
nilicyprina (Bathoniano-Calloviano), Africo-
miodon, Eoseebachia {Oxfordiano-Kimmerid-
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Fig. 6. Dendrogramas mode @) para distintos momentes del Mesozoico, utilizando la téenica UPGM con
el coeficiente de similitud de Jaccard. A, Noriano-Rhaetiano; B, Pliensbachiano-Toarciano; C, Bathoniano-
Calloviano; I}, Tithoniano-Berriasiano. En la columna de la derecha se consignan las unidades de mayor
rango a que pertenecen los OGUs segin el analisis de porcentaje de endemismeo [26],
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giano). La presencia de géneros de bajas lati-
tudes incrementa hacia fines del Jurasico.

» Maoriana - Austral: Esta unidad,
denominada Maoriana por Diener [32], estd
muy bien caracterizada para el Tridsico tar-
dio y Jurdsico temprano por una serie de gé-
neros endémicos, como Caledogonia, Hesling-
tonia, Hokonuta, Kalentera, Maorimonotis,
Ouamouia, Torastarte, Pseudaucelle y Tria-
phorus. Durante el Jurdsico medio y tardio el
endemismo es algo menor pero aun notable,
con los géneros Haastina {Bajociano), Mala-
gasitrigonia (Aaleniano-Bajociano), Kenaki-
mya (Aaleniano-Bajociano?), Moewakamya
(Bathoniano-Oxfordiano), Jeletzkiella (Oxfor-
diano-Kimmeridgiano), Praeaucellina (Titho-
niano-Berriasiano), y Malayomaorica (Oxfor-
diano-Kimmeridgiano), este tltimo de distri-
bucién algo més amplia. Se debe notar que
algunos autores consideran que la Provincia
Maoriana dejé de existir durante el Jurasico
medio [44], aunque puede reconocerse su con-
tinuidad {26]. En todo momento son abundan-
tes los taxones genéricos con distribucién bi-
polar, mientras que la participacién de géne-
ros de bajas latitudes es escasa. Durante el
Jurasico medio y superior esta unidad puede
denominarse o bien Maoriana, como continui-
dad de la previa, o bien Austral (Damborenea
[22]), como precursora de la Provincia Aus-
tral de Kauffman [67].

* Surandina: Durante el Jurdsico
tempranoe contiene los siguientes géneros en-
démicos: Gervilletia, Groeberella, Lywea y
Quadratojaworskiella. Son comunes los géne-
r0s de altas latitudes y varios de distribucion
bipolar, como Agerchlamys, Asoella, Harpax,
Kaleniera, Palacopharus, Ochotochlamys,
Radulonectites y Kolymonectes [30]. Durante
el Jurasico medio y tardio hay varios géneros
endémicos de Trigoniidae, come Anditrigonia
(Bajociane-Tithoniano), Andivaugonia (Bajo-
ciano-Calloviano), Foanditrigonia (Bajociano-
Calloviano), Neuquenitrigonia (Bajociano),
Lambertrigonia (Calloviano), Antutrigonic
(Tithoniane-Berriasiano), Splenditrigonia (Ti-
thoniano-Berriasiano).

Historia de las unidades reconaocidas a
través del Jurasico
Una proyecciéon de los resultados de

porcentaje de endemismo a través del tiempo
en las distintas regiones paleobiogeograficas
reconocidas (Tabla IV) proporciona un diagra-
ma que nos muestra la evolucién temporal de
las unidades paleobiogeograficas (Figura 7).
Asf hay algunas que desaparecen (Australia-
na), otras que recién aparecen en distintos
momentos del Jurasico (Surandina y Africa-
na Oriental), y otras que son discontinuas
(Norandina y Maoriana). Pero se puede decir
que, ciertamente, la unidad austral de primer
orden {Surpacifico) se ha mantenido en el
tiempo durante todo el Jurdsico.

Este grafico nos permite también ha-
cer un breve resumen de la evolucién de las
distintas unidades a través del tiempo:

Durante el Tridsico son reconocibles

; SUR-
TETHYANO PACIFICO
|
<
=z
L
%12,
0= | 2 219
Z ala <Zt
<C é Z | Z | =
ClE|<<|< | X
rlo| x| |QO
_ T s B N B e T - §
Tiempo | | < |Z|» | =
Tit-Ber | 14} 0} 14| 8
Oxf-Kim | 1 O_ ? 113
Bat-Cal itk
Aal-Baj
Pli-Toa
Het-Sin
Nor-Ret

Tabla IV. Porcentaje de endemismo en las distin-
tas unidades paleobiogeograficas reconocidas para
el Jurdsico del hemisferio sur sobre 1a base de la
distribucién de los bivalvos.
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Fig. 7. Evolucién durante el Jurdsico v Cretdcico de las unidades paleobiogeograficas basicas (provin-
cias/subprovincias) reconocidas para el hemisferio sur sobre la base de los bivalvos benténicos. Datos del
Jurésico modificados de Damborenea [26], datos para el Cretacico tomados de Kauffman [67]. La escala
horizontal corresponde al porcentaje de géneros endémicos y también representa el cambio de rango de

las unidades con el tiempo.

dos biocoremas en las regiones australes, de-
nominados Andino y Maoriano, mayormente
sobre la base de 1a distribucion de los braquié-
podos (véase sintesis y extension de la discu-
si6n al Paleozoico tardio en [47]). Ya en el Tria-
sico tardfo (Noriano-Rhaetiano) eran bien re-
conocibles las unidades (Provincias) Maoria-
na, Australiana y Norandina, la primera de
ellas del Reino Surpacifico v las otras dos del
de Tethys (ver distribucién en [26]). Durante
el Jurdsico més temprano (Hettangiano-Sine-

muriano) el endemismo desaparece tempora-
riamente en todo el hemisferio sur. Este es en
realidad un fenémeno mundial ain no com-
pletamente explicado, pero una de las causas
principales puede estar relacionada con la
extincidn de fines del Tridsico, que, en ¢l caso
de los bivalvoes, afecto en mayor medida a los
organismos endémicos que a los demds. La
recuperacién del endemismo es rdpida, no
obstante, para las regiones Surandina y Mao-
riana {(Austral en [22]), aunque ésta nunca
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llega a recuperar los valores de diversidad del
Tridsico tardio. Durante el Jurdsico medio
(Aalenianc-Bajociano) comienza a discernir-
se la unidad Africana Oriental y se hace evi-
dente solamente a intervalos la unidad No-
randina, estas dos dltimas del ambito Teth-
yano. Hacia el Jurésico tardio hay un aumen-
to general de endemismo, de modo tal que
para el Cretacico temprano la unidad de pri-
mer orden Surpacifica est4d va bien estableci-
da (Figura 7).

Para la integracién de estos datos con
los del Cretécico, recurrimos al ya cldsico tra-
bajo de Kauffman [67], quien hizo un analisis
similar para ese periodo. Asi, vemos por ejem-
plo que la Provincia Africana Oriental del
Jurasico se divide en dos unidades, una de
ellas con afinidades tethyanas (“North Indian
Ocean Subprovinee”) y otra con afinidades
indopacificas (“East African Province®). Este
es un ejemplo claro de evolucidn de una uni-
dad biogeogrifica a través del tiempo que in-
volucra no sélo cambios de rango sino tam-
bién de afinidades a un nivel superior (Figu-
ra 7). Por otro lado, la Provincia Austral de
Kauffman [67] posee en el Cretdcico dos
subprovincias bien definidas: la Australiana
v la Neocelandesa. Esta Provincia Austral es
la continuidad en el tiempo de 1a unidad Mao-
riana del Tridsico y Jurdsico temprano, y
Mazaoriana o Austral del Jurdsico medio y tar-
dio. La unidad Norandina, reconocida inter-
mitentemente durante el Jurdsico, es el an-
tecedente de la Provincia Caribeana de Kau-
ffman [67], bien caracterizada desde media-
dos del Cretacico. El diagrama de la Figura 7
permite apreciar también el aumento gene-
ral del provincialismo en el hemisferio sur con
el tiempo, desde el Tridsico tardio con tres
unidades bésicas (provinecias/subprovincias)
hasta el Cretdcico tardio con al menos seis
unidades, reflejando el progresivo aislamien-
to de los margenes del Gondwana oriental
[105].

La distribucién en el espacio de estas
unidades puede representarse en mapas
paleogeogrificos [26], donde se observa que
el ecotono entre las unidades de primer orden
Tethyana y Surpacifica se halla hien repre-
sentado en la regién andina, donde hay una
relativa continuidad geografica de informa-

cién, y donde puede seguirse su evolucién a
través del tiempo (véase discusién mas ade-
lante).

Comparacién con unidades reconocidas
sobre la base de organismos peliagicos

Podemos comparar estos resultados,
obienidos sobre la base de organismos benté-
nicos como los bivalvos, con los que ofrecen
algunos organismos pelagicos. Asi los estudios
realizados sobre los amonites (véanse referen-
cias en [8, 44, 104] y los belemnites (9, 10, 34,
93] indicarian la presencia de solamente dos
unidades de primer orden para distintos mo-
mentos del Jurésico, que se han denominado
respectivamente Reinos del Tethys y Boreal.
Se ha reconocido sin embargo alta proporecién
de géneros endémicos en algunas regiones
australes: Westermann [102] para el Bajocia-
no de Nueva Zelanda; Riecardi [80] para el
Pliensbachino-Oxfordiano de América del Sur;
Hillebrandt [62, 63] para el sudoeste del Pa-
cifico. Las unidades australes reconocidas en
estos casos son siempre subordinadas al rei-
no Tethyano, excepto por Enay y Cariou [36],
quienes reconocen una fauna austral de amo-
nites en Gondwana sur y oriental desde el
Oxfordiano.

En cambio log radiolarios ofrecen un
panorama diferente, a pesar de que su cono-
cimiento detallado en el hemisferio sur recién
se inicia. Las faunas del Jurdsico tardio de
Antartida y Nueva Zelanda no poseen afini-
dades con las del Tethys [44, 68], reconocién-
dose una unidad austral caracterizada por
bajo endemismo.

Para explicar estas diferencias en la
distribucién de taxones benténicos y peldgicos
{discusién en [76]), debe tenerse en cuenta que
durante el Jurdsico existié un mar casi cerra-
do en las dreas boreales, s6lo comunicado por
estrechos con umbrales de baja profundidad,
mientras que las zonas australes cercanas al
Polo Sur estaban probablemente bafiadas por
un océano ahierto con libre circulacién ([100,
fig. 9.8]; Figuras 2 y 8B aqui). Estas impor-
tantes diferencias de orden geogréfico sin
duda han tenido una gran influencia sobre el
patrén general de corrientes océanicas y so-
bre la distribucién de los organismos peldgicos
mds que sobre los benténicos, como ya pun-
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tualizaran Enay y Cariou [36] y Damborenea
[26]. Un efecto similar ha ocurrido, por ejem-
plo, en el Corredor Hispénico, utilizado como
via de migracién por organismos bentdnicos
desde el Jurasico temprano [2, 6, 25, 28, 86],
pero que se comporté como una barrera para
muchos organismos peldgicos hasta el
Jurdsico medio ¢ aun tardio [35].

Comportamiento global de las
unidades reconocidas

Para responder a la pregunta: jExis-
te alguna correlacién entre el comportamien-
to de las unidades paleobiovgeograficas en
ambos hemisferios?, debe analizarse la evo-
lucién de pardametros o caracteristicas espe-
cificas de las unidades. Uno de ellos es, por
gjemplo, la evolucion latitudinal de los limi-
tes entre las unidades, En el hemisferio norte
el limite entre los Reinos Boreal y Tethys se
halla relativamente bien conocido scbre la
base de los bivalvos jurasicos para Europa [71
y referencias alli citadas], América del Norte
{1, 871 y Japoén [61]. En el hemisferio sur el
ecotono entre los Reinos de Tethys y Surpaci-
fico deberia buscarse en la regién de Nueva
Guinea-Australia noroccidental y en los An-
des de América del Sur. En la primera de es-
tas regiones los datos son todavia muy esca-
s0s. Fin cambio, va se ha dicho que la region
andina constituye una regién ideal para ob-
servar el ecotono entre las unidades de pri-
mer orden aqui reconocidas [23]. De hecho,
haciendo un estudio de detalle de la distribu-
cién de las especies de bivalvos a través del
tiempo para distintos momentos del Jurasico
temprano, puede observarse gue ese limite
migra hacia el sur con el tiempo (Figura 8A,
{23]). Comparando qué sucede con la evolu-
cion de las unidades reconocidas sobre la base
de bivalvos en el hemisferio norte para el mis-
mo lapso de tiempo, vemos que ese limite mi-
gra congruentemente hacia el norte en las
distintas Areas donde puede estudiarse (cos-
ta oeste de América del Norte, Europa, Japdn,
Figura 8B). Esta congruencia apoya la exis-
tencia de fenémenos globales que han afecta-
do simultdneamente a ambos hemisferios [26].

Para el resto del Jurasico la evolueion
del limite entre ambos reinos fue seguida para
Europa por Liu [71, 72}, quien propuso una

migracién hacia el norte desde el Pliensba-
chiano al Bathoniano, y el Bathoniano puede
ser reconocido como el momento de mayor
expansién del Tethys durante el Jurasico,
como también se deduce de los datos provis-
tos por los amonites [50]. Este momento es
aproximadamente coincidente con la aparicién
de una importante influencia tethyana en el
drea de Nueva Zelanda-Nueva Caledonia (Fi-
gura 4B). El limite luego se desplazé hacia el
sur durante el Calloviano [71]. Segun Hallam
[49, 50, 55] el Calloviano y el Oxfordiano tem-
prano marcaron la maxima expansién del
Reino Boreal. Coincidentemente Liu [71] des-
taca que durante el Calloviano y Oxfordiano
aumenté la facilidad de reconocimiento de las
faunas boreales sobre la base de los bivalvos.

Fendmenos biogeograficos de especial
interés en las regiones australes

Son dos los fendémenos de especial in-
terés desde el punto de vista biogeogrifico
para ol hemisferio sur que serdn brevemente
discutidos aqui en relacion al aporte gue las
faunas australes de bivalvos pueden hacer;
las distribuciones bipolares y los gradientes
latitudinales de diversidad.

Bipolaridad

La bipolaridad (o antitropicalidad) es
un fenémeno muy comun en distintos orga-
nisSMos marinos pero ain muy pobremente
conocido, y que ha demostrado ser persisten-
te a través del tiempo [70]. Ya para el Pérmico,
Shi y Grunt [84] indican que la intensidad de
l1a hipolaridad cambi6 segiin los pisos. Algu-
nos de los géneros de bivalvos que actualmen-
te poseen una distribucidn bipolar derivan de
formas cosmopolitas durante el Mesozoico,
como Astarte, Thracia v posiblemente
limdpsidos [16].

El tema de la distribucién de bivalvos
bipolares durante el Jurasico fue sintetizado
recientemente por Crame [12, 151 y Sha [83]
sabre nuevos datos de Antéartida v América
del Sur proporcionados por Crame [12],
Damborenea {21, 22, 23] y Damborenea y
Mancenido [30]. Varios de estos géneros eran
considerados tipicamente boreales hasta no
hace mucho, y es probable que a medida que
las faunas australes se conozcan mejor, pue-
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d"Jlﬂsa.parecer mads ejemplos. Es necesario se-
Aalr que se incluyen géneros que son comu-
ne§ y abundantes a altas latitudes, aunque
PYedan estar registrados ocasionalmente a
latitudes medias o bajas.

Varios de los grupos de bivalvoes de
altas latitudes poseen una historia evolutiva
semejante: sus origenes pueden encontrarse
en grupos tridsicos boreales o australes, que
persistieron y se diversificaron durante el
Trasico tardio y el Jurasico en altas latitu-
des, ocasionalmente extendiéndose a bajas
latitudes, declinaron en el Cretacico y desapa-
recieron al final de! Mesozoico, o bien persis-
tieron refugidndose en aguas profundas [22,
24]. Estos incluyen grupos de géneros de las
familias Monotidae, Trigoniidae y Kalenteri-
dae desde el Triasico, a los que se agregan al-
gunos Pectinidae, Plicatulidae y Oxytomidace
en el Jurdsico temprano y Retroceramidae e
Inoceramidae en el Jurasico medio. La distri-
bucion de algunos de ellos, especialmente du-
rante el Jurdsico temprano (Palmoxytoma,
Otapiria, Kolymonectes, Agerchliomys, Har-
pax, Radulonectites, Posidonotis y Arctotis) fue
discutida en detalle por Damborenea [22, 24].
Otros géneros con e¢sta distribucion durante
el Tridsico tardio y Jurdsico tempranc son
Ascella y Ochotochlamys [27} y también Ka-
lentera [30] v Palacopharus. Gryphaea era
abundante en regiones de altas latitudes de
la Pangea oecidental a fines del Tridsico, aun-
que también se ha encontrado en latitudes
medias [77], y se distribuyé por todo el mun-
do recién durante el Jurasico temprano. Para
el Jurdsico medio-Cretdcico temprano los gé-
neros bipelares fueron analizados por Crame
[12, 13, 14, 15, 16], e incluyen Anopaea, Re-
troceramus, Aucellina, Arctotis y Buchia. Un
estudic complexivo de los géneros de Trigo-
midae es necesario para poder conocer su dis-
tribucion, hasta ahora muy deformada por
estudios localizados regionalmente.

Sha [83] propuso que los pardmetros
ambientales principales que controlan este
tipo de digtribucidn serian las bajas tempera-
turas del agua de mar y un sustrato adecua-
do. Los géneros de bivalvos bipolares tienen
especies morfolégicamente muy similares en
ambas altas latitudes, a tal punto que a veces
las poblaciones bipolares son consideradas

s

coespecificas. Este es un fenémeno bien cono-
cido en Kolymonectes o Posidonotis, por ejem-
plo 5, 24]. Sha [83] sugirid que esto se debe a
cierto grado de intercambio génico debido a
la regularidad del intercambio larval.

Gradientes de diversidad

Los gradientes en la diversidad taxo-
némica de los organismos marinos segin la
latitud han sido estudiados en detalle, en
muchoes cases basados sobre los bivalvos [19,
20,41, 42, 66, 89, 90, 91], pero es todavia muy
poco lo que se sabe sobre este tema [18]. Re-
cientemente Crame [19, 20] ha demostrado
que, dentro de un patrén general de disminu-
cién de la diversidad taxondémica haecia las
altas latitudes, hay importantes variaciones,
incluyendo una notable asimetria entre am-
bos hemisferios. Para los bivalvoes actuales,
este autor ha encontrado que los gradientes
mds pronunciados se dan en los grupos de hi-
valvos geolégicamente méas jovenes, implican-
do una relacién directa entre la historia de
un taxén y su dispersién [18, 19]. Asimismo
Jablonski et af. [66] han demostrado que los
patrones difieren segiin el grupo tréfico, sien-
do el de los depositivoros contrario al patrén
generalizado.

A pesar de que esta cuestion ha sido
extrapolada para el registro fésil, no debe ol-
vidarse que los datos disponibles son adn muy
limitados. Para el Jurdsice, Hallam [53] pro-
puso la existencia de un incremento de diver-
sidad desde el Tethys hacia las regiones ho-
reales, mientras que en la regién andina se
observa la tendencia opuesta para diversos
momentos del Jurdsico temprano [23], Cuan-
do los datos son expuestos en detalle (Figura
8A1) es evidente que dentro de esta tenden-
cia general pueden reconocerse picos locales
de diversidad. Crame [17], en un muy deta-
llado estudio sobre bivalvos y gastrépodos ti-
thonianos, demostrd que los gradientes de di-
versidad taxondmica son muy pronunciados
en el hemisferio norte, pero son también ob-
servables en el hemisferic sur. Encontré que
existe un decrecimiento relativo de la propor-
cion de infauna con el aumento de latitud,
mientras que en los bivalvos actuales se da la
tendencia opuesta, indicando que este es un
gradiente dindmico [66].

- 157 -



Anales Acad. Nae. de Cs, Ex., Fis. v Nat., tomo 53 (2001): 141-16(.

Conclusiones

¢ 1- Pueden reconocerse unidades
biogeogrificas de diferente rango en el
palechemisferio sur sobre la base de las
faunas de bivalvos jurdsicos benténicos. Dos
son las unidades de primer rango (Reinos)
reconocidas; del Tethys y Surpacifico,

e 2- Puede reconocerse la continuidad
intermitente de una unidad biogeografica
austral de primer orden entre el Tridsico tar-
dio y el Cretacico temprano. El momento de
minima definicién de unidades paleobiogeo-
graficas es inmediatamente después de la ex-
tincién de fines del Tridsico, momento en que
el endemismo pricticamente desaparece a
nivel mundial. Log nuevos datos jurasicoes del
hemisferio sur se integran relativamente bien
con los ya conocidos del Cretécico y se eviden-
cia un aumento de provincialismo en el he-
misferio sur con el tiempo.

e 3- No existe congruencia entre las
unidades paleobiogeograficas reconocidas so-
bre la base de organismos bentdnicos con las
originadas del andlisis de la distribucién de
los organismos peldgicos. Una posible causa
es la disparidad entre los amhientes geogra-
ficos de las zonas de altas latitudes del norte
y del sur.

s 4- Fxiste alguna correlacién entre
el comportamiento de las unidades paleobio-
geograficas en ambos hemisferios, evidencia-
da por la migracion latitudinal aproximada-
mente sineronica de los limites entre las uni-
dades Boreal ¥ Surpacifico con la del Tethys.

¢ 5- Los fendmenos biogeograficos que
tienen especial relevancia en la historia de las
regiones marinas australes son la bipolaridad
y la disminucion de diversidad hacia las altas
latitudes. Ambos fendmenos estan bien docu-
mentados para el Jurdsico, especialmente
para las faunas de bivalvos.

Nuevos datos de areas adn no bien
conncidas, vy revisiones taxondémicas actuali-
zadas de la mayoria de los grupos de bivalvos
involucrados permitirdn lograr una mayor
resolucién en el analisis paleobiogeografico,
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Resumen

Melia azedarach L es un drbol oriundo de Asia de cultivo muy difundido en la
Argentina cuyo nombre vulgar es paraiso. Apreciado por su sombra y madera, se lo consi-
dera una hierba ayurvédica por sus principios curativos y es fuente de compuestos insecti-
cidas. En nuestro laboratorio hemos encontrado actividad antiviral contra virus ARN y
ADN en extractos de hojas verdes. En este trabajo se describen los resultados con meliacina
(MA), presente en los extractos, obtenida con distintos grados de pureza, sobre la multipli-
cacién de virus patégenos para el hombre: Junfn (VJ), agente de la fiebre hemorrdgica
argentina, en cultivos celulares y herpes simplex tipo-1 (HSV-1}en un modelo de queratitis
murina. Cuando células Vero se tratan con MA antes de la infeccién el VJ no puede desnu-
darse ¥ por lo tanto no ingresa a la célula. La causa de este efecto se debe a que MA
basifica los endosomas y la fusién de membranas necesaria para el ingreso de la
nucleocapside no tiene lugar, Si MA se agrega después de la infeccion el virus puede ar-
marse pero no puede brotar por lo que la progenie queda retenida en la célula, La adminis-
tracién de MA antes o después de iniciada la infeccién ocular de ratones con HSV-1 cura la
queratitis herpética estromal sin mostrar efectos toxicos, con una efectiva disminucién de
tos sintomas clinicos y de titulo viral. Aunque los mecanismos actuantes durante el pre y el
post- tratamiento parecen ser de diferente naturaleza, los resultados seilalan una posible
aplicacion de MA en la infeccién humana.

Palabras clave: Melia azedarach L, Virus Junin, Virus herpes simplex tipo-1,
Antiviral vegetal, Melidceas.

Abstract
Melia azedarach L., common name Chinaberry, is a decidous tree native of tropi-

cal Asia widely distributed in Argentina appreciated by its wood and desirable shade.
Some parts of the tree are used in ayurvedic medicine and it is also considered as a source

Trabajo presentado con motive de la entrega del premio "Alfredo Sordelli" en Microbiologia, a la
Dra. Celia E. Coto, el 10 de noviembre de 2000.
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of insecticidal compounds. Research performed in our laboratory demonstrated the pres-
ence of anliviral activity against RNA and DNA viruses in crude fresh green leaves ex-
tracts. In this report we described the results obtained with meliacine (MA), a purified
fraction present in the crude extracts, which inihibited de replication of Junin virus (JV),
the agent of argentine hemorrhagic fever, in cell cultures. Administration of MA impeded
the development of herpetic stromal keratitis produced by HSV-1 in a mice model. In Vero
cells pretreated with MA, the multiplication of JV is inhibited because virus uncoating is
blocked due to the effect of endosomal basification produced by MA. Once the virus en-
tered the cell, the presence of MA interfered with virus budding without affecting the
formation of virus particles. Pre and post- treatment of mice ocular infected with HSV-1
prevented the development of stromal herpetic keratitis, not only ameliorating the clinical
signs but effectively reducing virus titers in the eyes. Although, the underlying mecha-
nisms operating in both treatments could be of different nature, the important results
obtained, without aparent toxicity fo animals, deserve a future application in humans.

Key words: Melia azedarach L, Chinaberry, Antiviral activity, Junin virus, Her-

pes simplex virus.

Introduceiéon

Los virus que producen enfermedad
en el hombre lo han acompanado a través de
los siglos en su vida némade o sedentaria. Las
mayores epidemias ocurren en los grandes
conglomerados de las ciudades pero en la sel-
vay en zonas despobladas hay virus endémi-
cos en los reservorios animales a la espera de
un huésped susceptible.

La estrategia m4as exitosa para com-
batir las enfermedades de origen viral es la
varunacidn preventiva. Sin embargo, no exis-
ten vacunas efectivas para todos los virus y
muchas virosis de importancia sanitaria no
pueden evilarse por vacunaciin.

Uno de los campos de investigacién en
activa expansion es la bisqueda de antivirales
efectivos con baja toxicidad para el huésped.
Se dispone, en la actualidad, de numerosos
antivirales aprobados para su uso clinico para
el tratamiento de unas pocas virosis. Estas
drogas, aunque eficaces, dejan de serlo en los
tratamientos prolongados debido a la alta
vanabilidad de Yos virus, siendo ésta una de
las razones principales que justifica la bis-
queda de nuevos antivirales.

Son varias las estrategias que se apli-
can y comprenden, desde el disefio racional,
hasta el ensayo sistemético de medicamentos
conocidos por su accién en afecciones no
virales. Una tercera via muy transitada es Ia

investigacién de nuevas estructuras molecu-
lares provenientes de productos naturales.

Nuestro grupo de trabajo ha elegido
esta ultima estrategia y durante veinte afios
hemos estudiado compuestos de plantas, hon-~
gos, bacterias y algas.

En este trabajo sélo se presentan re-
sultades obtenidos con extractos purificados
de hojas verdes del drbol Melia azedarach L
sobre dos virus de importancia sanitaria: el
virus Junin (VJ) agente causal de la fiebre
hemorragica argentina (FHA) y el virus her-
pes simplex tipo 1 (HSV-1) que produce, en-
tre otras patologias, queratitis, que puede
derivar en ceguera si se reactiva frecuente-
mente.

La seleccién de M. azedarach para
realizar las investigaciones que se describen
aqui no fue arbitraria, sino que surgié como
resultado de un muestreo de extractos de plan-
tas con tradicién de actividad farmacolégica
en medicina popular [35].

Melia azedarach L es el nombre cien-
tifico latino de un arbol muy abundante en
nuestro territorio oriundo de Asia. Su deno-
minacién es una combinacién de Melia, en
griego, (porque sus hojas se parecen a las de
una planta de ese nombre que se cultiva en
Grecia) y azedarach que es el nombre persa
del drbol. En nuestro pais se conoce vulgar-
mente como paraiso, sin embargo, ¢l nombre
verdadero de este arbol en espanol es Cina-
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momo. Pertenece a la familia Melioceae, or-
den Sapindales, subclase Rosidae, clase Mag-
noliatae.

El cinamomo es un drbol caducifolio
de unos 10-12 m de altura con porte en para-
sol de tronco delgado de corteza oscura y
fisurada y copa densa que a veces toma la for-
ma de sombrilla. Sus hojas son alternas, nor-
malmente bipinnadas, de hasta 60 cm de lon-
gitud, con pinnas de 5-7 foliolos peciclados,
ovales, ligeramente dentados, de 2-5 ¢cm de
longitud, de color verde oscuro en €l haz y mas
claros en el envés. Sus flores aparecen en
paniculas axilares, son colgantes, muy nume-
rosas y fragantes, de color blanco y violeta,
con los estambres reunidos en un tubo cen-
tral. Sus frutes sen drupéceos, globosos, de 1
cm de diametro, de eolor amarillo-naranja al
principio, dispuestos en racimos muy orna-
mentales que permanecen en el arbol todo el
invierno.

En la Argentina el cultive de este dr-
bol es muy extendido ya que crece rdpidamen-
te resultande muy resistente a los inzectos
plagas y aunque es una planta invasora es
muy apreciada por sumadera y su proverbial
sombra. A diferencia de otras melidceas nati-
vas se lo encuentra ficilmente en parques, pa-
seos y veredas de la Cindad de Buenos Aires
y también en las provineias de Buenos Aires,
Santa Fe, Cordoba y otras regiones de clima
subtropical.

Melia azedarach es pariente cercano
de la Azadirachia indica, arbol conocido como
“Neem” y que es la fuente de numerosos pro-
ductos utilizados en la medieina tradicional
de la India denominada ayurveda. Esta me-
dicina natural es un sistema holistico para
curar que evolucioné enire los sahios Brah-
manes de la antigua India hace 3000-5000
afos y que aun esti# vigente. Al “Neem” se le
atribuye un amplio espectro de propiedades
terapéuticas y constituye un drbol venerado
en la India. También para Melio azedarach
se han descripto una variedad de acciones
tales como: emético, antipirético, antihelmin-
tico, emenagogo, antiinflamatorio, desobstru-
yente, astringente, antiparasitario, antiviral
y ténico amargo.

Las partes de la planta que se utili-
zan son; }a corteza del tronco v raices, las ho-

jas, las flores, los frutos y el aceite de las se-
millas. La corteza de la rafz se muele hasta
obtener un polvo que sirve de medicamento
[23] ¥ la corteza del tronco se hierve a ebulli-
cién para extraer los principios activos que se
administran como un té con propiedades
antihelminticas [25]. Dentro de la medicina
India estas preparaciones estan indicadas con-
tra la fiebre, la dispepsia, vermes intestina-
les, la escréfula, lepra [22], cefaleas de origen
nervioso y en forma externa se recomienda
para cicatrizar heridas, fortinculos, piojos ca-
pilares y erupciones pustulares. El polen del
Cinamomo causa enfermedad respiratoria de
tipo alérgica [9] y los frutos tienen componen-
tes toxicos que ingeridos en cantidad pueden
producir la muerte de nifios gue los coman ac-
cidentalmente o de animales como cerdos y
caballos que se alimenten con ellos [41].

Fuera del ambito de 1a medicina na-
tural se sabe que diferentes partes de la planta
poseen actividad antimicrobiana [24], insee-
ticida [28}, [17], {11], antimaldrica [26] y
antiviral.

Se puede decir que todas las eviden-
cias cientificas que prueban la existencia de
actividad antiviral en extractos crudos y pu-
rificados de las hojas de este drbol provienen
de nuestro laboratorio.

En 1982 reportamos gque extractos
hidroalcdlicos de M. azedarach mostraban
actividad antiviral frente a un amplio espec-
tro de virus ADN y ARN, tanto si se agregaba
el extracto después de la adsoreién del virus
y permanecia hasta su cosecha o desencade-
nando en las células un estado refractario a
la infeccion por pretratamiento [35]. Posterior-
mente se demostrd que extractos acuosos de
hojas también poseian actividad antiviral de
amplio espectro exhibiendo baja eitotoxicidad,
para una serie de iineas celulares de uso ruti-
nario como Vero, L929, MDCK, BHK-21 y
otras [5]. Se probé luego que la recoleccién de
las hojas se puede realizar de noviembre a
mayo sin que se observen variaciones en los
niveles de la concentracién activa de los ex-
tractos [20]. La cosecha v almacenamiento de
hojas permitié entonces diseriar un método de
purificacién destinado a caracterizar €l o los
principios activos. Una fraccién, con actividad
antiviral, parcialmente purificada a partir de
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extractos crudos la denominamos meliacina
(MA) [6]. En trabajos posteriores se realiza-
ron algunas modificaciones en el proceso de
purificacién [34], {1] que condujeron a la es-
tandarizacion de la obtencidn de MA con dis-
tinto grado de pureza, lo que denominamos
fraccién silica (MAS) o MAS cromatografiada
en TLC que da higar a dos compuestos (ban-
da 1 y banda 2) de diferente RF pero ambos
con actividad antiviral. Por razones de obten-
cién de masa hemos continuado trabajando
con la denominada banda 2 (MAB), la que
sometida a nuevos procedimientos de purifi-
cacién ha permitido el aislamiento y caracte-
rizacién del principio active antiviral. Se tra-
ta de un limonoide gque pertenece a la familia
de las meliacarpinas y es, de acuerdo al ana-
lisis de su espectro en el RMN, el compuesto
la-cinamoil-3a, 11-dihidroxi meliacarpina que
resultd ser antiviral frente a la multiplicacién
en cultivos celulares de los virus de estomati-
tis vesicular (V8V) y herpes simplex tipo
L{HSV-1) [4].

Debido a las dificultades de obtencién
de material puro en cantidad, los resultados
que se presentan en el presente trabajo se ob-
tuvieron con MA. Nuestro interés en este com-
puesto radica en sus llamativas propiedades
como antiviral de amplio espectro in-vitro y
como droga de uso potencial in-vivo. Como se
trata de una investigacién que abarca varios
afios de labor de investigacion, del conjunto
de nuestro extenso trabajo hemos selecciona-
do para esta presentacidn resultados que per-
miten deducir el modo de aceién de MA como
antiviral en cultivos celulares y su aplicacién
en un modelo animal. Algunos datos que se
presentan aqui han sido publicados separa-
damente y pueden ser consultados en la bi-
bliografia que se cita al final de esta revision.

Materiales y métodos

Células: Se emplearon céhilas Vero (ri-
nén de mono verde africanc Cercopithecus
aethiops) y células BHK-21 (hamster bebé)
que se cultivaron en monocapas con medio
minimo esencial de Eagle (MEM, Gibco) en
solucién salina de Earle, suplementado con
5% de suero de ternera inactivado (MEM 5%)
¥ 50 pg/ml de gentamicina. L.as monocapas

fueron mantenidas en MEM suplementado
con 1,6% de suero bovino inactivade (MEM
1,5%).

Virus: Se trabajé con el virus Junin
(VI), cepa IV 4454 y HSV-1, cepa KOS. Estos
virus fueren propagados y titulados por uni-
dades formadoras de placas (UFP) en células
Vero de acuerdo a proetecolos estandar. Los
stocks de virus utilizados tenian titulos de:
VJ (IV 5.} 4 x 10° UFPAnl y HSV-1 (KOS) 5 x
10" UFP/ml.

Animales: Se utilizaron ratones Balb/
¢ machos y hembras de 6-8 semanas de edad
que fueron comprados en el I.LN.T.A de
Castelar (Buenos Aires). Los ratones fueron
tratadoes de acuerdo con el protocole de cuida-
do de animales, recomendado por el Instituto
Nacional de la Salud de Estados Unidos y de
la “"Association for Research in Vision and
Ophtalmology" de Estados Unidos.

Material vegetal: Se usaron hojas ver-
des de Melia azedarach 1. recolectadas en la
zona de Palermo y Nuinez de la ciudad de
Buenos Aires, entre los meses de diciembre y
marzo,. Una muestra de hojas se deposité para
su identificacidn en el Laboratorio de Botani-
ca, Departamento de Ciencias Bioldgicas de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
U.B.A., ¥ se identificé como Argenfina
BAFC1432.

Obtencion de MA: La preparacion de
rutina de los extractos purificados de MA se
realizd de la siguiente manera: 1as hojas ver-
des recién cosechadas o guardadas a —20°C
se lavaron con agua destilada y luego se fri-
turaron en buffer fosfato de potagio 10 mM,
pH 7,2, conteniendo 0,35 M de KC1 (1g de ho-
jas por ml). La preparacién cruda se filtré a
través de una gasa y luego se clarificé por cen-
trifugacién a 10.000 x g durante 45 min. El
sobrenadante liofilizade se extrajo con aceta-
to de etilo y 1a fase orgdnica se cromatografi
por ahsorcién con silica gel 230-400 mesh
(Merck, Darmstadt, Alemania), eluyendo con
cloreformo y cloroformo-metanol. Las fraccio-
nes eluidas con cloroformo:metanocl 95:5 con-
tienen la actividad antiviral frente a VSV, vi-
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rus utilizado como indicador. Las fracciones
activas se mezclaron, evaporaron y solubili-
zaron en PBS a una concentracion de 1 mg/
ml para los experimentos realizados in-vivo
(MAS). Para los estudios de mecanismo de
accitn se realizd un paso adicional de purifi-
cacién que consistié en una cromatografia en
capa delgada (TLC) del material proveniente
del eluido de la columna de silica concentra-
do. Una de las dos bandas activas, banda 1
(MAB1}, se uso como fuente de antiviral.

Ensayo de citotoxicidad: Monocapas
de células Vero y BHE-21 se trataron con di-
ferentes concentraciones de MAB1 (entre 0,20
pg/mi v 50 pg/ml) v al cabo de 24 hs de incu-
bacién a 37°C se realizé un recuento de célu-
las viables por el método de exclusién de azul
Tripan. Ninguna de las concentraciones de
MAB1 ensayadas tuvo efecto citotéxico va que
el nimere de células no vario significativa-
mente respecto del control sin tratar atdn para
1a mayor concentracion de MAB1 usada (50

ug/ml),

Ensayo de actividad antiviral: Mono-
capas de células Vero y BHK-21 crecidas en
microplaca de 24 pocillos se infectaron con VJ
utilizando una multiplicidad de infeccion
(m.i.) de 1 UFP/célula y luego de 1 h de adsor-
cion los cultivos se trataron con distintas con-
centraciones de MAB1 durante 24 hs (post-
tratamiento). Los sobrenadantes se cosecha-
ron a las 24 hs post-infeceisn (p.i) y el virus
extracelular se cuantificé por el método de
formacién de placas (UFP} en monocapas de
células Vero. La actividad antiviral de MAB1
para ambos tratamientos se expresé como la
concentracion efectiva que redujo en un 50%
el rendimiento viral respecto al control de vi-
rus sin tratar (CEg;).

Pretraiamienio de las células con
MAB!: Se entiende por pretratamiento la in-
cubacién de monocapas de células Vero con
concentraciones de MABI no citotoxicas por
un periodo de 2 hs a 37°C (el estado antiviral
no se establece a 4°C) y luego se lavan las
monocapas y se agrega medio MEM sin
antiviral. Las células quedan completamente

refractarias a la infeccién por un periodo de.

12 horas [6].

Ensayo de penetracion: Células Vero
preincubadas 2 hs a 37°C con MEM 1,5% con-
teniendo o no 50 pg/ml de MAB]1 se infecta-
ron con VJ (m.i. = 5). La adsorcion se realizé
durante 45 min a 4°C y luego de descartar el
indculo se realizaron dos lavados con PBS para
remover el virus no adsorbido. Posteriormen-
te, las células se incubaron con MEM 1,5% a
37°C durante distintos tiempos (0, 45, 60, 90
0 120 min). Al cabo de dichos tiempos se agre-
gé antisuero anti-VJ hecho en conejo (dilu-
cidén final 1/100) y las células se mantuvieron
por 30 min a 37°C. Luego, los sobrenadantes
se deseartaron, las células se disgregaron con
tripsina y se centrifugaron durante 10 min a
2000 x g. El precipitado se lavé y resuspendio
en MEM 1,5% y el virus internalizado se cuan-
tifico mediante un ensayo de centros infeccio-
sos en c€lulas Vero. Para determinar la ac-
cion de MAB1 por post-tratamiento, el ensa-
yo de penetracion se realizé en forma similar
al descripto con el agregado de MAB1 (50 pg/

ml) luego del periodo de adsorcion.

Cuantificacion de la infectividad aso-
clada a células durante {a penetracion viral:
Células Vero pretratadas o no con 50 pg/ml
de MABL se infectaron con VJ (m.i. = 5). Lue-
go de 45 min de adsorcion a 4°C las células se
incubaron a 837°C en MEM 1,5% y parte de los
cultivos sin tratar en MEM 1,5% contenien-
do 15 mM de clorurc de amonio. A distintos
tiempos post-adsorcidn, el virus no internali-
zado se inactivd con proteinasa K (0,5 mg/ml)
como se describié previamente [14]. Finalmen-
te, las células se resuspendieron en MEM
1,5%, se rompieron por congelado y desconge-
lade y la infectividad asociada a células se
determiné por el método de UFP,

Ensavo de formacidn de sincicios:
Monocapas de células Vero crecidas en cubre-
objetos e infectadas con VJ (m.i.= 1) se trata-
ron con MAB1 (50 ug/ml) a diferentes tiem-
pos p.i. Alas 24 hs p.i. las células se lavaron e
incubaron en MEM pH 5,0 conteniendo 0,2%
de seroalbumina bovina (Sigma) y 10 mM de
Hepes. Al cabo de 2 hs los cultivos se incuba-
ron en MEM 1,5% durante 15 hs a 37°C. Fi-
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nalmente, las células se fijaron con metanol,
se tifieron con Giemsa (0,4%) y se sbservaron
al microscopio para detectar la presencia de
células multinucleadas [14]. El porecentaje de
células fusionadas se calculd a partir del re-
cuente de 20 campos seleccionados al azar con
la siguiente férmula: (namero promedio de
nucleos en policariocitos / nimero promedio
de ntcleos totales por campo) X 100.

Inmunofluorescencia indirecta (IFI):
Monocapas de células Vero crecidas en
cubreobjetos se infectaron con VJ (mi. = 1) y
a distintos tiempos p.i. se agregé MAB1 (25
ug/ml). A las 24 hs p.i. los sobrenadantes se
descartaron y las eélulas se lavaron con PBS.
Luego, las monocapas se fijaron con metanol
(15 min a -20°C) o con 4% de paraformaldehido
(15 min a temperatura ambiente) para la IFI
citoplasmaitica o de membrana respectiva-
mente. Las células fijadas se incubaron en
primer lugar con el anticuerpo monoelonal
anti-G1,GB03-BE08 [30], v posteriormente
con un antisuero hecho en cabra anti-Ig de
raton conjugado con isotiocianato de
fluoresceina (Sigma), Los porcentajes de cé-
lulas fluorescentes se calcularon a partir del
recuento de 20 campos seleccionados al azar.

Infeccion ocular de los ratones: Los
ratones se anestesiaron por via intraperito-
neal con 2 mg de ketamina (Ketalar, Parke-
Davis, Morris Plains, NJ, USA) y xylacina
{Rompun, Mobay, Shanee, KA). La cérnea de-
recha de cada raton se raspé 8 veces siguien-
do un patrén de entrecruzamiento con una
aguja de calibre 27 y se instilé una suspen-
sién conteniendo 2,5 x 10* UFP de virus HSV-
1 {vol = 5 ul). MAS se administré tres veces
por dia aplicando diferentes esquemas. Los
ratones controles recibieron PBS en lugar de
MAS. La severidad de la queratitis herpética
se determind usando un microscopio hinocu-
lar y tabulando la severidad.

Evaluacion clinica: Los ratones fue-
ron evaluados clinicamente desde el dia 2 p.i.
hasta los 16 dias, tiempo en gue ge dio por
terminado el experimento. Se aplico un siste-
ma de puntaje basado en la densidad de los
infiltrados inflamatorios, neovascularizacién

v la presencia de ilceras superficiales o pro-
fundas. Sin lesién: 0, presencia de escasas
células inflamatorias en el limbo y escasos
infiltrados celulares en el estroma: 1; mode-
rados infiltrados inflamatorios difusos: 2;
neovascularizacién pronunciada, edema, ero-
sién epitelial o focal, ulceracién superficial: 3;
importantes infiltrados difusos, intensa
neovascularizacién, extensa ulceracion, necro-
sis estromal o perforacion de la cérnea: 4. [31].

Aislamiento de virus y determinacion
de los titulos virales: A distintos tiempos des-
pués de la inoculacién, se sacrificaron grupos
de cuatro ratones y se extirparon los ojos que
se mantuvieron a ~70°C hasta su procesa-
miento. Una vez descongelados, se homoge-
neizaron en un Potter manual usando MEM
5%. Los homogeneizados al 10% se centrifu-
garon a 10.000 x g por 30 min a 4°C. Se cose-
charon los sobrenadantes que fueron titula-
dos por UFP. El titulo viral se expresé en UFP/
gr de tejido.

Resultados

* 1. Mecanismo de accion de MABI sobre
el ciclo de mulliplicacién de VJ in-vitro

En las primeras experiencias con ex-
tractos crudos de Melia azedarach se habia
demostrado que el virus Junin era inhibido
tanto por pretratamiento de las células como
por post-tratamiento [35]. Posteriormente,
una vez que se dispuso de material purifica-
do, se trat6 de averiguar cudl era el paso de
replicacion viral afectado.

1.1. Accion virucida

A fin de descartar un posible efecto
directo de MAB1 sobre las particulas virales,
se midid la infectividad residual de suspen-
siones virales pre-incubadas 2 hs a 37°C en
presencia de concentraciones crecientes de
MABI (0 a 50 ng/ml). No se encontraron dife-
rencias significativas en el titulo viral respecto
al control preincubado con medio sitn MAB1.
Tanto la ausencia de citotoxicidad como de una
accion directa sobre las particulas virales in-
dican que MAB1 no se comporta como un
agente virucida sine como un compuesto
antiviral.
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Fig. 1. Inhibicién de la multiplicacién de VdJ en célilas Vero y BHK-21 en funcién de 12 daosis de MABL.
Monocapas de células Vero (A) o BHEK-21 (B) se incubaroen a 37°C en presencia de diferentes concentra-
ciones de MAB1 y al cabo de 24 h se determiné el nimero de células viables por el método de exclosion
con azul Tripdn (A). Otra serie de cultivos infectados con VJ (m.i.=1 UFP/célula) se incubaron con MEM
1,5% conteniendo diferentes concentraciones de MAB1 ({7). Alas 24 h p.i. se titulé el virus liberado al
sobrenadante por el método de UFP. Los resultados corresponden al promedio de tres determinaciones +

el desvio estandar.

1.2. Efecto antiviral

Para investigar el efecto de MAB1
sobre la produccién viral, monocapas de célu-
las Vero 0 BHK-21 se infectaron con VJ y al
cabo de 1 h de adsorcidn los cultives se incu-
baron con diferentes concentraciones de
MABL!. A las 24 hs p.i. se cuantifico el rendi-
miento viral. En los dos sistemas celulares,
MABI1 causé una inhibicién de la produccion
virica dependiente de la dosis (Figura 1 Ay
B). La CE4 (concentracidn efectiva de droga
que reduce en un 50% el titulo viral) fue de
0,94 ug/ml y 0,54 pg/ml para células Vero y
BHK-21, respectivamente.

El efecto inhibitorio de MAB1 se co-
rroboré analizando Ia expresién de antigeno
viral en células Vero infectadas con VJ y tra-
tadas con MARB1 durante 24 hs utilizando un
ensayo de inmunofluorescencia indirecta. La
presencia de MAB1 (25 pg/ml) produjo una
inhibicidn del 98,5 % en el nimero de células
que expresaban antigeno viral respecto a los

cultivos sin tratar (no se muestran los datos).
En los cultivos control, el porcentaje de célu-
las fluorescentes para la m.i. utilizada fue de
un 50% mientras que en los cultivos tratades
s6lo un 0,75% del total de células examina-
das presentaron fluorescencia, indicando que
MABI1 interfiere con la expresion de protes-

nas virales.

1.3. Efecto de MAR1 en diferentes eiapas de la
infeccion viral

Con el objeto de ubicar temporalmen-
te el paso de la replicacién viral afectado por
MAB]I, células Vero o BHK 21 infectadas con
VJ se incubaron en MEM 1,5% (control} o
MEM 1,5% canteniendo 25 pg/ml de MAB1
agregada en diferentes periodos a lo largo de
la infeecién. En todos los casos, alas 24 hs pi.
se determiné el titulo de virus extracelalar.
Los resultados indican que la presencia de
MABI durante las primeras 4 hs. post-
adsorcién inhibe la multiplicaciéon viral en um
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Fig. 2. Efecto del pretratamiento de células Vero
con MAB1 sobre el rendimiento viral, Células Vero
geincubaron durante 2 h a 37°C con diferentes con-
centracienes de MAB1 (@ ). Luego los cultivos se
lavaron e infectaron con V.J{mi.=1 UFP/célula). A
las 24 h p.i. se determiné el titulo de virus
extracelular por el método de UFP. { ) eélulas
infectadas sin tratar con MAB1. Los resultados co-
rresponden al promedio de tres determinaciones +
el desvio estandar.

97,97 %. Cuando MABI1 se agregé a partir de
las 5 hs p.i., también se observd una inhibi-
ci6n del mismo orden y en forma independien-
te del sistema celular ensayado. La reduceiéon
en el rendimiento viral observada cuando
MABI1 estuve presente s6lo al principio de la
infeccidn sugiere que MABI1 estaria afectan-
do una etapa temprana del ciclo de multipli-
cacion viral. Sin embargo, no se puede des-
cartar una accién de MAB1 sobre eventos pos-
teriores de la infeccidn de acuerdo a los bajos
titulos de virus extracelular obtenidos cuan-
do MAB1 se agregé a las 5 hs p.i. Conel finde
poder distinguir entre los efectos inhibitorios
tempranos y tardios se decidié examinar el
efecto del pre y post-tratamiento con MAB1
sobre distintos eventos de la infeccién viral.

1.4. Inhibicion de la multiplicacicn del ViJ en

células Vero pretratadas con MAB1

En cultivos pretratados con diferen-
tes concentraciones de MAB]1 y posteriormen-
te infectados con VJ se cuantificé la produc-
cién de virus extracelular a las 24 hs p.i. Como
se observa en la Figura 2 el pretratamiento
con MAB1 produjo una inhibicién del rendi-
miento viral dependiente de la dosis. A bajas
concentraciones de MABI, se establecio un
blogueo de la replicacién del virus observan-
dose una caida del titulo viral de més de dos
logaritmos para una concentracién de MAB1
de 6,25 ug/ml siendo la CEs, de 0,127 ug/ml,
menor a la obtenida cuando MAB1 era agre-
gada luego de la adsorcién (Figura 1A). Estos
resultados estarian indicando que el efecto de
MAB1 no es directo sobre el virus sino que la
célula huésped en estado refractario no es ca-
paz de permitir que se complete el ciclo de
replicacion.

1.4.1. Efecto del pretratamiente con MAB]
sobre las etapas tempranas del ciclo de multi-
plicacion viral

Nos preguntamos, entonces, a qué ni-
vel se producia el bloqueo, por lo cual se deci-
dié analizar en detalle el efecto de MABI so-
bre las primeras etapas de la infeccion:
adsorcién, penetracion y desnudamiento.

La adsorcidén viral no fue afectada por
el pretratamiento con diferentes concentracio-
nes de MAB1 dado gue los titulos de virus
adsorbido (asociado a células) en células tra-
tadas y sin tratar no presentaron diferencias
significativas. Lo mismo ocurrié comparando
los titulos de virus remanentes en el inéeulo,
por lo que se descartd la adsorcidn viral como
blanco de la accion de MABI.

A fin de determinar si MAB1 tenia
algin efecto sobre la penetracion viral, se
cuantificé el nimero de centros infecciosos no
neutralizables por suero policlonal anti-VJ en
cultivos de células Vero pretratados o no con
MAB1, adsorbidos con VJ a 4°C y luegoe incu-
bados a 37°C durante diferentes tiempos para
permitir la internalizacién viral. El andlisis
de la cinética de penetracién en los cultivos
sin MAB1 mostré que a los 45 min. post-
adsorcion la internalizacion fue casi comple-
ta (Figura 3). En los cultivos pretratados con
MARB1, se observé una reduccidn significati-
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Fig. 3. Accién del pretratamiento con MABT sobre
la penetracidén viral. Cultives de células Vero
pretratadas (@) o no { () con 50 pg/ml de MAB]
se infectaron con VJ y luego de 1 h de adsorcidn a
4°C los eultivos se incubaron a 37°C. A diferentes
tiempos post-adsercién el virus internalizado se de-
termind mediante un ensayo de centros infeeccio-
sos. Los resultados corresponden al promedio de
tres determinaciones + el desvio estdndar.

va de la internalizacién viral con un 90% de
inhibicién en el ndmero de centros infeceio-
s0s luego de 120 min. de incubacién a 37°C.

El VJ entra a las células Vero por un
mecanismo de endocitosis mediada por recep-
tor [14]. Las bases débiles acidotrépicas, como
el cloruro de amonio, que elevan el pH de las
vesiculas acidicas intracelulares, impiden los
carmbios inducidos por la acidez que son esen-
ciales para la fusién de membranas y por lo
tanto inhiben el desnudamiento de los virus
con actividad de fusiéon pH-dependiente [27],
[40]. Este tipo de agentes inhibe de forma in-
directa la reaccion de fusidn sin afectar la
adsorcidn viral o la endocitosis.

En consecuencia, las diferencias en la
cinética de penetracién observadas en los cul-
tivos pretratados con MABL y los cultivos sin
tratar podrian deberse o bien a una inhibi-
cién de la internalizacién de los viriones en
vesiculas endosomales o bien al blogueo del
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Fig. 4. Accién del pretratamiento con MAB1 sobre
el desnudamiento viral. Cultivos de células Vero
pretratados (@) ono { IR ) con 50ug/ml de MAB1
se infectaron con VJ y luego de 1 h de adsorcién a
4°C los cultivos se incubaron a 37°C. Algunos culti-
vos no tratados con MAB1 y adsorbidoes a 4°C con
VJ se incubaron a 37°C en presencia de cloruro de
amonio 156 mM ([ ]]. A diferentes tiempos post-
adsoreion se cuantifieé la infectividad asociada a
células. Los resultados corresponden al promedio
de tres determinaciones t el desvio estdndar

desnudamiento viral, A fin de poder distin-
guir entre estas dos posibilidades, cultivos de
células Vero pretratados o sin tratar, adsorbi-
dos con VJ a 4°C, se incubaron a 37°C y, a
distintos tiempos, el virus adsorbido y no in-
ternalizado se inactivd por tratamiento con
proteinasa K v se determind la infectividad
asociada a células. En los cultivos control a
partir de los 20 min. post-adsorcién se detec-
t6 una disminucién progresiva del titulo de
virus internalizado, consecuencia de la pérdi-
da de infectividad asociada al desnudamien-
to viral. Por el contrario, en los cultivos pre-
tratados con MABI se observé una acumula-
cidn de particulas virales infecciosas (Figura
4). Un perfil similar al obtenido con MABT se
encontrd para otra serie de cultives no trata-
dos con MABI1 para los cuales la internaliza-
cion se llevd a cabo en presencia de cloruro de
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Fig. 5. Efecto del tiempo de adicién de MAB1 sobre
la produccién de virus extracelular y virus asocia-
do a células. Células Vero se infectaron con VJ
{(m.i.=1 UFP/célula} y a diferentes tiempos p.i. se
agregé MAB1 (25ng/ml). Alas 24 h p.i. se determi-
06 la produccion de virus extracelular a partir de
los sobrenadantes de cultivos tratados () y sin
tratar ([_]). Las células se rompieron por congela-
do y descongelado y se cuantificé la infectividad
asociada a células en cultivos tratados ( @) y sin
tratar { l ). Los resultados corresponden al pro-
medio de tres determinaciones + el desvio estdn-
dar.

amonio. EI conjunto de estos resultados indi-
ca que en células pretratadas con MABI1 el
virus no puede desnudarse.

1.5. Efecto del post-tratamiento con MARBI1
sobre la infeccion con VJ

Dado que los eventos tardios de la
multiplicacion viral (brotacién y liberacién de
progenie) comprenden la fusién de membra-
nas al igual que Ja penetracién, y consideran-
do que MAB1 inhibe la multiplicacién viral
cuando es agregada a las 5 hs p.i., se analizé
la accién de MAB1 sobre eventos tardios del
ciclo viral.

1.5.1. Efecto diferencial de MAB1 sobre la pro-
duccion de virus extracelular y asociado a cé-
lulas

Se analizé la produccién de virus
extracelular y de virus asociado a células en
funcion del tiempo de adicién de MAB1. El
agregado de 25 ng/ml de MAB1 a distintos
tiempos luego de iniciada la infeccién produjo
una marcada inhibicién del rendimiento viral
(superior al 90%) aitn en aquellos cultivos in-
cubados con MAB1 a partir de las 8 hs p.1.
(Figura 5). Por el contrario, la infectividad aso-
ciada a las células aumenté en forma progre-
siva y en los cultivos en los cuales MAB1 fue
agregada a las 8 hs p.i., el porcentaje de inhi-
bicién respecto a los cultivos sin tratar fue sélo
de un 45,52%. Por lo tanto la produccion de
virus extracelular fue significativamente mas
sensible a la accién de MAB1, indicando que
la adicién tardia de este compuesto permite
la formacidn de particulas virales infecciosas
que permanecen asociadas a la célula.

1.5.2. Efecto del tiempo de agregado de MAB1
sobre la formacidn de sincicios

Estudios previos demostraron que la
capacidad del VJ de producir células multi-
nucleadas podia ser inducida en condiciones
de acidez [15]. A fin de estudiar la accién de
MABI sobre la fusién celular, monocapas de
células Vero infectadas con VJ se trataron con
MABI a diferentes tiempos luego del comien-
zo de la infeccion. A las 24 hs p.i., se determi-
né el rendimiento viral a partir de los sobre-
nadantes y las células se incubaron en medio
dcido a fin de inducir 1a fusién celular. Los
porcentajes de inhibicién de la produccién de
virus extracelular y de la formacién de sinci-
cios fueron similares cuando MAB1 se agregé
a lo largo de las primeras 8 hs de la infeccion
(Figura 6). Si bien el rendimiento viral no dis-
minuyé en forma significativa en los cultivos
tratados con MABI1 durante las iiltimas ho-
ras de la infeccidn, la formacién de sincicios
resulté inhibida atin cuando MABI1 se agregé
a las 20 hs p.i. El porcentaje de células fusio-
nadas en los cultivos sin tratar fue del 72,5%,
mientras que en los cultivos incubados con
MABI1 a partir de las 16 hs p.i. y 20 hs p.i., los
porcentajes de eélulas fusionadas fueron del
13,06% y 19,35% respectivamente.

1.5.3. Efecto del tiempo de adicidn de MABI
sobre lu expresion de la glicoproteina viral G1
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Fig. 6. Efecto del tiempo de agregado de MAB1 so-
bre la formacion de sincicios. Células Vero se in-
feetaron eon VJ (in.i.=1 UFP/Célula) y a distintos
tiempos p.i. se agregé MEM 1,5% conteniende 50
pg/ml de MAB1. Alas 24 h p.i. se cuantificé el ren-
dimiento viral (() y 1a produceidn de sincicios (@).
Los valores presentados corresponden a log por-
centajes de inhibicién caleulados respecto del con-
trol sin tratar.

La ausencia de policariocitos en los
cultivos tratados con MAB1 durante las 1lti-
mas horas de la infeccién podria deberse a la
falta de expresién de G1, principal glicopro-
teina del VJ en la superficie de las céhilas in-
fectadas,

Con el objeto de analizar 1a aceidn de
MAB1 sobre la expresion y transporte a la
membrana celular de las proteinas virales, se
analizé el efecto del tiempo de adicién de
MAB1 sobre la expresién de G1. Para ello, cé-
lulas Vero infectadas con VJ se incubaron con
MABI1 a partir de diferentes tiempos p.i. Al
cabo de 24 hs se cuantificé ¢l nimero de célu-
las que expresaban antigeno viral en el cito-
plasma o en la membrana celular mediante
ensayos de inmunofluorescencia indirecta
citoplasmatica o de membrana, utilizando
como primer anticuerpo un anticuerpo mono-
clonal anti-G1. Como se muestra en 1a Fignura
7, en ambos ensayos se observé una disminu-
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Fig. 7. Efecto del tiempo de agregado de MB1 so-
bre la expresién de la glicoproteina G1. Células
Vero infectadas con VJ (m.i.=1 UFP/célula) se in-
cubaron a diferentes tiempos p.i. con 50 pg/ml de
MABI. A las 24 h p.i. las células se fijaron y se
cuantifieé la expresién de G1 en el citoplasma ()
o en la membrana celular ( @ } mediante ensayos
de IFI. Los valores representados corresponden a
los porecentajes de inhibicién calculados respecte
del control sin tratar. '

¢ién progresiva en los porcentajes de inhibi-
cion de la expresién de G1 en funcién del tiem-
po de adicién de MABL.

El ntimero de ecélulas que expresan
(1, tanto en citoplasma como en la membra-
na celular, fue significativamente menor res-
pecto al control sin tratar en aquellos culti-
vos en los cuales MAB1 se agrego en las pri-
meras horas de la infeccién. El agregado de
MATB1 a las 8 hs p.i. redujo en un 50% el ni-
mero de células fluorescentes en concordan-
cia con la disminucién de la infectividad aso-
ciada a células que se muestra en la Figura 5.
Estos resultados confirman la accién de MAB1
sobre una etapa temprana de la replicacion
viral. Por otra parte, para todos los tiempos
de adicion de MABI analizados, la inhibicién
de la fluorescencia citoplasmatica fue similar
a la observada cuando se determiné la expre-
sién de G1 én membrana , lo cual indica que
MABT1 no afectaria el transporte de G1 a la
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Cuadro I. Diferentes tratamientos de ratones infectados por via ocular con HSV-1 con
MAS administrada por la misma via.

Dia-1 Dia0 Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5 Diab
Pre-tratamiento MAS HSV-I MAS MAS MAS --- ——- -
Post-tratamiento MAS24 i HSV-1 MAS MAS MAS - wm 2
Post-tratamiento MAS96 HSV-1 - --- MAS MAS MAS

membrana celular. Asimismo estos experi-
mentos permiten descartar que la reducccién
en la capacidad de producir sincicios cuando
MAB1 es agregada a las 20 hs p.i. (Figura 6)
se deba a una disminucion significativa de la
expresion de G1 en la superficie celular. Como
se observa en la Figura 7, la adicion de MAB1
a este tiempo p.i. produjo una escasa inhibi-
cidn de la fluorescencia de membrana (8,5%).

1.5.4. Efecio del post-tratamiento con MABI
sobre la adsorcion y penetracion viral

Los resultados presentados en la Fi-
gura 3 demuestran que el pretrafamiento de
las células con MABI inhibe la penetracién
viral sin afectar la adsorcion del virus a la
célula huésped. Se decidié entonces analizar
cuil era el efecto de la presencia de MABI1
durante estos dos eventos tempranos. De for-
ma similar a lo observado en los cultivos pre-
tratados, la infectividad remanente en el
mdculo (titulo de virus no adsorbido) obteni-
do a partir de cultivos celulares infectados a
37°C con VJ en presencia de MABI durante 1
h, no presentaron diferencias significativas
con los cultivoes control, indicando que el pro-
ceso de adsorcion no estd afectado por MAB1
(datos no mostrados). Por otra parte, se ana-
lizé 1a cinética de penetracion viral en culti-
vos adsorbidos con VI a 4°C y posteriormente
incubados a 37°C en presencia de 50 pg/ml de
MABE1, determinando a distintos tiempos
post-adsorcién el nimero de centros infeccio-
so0s no neutralizables por suero policlonal anti-
VdJ, como medida de virus internalizado. La
cinética de penetracidn de los cultivos trata-
dos fue similar a la obtenida en los cultivos
sin tratar (datos no mostrados). Si compara-
mos estos resultados con la marcada inhibi-

cion de la penetracién ohservada en los culti-
vos pre-tratados con la misma concentracion
de MABI, se puede concluir que la inhibicién
de la internalizacién viral requiere la presen-
cia de MABI1 antes de iniciada la penetracién.
El conjunto de estos resultados indica que el
post-tratamiento con MAB1 impide principal-
mente el egreso de progenie viral infecciosa
al medio extracelular,

® 2, Accion antiviral de MAS sobre la que-
ratitis herpética murina

La replicacién del virus HSV-1 es in-
hibida cuando se pretratan células con MA o
cuando MA se agrega después de la infeccién
{8]. Estudios posteriores demostraron que ni
la adsoreién ni la penetracién de IISV-1 se ve
afectada en células Vero tratadas con MAS
[34]. En cambio, se abserva que hay una inhi-
bicidn significativa de los polipéptidos virales
intracelulares involucradoes en el empagqueta-
miento y ensamble de lag particulas [34]. Es-
tudios ultraestructurales mostraron que en
las células tratadas con MAS se acumulan en
el citoplasma una gran proporcién de nucleo-
capsides virales sin envoltura y s6lo una pe-
quefia proporcion de virus maduro se encuen-
tra en las vesiculas citoplasmaticas [3].

Con el objeto de establecer si MAS
podia ejercer su efecto antiviral en un siste-
ma de infeceion in-vivo se probé su accién so-
bre la evolucién de la queratitis herpética
(QIT), ensayando distintos esquemas de tra-
tamiento topico en el gjo derecho de ratones
infectados con H5V-1, como se muestra en el
Cuadro L.

Se trabajdé con cuatro grupos de 20
ratones Balb/ec adultos cada uno, 8 de los eua-
les fueron sometidos a los esquemas de trata-
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miento detalladoes en el cuadro, y el grupo res-
tante fue mantenido como control de infeccién
viral del experimento (ver Materiales y Méto-

dos).

2.1. Signos clinicos de enfermedad ocular in-
ducida por HSV-1

Los ratones presentaron sus primeras
lesiones oculares a los 7 dias de la infeccién
con HSV-1 y la observacién continué hasta el
dia 16 p.i. El primer signo de enfermedad ob-
servado fue la blefaritis, que consiste en la
inflamacién de los parpados y produceidn de
secrecion. Los ratones comenzaron a presen-
tar sintomas de opacificacién corneal y vas-
cularizacion a partir del dia 7 p.i., con
neovasos extendidos hasta la porcién central
-hecho patolégico- ya que la cérnea es
avascular. El conjunto de estos signos clini-
cos sumados a la necrosis corneal conforman
la queratitis estromal herpética, cuva evolu-
ci6n se detalla en la Figura 8 para el grupo
control y cada esquema de tratamiento. En el
dia 7 p.i, el 63% de los animales infectados
presentan signos de enfermedad, en tanto que
los valores se reducen a 25, 12,5 y 5% para los
3 grupos de tratamiento (MAS96, MAS24 ¥
pre-trat, respectivamente) (Figura 8A). La
enfermedad progresa y a los 10 dias p.i. se
registra un 79% de ratones con QH mientras
que los porcentajes correspondientes a los gru-
pos de fratamiento permanecen practicamen-
te invariables. Al final del periodo de obser-
vacion (dia 16 p.i.), se alcanza el maximo por-
centaje de animales infectados con signos de
QH (90%), los cuales parecen mejorar en los
grupos de tratamiento con MAS a las 24 y 96
h.p.i. dado que hay una leve disminucion en
el poreentaje de ratones enfermos (Figura 8A).
Estos resultados indican que MAS no sélo in-
hibe el desarrollo de la QH sino que ademads
actuaria sobre la recuperacién de aguellos
animales que inicialmente habian enferma-
do.

{.as observaciones de los signos clini-
cos se correlacionan con observaciones histo-
patoldgicas (resultados no presentados). Las
cérneas de los animales que no recibieron nin-
gun tipo de tratamiento presentaron engro-
samientos y edemas. El epitelio mostré evi-
dencias de necrosis e infiltrado de polimorfo-

nucleares, al igual que el estroma corneal. De
la misma forma, la vascularizacion del estro-
ma también se observd en los cortes de las
cérneas pertenecientes a los animales del gru-
po control, Por el contrario, el tratamiento con
MAS eliminé completamente cualquier signo
de dafio histolégico. Para los tres tipos de tra-
tamientos, las cdrneas fueron histolégicamen-
te normales, sin evidencias de necrosis, infla-
macién ni vaseularizacion.

2.2. Severidad de las lesiones provocadas por
la QH

El regtstro del porcentaje de anima-
les con QH se complementé con la observa-
cion de los diferentes grados de severidad de
ias lesiones. Si bien algunos de los animales
tratados enfermaron, la severidad de la en-
fermedad no resulté Ia misma en tedos los
casos. Mientras que el grupo de animales in-
fectados no tratados con MAS alcanzd una
severidad de las lesiones de 2,6, los animales
pre o post-tratados con cualquiera de los dos
esquemas de tratamiento con MAS presenta-
ron un rango de severidad de 1a QH que osci-
16 entre 0,05 ¥ 0.6 {Figura 8B).

2.3. Aislamiento de HSV-I a partir de corneas

Paralelamente al registro de los pa-
rameiros de enfermedad, se sacrificaron tres
animales de los grupos de pre-tratamiento con
MAS, MAS24, MAS96 y control, en los dias
1, 2 y 3 pi, y se extirparon los ojos. Estos
érganos fueron procesados segiin se describe
en Materiales vy Métodos para detectar infec-
tividad viral mediante una titulacién por for-
macién de placas bajo metilcelulosa en célu-
las Vero. Consideramos que los animales pro-
venientes del grupo MAS96 se comportaron
de forma similar al control durante log pri-
meros tres dias, dado que en este periodo no
recibieron ningan tipo de tratamiento. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figu-
ra 9.

Se observa que los animales que reci-
bieron MAS por pretratamiento y los anima-
les controles presentaron titulos virales simi-
lares (2 y 5x10* UFP/gr de ojo) en el dfa 1 p.i.,
en tanto que los animales que recibieron MAS
por post-tratamiento (MAS24) presentaron ti-
tulos significativamente menores (<10® UFP/

- 173 -



Anales Acad. Nuae. de Us, Ex., Fis. y Nal., tomo 53 (2001): 161-177.

100
oo | A -m
g " --""'"’-’-’-
Cff,-.q -
s 70f
i i
L
=
£
L]
[ b]
o
=
=
§ v“_“\_\
B
S S
Q_! #//ﬂ \*
® L
i | I H 1 1 1
8 10 12 14 16
Dias post-infeccion
4
B
;e 3
“Q
"
& . 3k
=
O "
=
9
S 2F
%
)
-
Q
]
S 1k
g
E 5
s
0t
1 L 1 3 1 L 1 L 1 1 I
4 6 8 10 12 14 16
Dias post-infeccion

Fig. 8. Evolucién de la enfermedad ocular inducida por HSV-1 en ratones tratados y no tratados con
MAS. A: signos clinicos de queratitis herpética; B: severidad de la lesion ocular. Control de infeceitn con
HSV-1 (l); pretratamiento con MAS (@ ); MAS24 ( A ); MAS96 (¥ ).
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Fig. 9. Aislamiento de HSV-1 a partir de ojos de
ratones tratados y no tratados con MAS. Control
de infeccién con HSV-1 ( [l ); pretratamiento con
MAS (@ ); MAS24( A ). '

gr. de gjo) (t-Student, p = 0,001). Sin embar-
go, en el dia 2 p.i, las diferencias entre los
grupos fratados y los animales controles se
hicieron més pronunciadas, pudiéndose apre-
clar una disminucién de més de 2-3 érdenes
de magnitud en los titulos virales de los ojos
de los animales tratados, resultando también
en este caso una diferencia significativa utili-
zando el mismo estadistico. A partir del dia 3
p-i., los titulos virales de los aislamientos co-
rrespondientes al grupo control comenzaron
a decaer, y no se detecté infectividad viral en
el dia 4 p.i., tal como se deseribe en la biblio-
grafia.

La disminucion de los titulos virales
observada en los grupos de animales pre y
post-tratados con MAS en el momento de re-
plicacién viral maxima (dia 2 p.i.} sugiere que
MAS actuaria inhibiendo la multiplicacién de
HSV-1 en los ojos.

Discusion
Numerosas familias de virus utilizan

la via endocitica para infectar la célula hués-
ped como medio para internalizarse o como

via para trasladarse al sitio de replicacion.
Dentro del endosoma el virus todavia se en-
cuentra en el espacio extracelular y necesita
fusionarse con la membrana del endosoma
paraingresar al citoplasma. En la actualidad
se conoce que ademads del proceso endocitico
clasico, que comprende la denominada endo-
citosis mediada por receptor en la que parti-
cipan las fosas recubiertas de clatrina, los vi-
rus utilizan otras vias como la macropinoci-
tosis, vesiculas no cubiertas de clatrina y otras
formas de ingreso [33].

Los resultados que se presentan en
este trabajo, utilizando como modelo de estu-
dio una cepa de VJ aislada de un easo leve de
fiebre hemorrigica argentina [12], indican que
MA es un potente inhibidor de 1a multiplica-
cion viral en cultivos celulares y que el blo-
queo ocurre porque el desnudamiento de las
particulas virales no tiene lugar.

Resultados similares se obtuvieron
con el virus VSV en dos sistemas celulares,
Vero y BHK21, en los que el ciclo de infeccién
se bloquea porque el desnudamiento de la
nuclecapside no tiene lugar (10}, Hay prue-
bas en apoyo de esta afirmacién, cuando el
virus se fuerza a ingresar a la célula por fu-
sién de su envoltura con la membrana plas-
maética, evitando el camino endocitico, el efecto
inihibitorio se revierte significativamente [10].
También se observé mediante la técnica de in-
munofluorescencia, utilizando anticuerpos
contra la proteina M de VSV, que en las célu-
las tratadas con MA las particulas virales per-
manecen dentro de los endosomas,

Hemos demostrado que el tratamien-
to con MA provoca el incremento del pH de
las vesiculas acidas intraceiulares {371, Kste
efecto es similar al que produce el tratamien-
to con clorure de amonio o cloroquina. Sin em-
bargo, la accién del cloruro de amonio es
reversible, mientras que una vez que MA in-
duce un estado antiviral, éste persiste al me-
nos por 12 horas [6]. Llamativamente, se ha
demostrado que la basificacién de los
endosomas persiste aproximadamente ese
mismo tiempo [10], lo que sugiere una corre-
lacién directa entre ambos eventos. Asi es de
esperar que los virus que ingresan a la c€lula
por endocitosis sean afectados por MA y esto
es lo que hemos encontrade en los virus
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testeados. Ademas de los nombrados, también
podemos incluir al virus Sindbis [36] ¥ al vi-
rus de la fiebre aftosa [37].

El analisis del efecto de MA agregada
a tiempos tardios de la infeccion reveld que a
diferencia de la escasa inhibicién tanto de la
infectividad asociada a células como de 1a ex-
presion de antigeno viral, la produccitén de
virus extracelular resulté fuertemente inhi-
bida io cual indica que MA produce una acu-
mulacién de progenie viral en la célula impi-
diendo la liberacién de particulas virales in-
fecciosas al medio extracelular. Por otra par-
te, los ensayvos de inmunofluorescencia espe-
cifica, citoplasmética v de membrana, demos-
traron que MA no afecta el transporte de las
glicoproteinas virajes a la membrana celular.
De lo expuesio, se puede inferir que MA no
estaria afectando la morfogénesis de las par-
ticulas virales sino la brotacién, aunque la
reduccién en la actividad fusogénica en pre-
sencia de MA podria estar indicando la ex-
presion en la membrana de glicoproteinas vi-
rales con alteraciones en su procesamiento.
Es interesante agregar que observaciones si-
milares se realizaron con la infeccién de célu-
las Vero con HSV-1 en presencia de MA. El
HS3V-1 ingresa a las células por un mecanis-
mo de fusion de membranas en las que inter-
vienen sus numerosas glicoproteinas, En este
caso, MA sélo impide la maduracién y egreso
de las particulas virales [3]. En ese sentido
MA pareceria funcionar como la brefeldina A
gue afecta la produccién de HSV-1 [17], indi-
cando que MA actia sobre ¢l sistema de Gol-
gi.

En resumen: sohre el mecanismo de
accion de MA como antiviral podemos sefia-
lar que impide el ingreso de los virus que usan
la via endocitica y el egreso de aquéllos, que
por ser envueltos, necesitan un Golgi funcio-
nante. En consecuencia, para el virus Junin
MA tiene mds de un blanco de accion antivi-
ral: el ingreso del virus parental y el egreso
de la progenie.

No se conocen antivirales especificos
para el tratamiento del virus Junin si bien se
han ensayado en cultivos celulares compues-
tos de diferente naturaleza quimica capaces
de inhibir la replicacidn del virus [7], [13], [38].
Los estudios en modelos animales [38] y en

humanos [21] se han realizado solamente con
ribavirina, un antiviral de amplio espectro
[32], sin demasiado éxito. Los datos aporta-
dos en este trabajo y los ya publicados indica-
rian que MA debe ser un compuesto apropia-
do para ensayar su accion en modelos anima-
les. Al respecto hay que destacar que extrac-
tos crudos de M. azedarach impidieron el de-
sarrollo de la encefalitis en ratones infec-
tados con virus Tacaribe, un arenavirus es-
trechamente relacionado antigénicamente al
virus Junin [18].

La oportunidad de probar la eficacia
de MA en un modelo animal se facilité por el
gran numero de experiencias realizadas en un
modelo murino que remeda la queratitis
herpética ocular en el hombre. Los resulta-
dos presentados en este trabajo y en los tra-
bajos publicados por nosotros en revistas es-
pecializadas [1], [2], [29] muestran inequivo-
camente que MA inhibe el desarrollo de la QH
cuando es aplicada antes y después de la in-
feccién corneal con HSV-1. Asimismo, se po-
dria inferir que el modoe de accién seria dife-
rente en ambos tipos de tratamiento.

Dado que MA tiene un marcado efec-
to inmunomodulador sobre el sistema inmu-
ne de ratén [19], podemos concluir que, cuan-
do MA es suministrada a las 96 h.p.i., la inhi-
bicidn de ta QH podria deberse a la accién in-
munomoduladora de la MA, pues en ese mo-
mento ya no se detecta multiplicacién viral
en la cérnea. Los resuttados obtenidos con el
tratamiento con MA alas 24 h.p.i. indican que
ambas propiedades, antiviral e inmunomodu-
ladora, serian necesarias para limitar el de-
sarrolle de la QH.
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Ciencia de alguna clage ha existido en
todas las sociedddes y en todos los periodos
de 1a histeria humana. No puede haber accio-
nes sobre los fendmenos, ya sean naturales o
humanos, sin una cierta cuota de conocimiento
empirico racional del mundo fisice, vital ¥ so-
cial. Tal conocimiento siempre tuvo un papel
importante en el desarrollo de las sociedades,
en sus logros culturales e institucionales. Sin
embargo, es en las sociedades industriales mo-
dernas donde la ciencia y la tecnologia se con-
virtieron en un factor eritico en el proceso de
crecimiento v desarrollo econémico.

Consecuentemente, el crecimiento
econdmico se convirtid -para bien ¢ para mal-
en la base de las esperanzas de futuro de to-
das las sociedades; v 1a ciencia y 1a tecnologia
fueron instrumentos cada vez mas necesarios
para el cumplimiento de esas expectativas. Es
en este marco que las politicas de actividades
de investigacién y desarrollo se volvieron in-
dispensables en la concepcién, elaboracién e
implementacion de politicas mas amplias y de
objetivos geapoliticos.

La ciencia y la tecnologia tienen im-
portancia, y hoy en dia més y més. Esto que
debiera ser evidente, no lo es, ¥y en numerosos
paises en desarrollo se da poca consideracion
a este hecho, fundamentalmente a nivel de
los encargados de generar politicas pidblicas.
En general, no se conoce o no se toma con-

Conferencia de honor del acto de enirega
de premios, realizado el 10 de noviembre de 2000.

ciencia de los beneficios que los recursos cien-
tificos y técnicos pueden brindar, en una es-
trategia de desarrollo coherente y bien inten-
cionada,

Generalmente se pasa por alto el he-
cho de que la clencia y la tecnologia funcio-
nan satisfactoriamente sélo dentro de un
ambiente socio-politico y economico que pro-
porcione una combinacién efectiva de incen-
tivos no-téenicos e insumos complementarios
al proceso de innovacion. La ciencia y la tec-
nologia no son factores exdgenos que deter-
minan la evolucién de la sociedad, indepen-
dientemente de su basamento histérico, so-
cial, politico cultural o religioso.

Sin lugar a dudas el progreso cientifi-
co tecnolégico proporciond numerosos benefi-
cios a lo largo del tiempo a los paises indus-
trializados y, en épocas mas recientes, a los
paises en desarrollo.

Esto constituye una razén mas para
tratar de mejorar la situacion actual de la
mayoria de los paises en desarrollo, cuyas con-
diciones son tales que los beneficios del pro-
greso cientifico ¥ tecnolégico no contribuyen
a su desarrollo en el mismo modo, nivel o ve-
locidad.

Por supuesto, existen lados mas os-
curos en este cuadro de balances compartidos
entre la ciencia y la tecnologia: desde la ca-
rrera armamentista v la creacién de un arse-
nal nuclear hasta los temas globales de me-
dio ambiente derivados de los procesos de in-
dustrializacién que amenazan el futuro de
toda la Tierra. Nadie puede compartir hoy en
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dia el optimismo positivista del concepto de
progreso iluminista; la via directa hacia el
mayor conocimiento y el progreso material no
lleva de la misma manera hacia la "felicidad"
y el "progreso moral".

Tanto como el sociélogo Herbert
Mareuse o la eseritora Simone de Beauvoir,
podria verse a la teenologia como vn medio
de esclavitud y desfruccion, o al igual que
Adam Smith, considerarla como la fuerza
liberadora de Prometeo.

Aungue lo intentemos, no es posible
escapar de su impacto en nuestra vida coti-
diana ni a los dilemas morales, sociales y eco-
némicos con los que nos confronta.

Los factores, culturales y sociales -las
actitudes y creencias.subyacentes en la orga-
nizacion econdmica, politica y social- tienen
influencia sobre el papel que la ciencia y la
tecnologia juegan en la sociedad. A su Hiem-
no, 1a diseminacién de nuevos conocimientos,

productos y procesos derivados de los progre--

sos cientificos ¥ tecnoldgicos transforman las
estructuras sociales, modos de comportamien-
to y actitudes mentales.

El papel del cambio técnico en el pro-
ceso de crecimiento econdmico es reconocido
por todas las teorias de desarrollo. Pero, jeusl
es precisamente ese papel? En particular, jqué
papel tuvieron la ciencia y la tecnologia en
las transformaciones econoémicas y sociales
que acompafiaron la Revolucidn Industrial
desde sus comienzos? Las respuestas de es-
tas preguntas no pueden ser faciles ni lige-
ras, y requieren un andlisis muy sutil, una
perspectiva a largo plazo y una referencia a
los ejemplos derivados de diferentes ramas de
las ciencias sociales.

Hoy en dia, la forma en que los cam-
bios técnicos transforman las actitudes, ins-
tituciones y sociedades, no se puede reducir a
una simple relacién lineal automadatica o
determinista. La tecnologia es un proceso so-
cial entre otros. No es una cuestién de desa-
rrollo técnico por un lado y desarrollo social
por €l otro, como si fueran dos entidades o pro-
cesos enteramente diferentes. La sociedad
esta configurada por el cambio tecnolégico,
quien a su vez, estd determinado por la socie-
dad. Concebida por el hombre, la tecnologia
elude su control, en la medida en 1a que quie-

ra hacerlo. En este sentido la sociedad es de-
finida no tanto por aquellas tecnologias que
es capaz de crear sino por las que elige para
usar y desarrollar en detrimento de otras.

Ademas, la situacién actual es muy
diferente a la del comienzo de la expansién
de la mecanizacién alentada por el desarrollo
de lag herramientas y el motor a vapor en si-
glo XIX. La difusién de las nuevas tecnolo-
gias (electrénica, informética, telecorunica-
ciones, asi como los nuevos materiales sinté-
ticos y las biotecnologias) crean disparidades
mayores que las que existian entre los paises
eurcpeos al comienzo de la revolucién indus-
trial. Ademas involucra desafios mayores que
los enfrentados por las scciedades europeas
del siglo XIX. Por un lado, la situacién geopo-
litica en el mundo de hoy es mas compleja,
con eventos y actores en movimiento a escala
continental, incrementada por la explosion de
los medios de comunicacién. Por otra parte,
las herramientas -conceptuales y practicas-
que nos permiten al menos en parte, compren-
der el mundo en que vivimos y manipularlo
se han sofisticado, en gran medida gracias al
progreso espectacular de la ciencia y la tecno-
logia, convirtiéndose en elementos dificiles de
manejar sin poseer calificaciones o habilida-
des especiales.

Los paises industrializados, tanto
como aquellos en vias de desarrollo, fueron
influidos por la complejidad de problemas y
de métodos provocados por el avance de las
nuevas tecnologias.

Para los primeros, cualesquiera sean
los costos sociales que experimentan, perte-
necen de todas formas a sociedades cuyas ne-
cesidades basicas estdn satisfechas y por lo
tanto, los recursos disponibles para entrenar
la mano de obra son considerables.

No es casual que se las denomine so-
ciedades posindustriales, caracterizadas por
el predominio del sector servicios, el creci-
miento de las actividades relacionadas con la
informacién y la inversion en educacion e in-
vestigacion a gran escala.

Por el contrario, para la mayoria de
los paises en desarrollo las necesidades bési-
cas de subsistencia -comida, salud, vivienda
y educacién- atin no han sido cubiertas, de
forma tal que las cosas que los paises ricos
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ven como esenciales, para los pobres es un lujo
o un despilfarro de una sociedad consumista.
Es mds, dada la interdependencia de las eco-
nomias ¥ la internacionalizacién del comer-
cio, asi como las oportunidades de moderni-
zacion ofrecidas por las nuevas tecnologias,
parece inconcehible que un pais pudiera ele-
gir quedarse al margen de los productos e in-
fraestructura que definen la médula del mun-
do contemporidneo. No se puede desestimar
la relevancia de la aplicacidn de las nuevas
fecnologias para actualizar, modernizar y ex-
plotar recursos tradicionales causando el mi-
nimo impacto socioeconémico posihle.

La difusién de las nuevas tecnologias
no implica un rdapide erecimiento social, pues
intervienen factores econdmicos, educativos,
grupos de interés, habitos sociales y valores
tradicionales. Es necesario resaltar que la
clencia y la tecnologia no constituyen varia-
bles independientes en el proceso de desarro-
llo. Son parte de una trama cultural, social y
econdmica delineada por la historia. Es esto
lo que determina las posibilidades de aplica-
cién del conocimiento cientifico a las necesi-
dades reales de un pais. No existen los siste-
mas separados, ciencia y tecnologia por una
parte, v sociedad por la otra, unidos en una
féormula magistral. Por el contrario, la cien-
cia y la tecnologia existen en una sociedad
como un sistema capaz de realizar ésmosis,
asimilacién, innovacién o rechazo segiin las
realidades humanas, sociales histdricas y cul-
turales

Después de todo, no hay determinis-
mos en el cambio tecnoldgico: ni su ritmo, ni
su direccién estan prefijadas -aun cuando ng
se puede desestimar la presién de los lobbies
y las industrias para imponer sus productos-
ni el éxito de una innovaciéon esta asegurado.

La tecnologia tiene influencia sobre la
economia y la historia, pero es a suvez el pro-
ducto de la cultura. Las mismas innevacio-
nes producen impactos distintos segiin el pais
v la época de la historia. No pueden ser enva-
sadas ni rotuladas como bienes, su proceso no
es neutral, demanda niveles de habilidad sin
Ios cuales se convierten en una caja de sor-
presas.

Es desde este punto de vista que se
debe focalizar el vinculo entre la ciencia, la

E.H. Charreau, Ciencia, teenologia y sociedad.

sociedad y la tecnologia en los paises en desa-
rrollo. Mas all4 de un cierto umbral de recur-
sos, la acumulacion de capital no es garantia
de crecimiento. La organizacién de la socie-
dad y de la produccién determinan que un pais
sea capaz de explotar su potencial cientifico
tecnoldgico.

Estos factores definen el rol funda-
mental que este potencial juega en el impulso
del proceso de desarrollo y no viceversa.

Si la ciencia y la tecnologia no son aje-
nas al procese es porque no pueden ser desa-
rrolladas fuera de un marco social determi-
nado. :
El extremo subdesarrollo se define
como el estadio de desarrollo que no incentiva
a la estructura social a formar parte de la in-
vestigacién cientifica. Y, a falta de una estruc-
tura socioecondmica favorable, aun los paises
con un nivel mejor pueden ser incapaces de
tomar ventaja de la ciencia y la tecnologia.

Si hemos de aprender la leccidn del
pasado de la historia, especialmente de la cien-
cia, es que las vias que facilitan la transmi-
sion y el desarrollo del conocimiento en una
sociedad v a través de las fronteras intercul-
turales, nunca son lineales o automaticas.

No se puede asumir que la mayor con-
ciencia piiblica de la ciencia y la teenologia
nmplique necesariamente el apoyo del publi-
co a la investigacion. E] potencial de aplica-
cién de las nuevas investigaciones para mejo-
rar el bienestar humano sera influide tanto
por el ambiente social en el que los avances
cientificos tienen lugar, v en el que deban apli-
carse, como por el progreso de la investiga-
cién per se. Facilitar al publico en general la
participacién en el debate de los objetivos de
ciencia y tecnologia es fundamental, porque
los ciudadancs estdn cada vez mas habidos
de obiener respuestas simples para problemas
complejos, y generalmente obtienen informa-
cion de medios sensacionalistas que prome-
ten hallazgos instantdneos o catastrofes in-
minentes.

Los organismos sélo se pueden enten-
der plenamente desde el punto de vista de su
interaccién con el medio ambiente, y para so-
brevivir deben adaptarse a su entorno, aun
cuando los organismos en cuestién sean los
cientificos en un mundo cambiante. Una pu-
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blicacion cientifica reciente se referia a esta
tendencia como "ecologia cambiante de la cien-
cia" en la cual el principal desafio que enfren-
taban los responsables de la politica cientifi-
ca era el establecer pricridades en las inver-
siones en ciencia y tecnologia para optimizar
la transferencia tecnolégica, manteniendo al
mismo tiempo una base cientifica competiti-
va frente a la escasez de fondos y al aumento
de los costos.

La importancia de desarrollar estra-
tegias innovativas y marcos de referencia para
capitalizar la ciencia y la tecnologia y desa-
rrollar coherencia en el sector de las politicas
publicas, no puede ser soslayada.

El efecto a largo plazo del descuido
pasivo de la infraestructura en ciencia basica
serd una incapacidad para competir a corto
plazo, mientras que los productos tecnologi-
cos innovativos estaran a la altura de la exce-
lencia global. El descuido de una infraestruc-
tura académica implica una falta de aprecia-

cién por parte de los politicos de la importan-
cia de la ciencia moderna en la competitividad
industrial, o una decisién de que la eiencia no
es una materia de prioridad nacional, o en el
peor de los casos, ambas.

Deseo finalizar esta presentacion con
un pérrafo de Victor Weigskopf, presentado
en la introduccién del libro "The Uncertain
Quest. Science, Technelogy and Develop-
ment", que dice asi; "Todas las partes y todos
los aspectos de la ciencia estan interrelacio-
nados. La ciencia no puede desarrollarse a
menos que se la impulse con el fin del cono-
cimiento puro y la introspeccién. No podra
sobrevivir 2 menos que se use intensa y sabi-
amente para el progreso de la humanidad, y
no como instrumento de dominacién de un
grupo sobre otro. La existencia humana de-
pende de la compasion y la curiosidad. La cu-
riosidad sin compasién es inhumana, la com-
pasién sin curiosidad es ineficiente".
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Este escrito se refiere a la necesidad
de integrar las dimensiones cientffico-téeni-
cas de la cultura en el Ambito de la educacién,
dejando de lado el tema de la aplicacion de
recursos téenicos para apoyar el proceso edu-
cativo, de lo que me he ocupado especificamen-
te en otras ocasiones. Aspire tan sélo a bos-
quejar clertas ideas y no a delinear un deta-
llado plan de accion. Por eso, procederé pri-
mero a fijar pautas sociales y culturales que
congidero prioritarias para discufir con res-
ponsabilidad la introduccién de la ciencia y la
técnica en el proyecto educativo.

Estamos acostumbrados a pensar se-
parando, aislando nuestros saberes en com-
partimientos estancos. Asi, por un lado nos
encontramos con una notable indiferencia de
la sociedad respecto de 1a ciencia y la técnica,
una faita de valoracion ravana a veces en su
menoscabo y postergacidn frente a los diver-
sos campos del entramado cultural. Por otro
lado, simétricamente, es conocida la descon-
fianza que suscita en los ambientes cientifi-
co-téenicos la veta literaria, artistica o filosé-
fica que alumbra en las llamadas ciencias del
espiritu. Es preciso que las personas de las
Hamadas ciencias duras adviertan que los
otros saheres gon diferentes formas ineludi-
bles de comprensién del mundo y que provie-
nen de las mismas fuentes en las que tam-
bién se abrevan el saber cientifico y el inge-
nio téenico.

Desde la escuela nos han ensefiado a
no mezclar log tantos, a cultivar un pensa-
miento disyuntivo y reductor. Pero ya hace
mas de trescientos afios el genio de Pascal

supo advertir que la realidad es mas comple-
ja. Pascal dijo: “Todas las cosas son ayudadas
v ayutdantes, todas las cosas son mediatas e
inmediatas, y todas estén ligadas entre sipor
un lazo que conecta unas con otras, adn. con
las mas alejadas. En esas condiciones consi-
dero imposible conocer las partes si no conoz-
co el todo, pero considero imposible conocer el
todo si no conozeo las partes”.

Ajena a la sabiduria pascaliana, la
precozmente aprendida divisién del cosmos
nos divide también como individuos y discri-
mina en nosotros al homo demens en benefi-
cio del homo sapiens o, a la inversa. Es decir,
desde nuestras primeras incursiones por las
operaciones elementales de suma y resta, se
nos clausura en el odio a las matemdticas, o
en el desprecio de las destrezas del lenguaje a
partir de la conjugacion del verbo amar. Sin
embargo, asi como el cosmos es un todo
interrelacionado, el hombre singular es a su
vez un cosmos: es a la vez sapiens v demens.
Nuestro contemporaneo Edgar Morin dira:
“En ese hombre que es sapiens y demens hay
una mezcla inextricable, un pensamiento do-
ble: un pensamiento que yo llamaria racional,
empirico, técnico (...) y también un pensamien-
to simbélico, mitolégico, magico. Vivimos per-
manentemente en ambos registros”.

No olvidemos, ademas, que esta si-
multaneidad nos viene dada desde siempre.
Quisiera recordar como ejemplo la pregunta
que se formulé Wittgenstein cuando ley6 los
escritos de James Frazer, porque con esa pre-
gunta demolid las aberraciones antropolégi-
cas de principios de siglo XX, segun las cua-
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les ciertos pueblos denominados “primitivos”
desconocian la racionalidad y vivian en un
estado de permanente participacién mistica.
Wittgenstein se pregunts lo siguiente; “;Cémo
es posible que estos salvajes que pasan el tiem-
po gjecutando danzas, cantos, hechizos, ritua-
les y actos de magia sepan tan hien cazar con
flechas verdaderas, con una estrategia verda-
dera y con un conocimiento verdadero del
mundo exterior?” El filésofo mostré asi con
elegancia la ceguera de los “especialistas”, que
no habian comprendido que en esas socieda-
des prehistdricas coexistian magia y raciona-
lidad.

Entonces, de parte nuestra queremos
dejar sentado que, sin descontar sus diversas
resignificaciones, adherimos con humildad a
las palabras de Heraclito de Efeso, gue vivié
a comienzos del siglo V antes de Cristo: todo
es uno, dice Herdclito. Lo dice de muchas
maneras, por ejemplo en el fragmento 60; “El
camino hacia arriba y ¢l camino hacia abajo
son uno y el mismo”,

Volviendo 2l escurridizo presente, con
lo anticipado hasta ahora quisiera insistir en
que debemos todos alentar 1a convergencia de
la ciencia y de la reflexi6n artistica y filoséfi-
ca, y comprender que el eclipse o la ausencia
de cnalquiera de las “dos culturas” implica una
grave mutilacion de nuestra humanidad.

Lamentablemente, atin no dispone-
mos de planes que eduquen en y para la di-
versidad; que eduquen con el acento puesto
en la complejidad humana.

La idea de progreso, su caida y el
advenimiento de ideas nuevas

La sociedad occidental moderna pro-
fesé una fe ciega en los avances de la ciencia y
la técnica. Se -crefa que el futuro estaba ga-
rantizado, ya que el desarrollo cientifico im-
plicaba el de una racionalidad subyacente que
se iba perfeccionando en una suerte de proce-
so que nada podia detener. Es decir, el porve-
nir garantizado tuvo sustento en la concep-
cién de la sociedad como un cuerpo compacto
que evolucionaba merced a los logros de la
ciencia (su movimiento ascendente involucra-
ba el de las superestructuras del espiritu).

Semejante planteo, alentado por los

optimistas del siglo XIX, se revelé lamenta-
blemente utdépico. Hace setenta afos José
Ortega y Gasset habia lanzado la alarma; “Es
pura inercia mental del ‘progresismo’ supo-
ner que conforme avanza la historia erece la
holgura que se concede al hombre para poder
ser individuo personal”, Hoy, un pensador de
la complejidad, Edgar Morin, se refiere a la
ambivalencia de la ciencia, a la incapacidad
de la sola racionalidad para incrementarse por
si misma e infiere, gravemente, que “Esta es
la crisis y el duelo del futuro”. “Estamos en
una €poca -dice- en que las viejas férmulas,
como ‘el futuro nos pertenece’ o ‘hay que se-
guir este camino’, se han desmoronado...”.

51, en cambio, nada es simple sino que
todo es complejo ¢ irreductible como lo vig
Pascal, debemos hacer frente al desmorona-
miento con ideas diferentes, remozadas. Y
vuelvo a citar a Morin, que con espiritu alen-
tador, pocas lineas después de haber denun-
ciado “la erisis y el duelo del futuro”, escribi-
ré: “Tenemos sin duda una gran lucha entre
las antiguas formas de pensamiento, duras y
resistentes a fuerza de resecas y esclerosadas,
y las nuevas formas de pensamiento que son
atn embrionarias (lo que es embrionario es,
por lo tanto, fragil, y arriesga la muerte). Es-
tamos en ese punto y creo que en este domi-
nio hemos entrado en un nuevo comienzo”.

Mas alla de una adhesién plena a des-
tacados pensadores contempordneos, lo que
pretendo aqui es insinuar la coincidencia de
todos ellos en que la crisis es fuente de nove-
dad y creacion; que en la declinacién de las
vigjas ideas se abonan almécigos de insospe-
chada riqueza.

Las fuerzas que impulsan a la
ciencia y a la técnica

Contra todo determinismo y reduecio-
nismo, debemos cobrar conciencia de que son
multiples las fuerzas que impulsan y dan for-
ma a la ciencia y a la téenica; de que esas fuer-
zas provienen de necesidades y apetencias
sociales e incluyen las metas y aspiraciones
de los individuos que, en general, no coinci-
den con las de instituciones, empresas, nacio-
nes y regiones. En sintesis, en la conforma-
cién de ciencia y técnica gravitan también las
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interrelaciones de aquella multiplicidad que
las origina, operando en diversos niveles y
escalas de espacio y tiempo. Tener conciencia
de todo esto, por lo tanto, evita la prediceién
facil y proclive a extravagancias y utopias.
Hacia el afioc 1940 se hablé, por ejemplo, de
una era venidera en la que la energia atémi-
ca permitiria la generacion ilimitada de ener-
gia eléctrica a costos irrisorios y también la
construccién de represas y taneles, y la des-
aparicion de montafias inutiles.

La verdad -que se debe difundir en las
aulas- es que toda innovacién puede, con in-
dependencia del beneficio respectivo, acarrear
imprevisibles o indeseables consecuencias.
Una de las causas del excesivo optimismo que
suele acompafar a las técnicas nuevas reside
en la inclinacién a pasar por alto que sus efec-
tos principales no derivan de sus especificos
atributos cientificos y técnicos, sino m4s bien
de la manera en la que ellos se entretejen con
los deseos y las restricciones de Ia sociedad.
Las innovaciones no acaecen en el vacio; se
producen en un medio que las signa con sus
valores y sus suefios. “Estamos hechos de la
misma materia de los suenos”, escrihid
Shakespeare con certera vigién de poeta.

El “determinismo tecnolégico” -erra-
da hipdtesis del racionalismo a ultranza, se-
gun la cual las ideas y realizaciones de la téc-
nica son la causa del cambio social- subyace
en buena parte del mensaje de los medios. Asi,
con frecuencia nos anuncian “revoluciones”
gue determinardn efectos dramaticos e,
inversamente, es raro enterarse por los dia-
rios o 1a TV que los juicios y prejuicios del
momento configuran el desarrollo de la técni-
ca, Si uno recuerda que en las antiguas ciu-
dades sumerias fue la necesidad de registrar
los tributos provenientes del campo la que lle-
v6 a lainvencion de la escritura sobre arcilla,
se le hace dificil que ciencia y técnica evolu-
cionasen independientemente del medio so-
cial que las generaba,

Las nuevas ideas incluyen la
incertidumbre y lo aleatorio

“Debemos trabajar con el desorden y
la incertidumbre, y nos damos cuenta de que
trabajar con el desorden y la incertidumbre

H.C. Reggini. Educacién, ctencia y técnica.

no significa dejarse sumergir por ellos; impli-
ca, en fin, poner a prueba un pensamiento
enérgico que los mire de frente”, dice Morin.
Por su parte, Bruno Latour v Paul Feyerabend
han denunciado diversos resabios de las cate-
gorias vetustas en autores que reducen la his-
toria de la ciencia y la téenica a investigacio-
nes ideales en la hermética intimidad del la-
boratorio. Latour y Feyerabend subrayan que
en la experiencia real de lhisqueda cientifica
y desarrollo de las investigaciones tecnologi-
cas e inventos, lo aleatorio y lo inesperado
Jjuegan un papel en nada secundario.

A propdstto, creo oportuno contar al-
gunos casos ilustratives. Samuel Finley
Morse, inventor del telégrafo eléctrico, no era
especificamente un téenico sino pintor de fama
-el retrato que hizo al presidente James
Monroe de los Estados Unidos se puede ver
hoy en la Casa Blanca-. Fue a la vez impulsor
de la fotografia y organizador en 1826 de la
sociedad que dio origen a la Academy of
Design. Mientras Morse trabajaba en el re-
trato del marqués Marie Joseph Lafayette, en
Washington, obra que actualmente se exhibe
en el Metropolitan Museum de Nueva York, a
quinientos kilémetros de distancia su mujer
enfermaba y moria. La mala noticia demoré
siete dias en llegarle. Fue su dolor, su pena y
no una aséptica especulacién tedriea, el fae-
tor que lo impulsé a pensar en un modo de
eliminar barreras de espacio y tiempo e in-
ventar el telégrafo.

Otro caso: Alexander Graham Bell, a
quienes debemos la maravilla del teléfono, se
dedicaba a la educacién de sordos y, en virtud
de su exhaustive conocimiento de los érganos
auditivos v vocales, en 1873, la Universidad
de Boston lo nombr6 profesor. Paralelamente,
esta rara avis crea el gigantesco imperio
“Bell”. James Clerk Maxwell definié sagaz-
mente al personaje: “Bell -dijo-, el inventor
del teléfono, no fue un electricista que encon-
tré la manera de hacer hablar a un disco de
lat6n, sino alguien que por querer hablar a
distancia con propésitos personales, se con-
virtié en electricista”,

No hay duda de que todo individuo
deberia poseer conocimientos generales y ac-
tualizados de la ciencia y que, por lo tanto,
habria que impartirselos dentro del conjunto
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de sus estudios.

El entretejido de todo con todo, anti-
cipado como ya les dije por Pascal y muchos
siglos antes por Herdclito en su doctrina, exi-
ge entonces integrar la educacitn de quienes
trabajardn en el ambito cientifico-téenico den-
tro de contextos amplios, segin principios que
impidan la vieja desarticulacién o fragmen-
tacién del saber. No puedo dejar de insistir en
el balance prudente que debe regular la pre-
paracién de los alumnos en ciencia y técnica
por un lado y en “humanidades” -por asi de-
cirlo- por el otro.

No debemos caer en suposiciones
como las que afirman, por ejemplo, que si se
aplicara un enfoque estrictamente cientifico-
técnico a las maneras de gobernar a los pai-
ses, desaparecerian los problemas del plane-
ta. Creo que ese pensamiento revela un pun-
to de vista ingenuo y equivocado. Supone que
el universo complejo de las emociones y las
acciones colectivas puede ser entendido y con-
trolado por una serie de principios todavia no
descubiertos. Los métodos cientificos acostum-
bran a simplificar una situacién descompo-
niéndola en partes. Admiten que muchos fac-
tores pueden afectar un resultado, pero que
slempre seria posible llegar a detectarlos en
etapas sucesivas.

Sin embargo, el universo de los hechos
cientifico-técnicos contrasta con la realidad
azarosa de las instituciones y de los indivi-
duos. Una parte considerable del mundo real
no puede encuadrarse ficilmente dentro de
las reglas y los métodos de la ciencia. Cuando
es necesario resolver algunas cuestiones per-
sonales o determinados problemas sociales,
ayuda sin duda una formulacién simplificadsa
de todos los aspectos en discusién, pero resul-
ta utdpico creer que existe unainica solucién
optima exacta. No nos olvidemos de que regi-
menes sociales apoyados en bases especifica-
mente técnicas y sobrevaloradas por el mito
del progreso indefinido y 1a hipotesis de que
es posible transformar el orden social igual
que el orden natural, nunca condujeron a los
paraisos prometidos. Ariesgo de pecar de rei-
terativo quisiera enfatizar una vez mds en la
integracion de ciencia y tecnologia con otras
disciplinas como primer mandato en este
mundo complejo en que nos manejamos.

Sélo en la integracién de lo complejo
comprenderemas -punto central de una pro-
funda reflexién que trasciende los limites de
esta charla- que lo que conocemos no es el
mundo en si, sino el mundo en nuestro cono-
cimiento. Con elocuencia proclama Edgar
Morin: “(...) es una locura creer que se pueda
conocer desde el punto de vista de la
emnisciencia, desde un trono supremo a par-
tir del cual se contemplaria el universo”. Por
su lado dira Niels Bohr: “Es imposible sepa-
rar el mundo que conocemos de las estructu-
ras de nuestro conocimiento”.

Educacién para la vida. Cuestiones
de método

Todos los estudiantes tienen interés
en la repercusién social, la historia y la evo-
lucidn de las innovaciones. Reciprocamente es
atractivo para el docente contextualizar los
temas cientifico-técnicos dentro de coordena-
das politicas y sociales. Ningin tema en la
educacion deberfa aislarse de sus implicacio-
nes sociales y morales, ya gue, gracias a la
integracion de sus conocimientos, el alumno,
aparte de ganar eficacia en su praxis cotidia-
na, comprenderd mejor a sus semejantes y
sabrd apreciar el modo en que las maquinas y
los procesos afectan vitalmente a todos.

Asi, en la integracidn de lo complejo
estd inscripta la de la propia ciencia con su
historia que por ello se reivindica como parte
de la cultura y como dimensién vital en la
educacién de futuros ciudadanos responsa-
bles. Es verdad que los avances cientificos y
técnicos suscitan a veces dificultades para el
saber medio del cuerpo social. ;Cémo admitir
y asimilar ciertas novedades? Sélo la familia-
ridad con la ciencia desde la edad escolar alla-
nara el paso a la opinién critica sobre su re-
percusidn.

La articulacién de un proyecto com-
pleto para la integracién de las dimensiones
cientifico-técnicas de la cultura en la educa-
cién significa una tarea de envergadura, des-
de que engloba multiples cuestiones, entre las
cuales la capacitacion docente, la individuali-
zacién y enumeracidn de dreas y temas de
influencia, el diserio del sistema de organiza-
ci6n que convenga para administrar y condu-
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cir todas sus fases, ete. -aspectos que omiti-
mos analizar en este bosquejo introductorio-.
Se trata, repito, de una tarea de gran magni-
tud que exige planes adecuados para canali-
zar el camulo existente de iniciativas disper-
sas. Tengamos presente que las ejecuciones
incorrectas llevan al fracaso y al desprestigio
de la idea. Esto tiltimo sucede a menudo en la
educacion cuando el sistema vigente “abraza
y asfixia” propuestas nuevas y valiosas al in-
corporarlas con criterios errados.

Creo que es oportuno sefalar que un
cientifico no es la persona que sélo entiende
de hechos cientificos, como no es un poeta ése
que eruditamente entiende de métrica. En-
tender es ejercer en abstracto el prineipio de
no contradiceién. Comprender, en cambio, es
abrazar con el pensamiento. La comprensién
abarea lo heterogéneo y contradictorio, la com-
plejidad del mundo, en fin, y actia. Compren-
der es fundamentalmente hacer; es el pensa-
miento que sale de si al encuentro de lo que le
hace frente. Un cientifico, lo mismo que un
poeta, un compositor o un ingeniero se distin-
guen por el hacer (poiein) antes que por el
solitario entender analizando.

En este sentido, existe disparidad en
el ambiente educativo. El nifio, con frecuen-
cia, es alentado en las clases de arte y en las
de lengua, dandose por sentada su capacidad
creativa, Pero no sucede lo mismo en mate-
maticas, fisica o biologia. De ahf que sea im-
perativo crear ambientes donde se brinden a
los nifios las condiciones para hacer ciencia,
en vez de conformarse con impartirles nocio-
nes abstractas, a veces inconexas. El proyec-
to educativo debe incluir actividades practi-
cas que revaloricen las experiencias de labo-
ratorio, actualmente postergadas por el fre-
nesi de las nuevas tecnologias de Ia informa-
cién y por el decaimiento o carencia de los ta-
lleres de ciencias que impulsaron ilustres edu-
cadores argentinos, entre ellos, Vietor Mer-
cante. ] mundo no estd hecho de “bits” sine
de entidades altamente complejas, en el limi-
te entre lo material y lo no material. La edu-
cacién debe asomar a los estudiantes a esta
practica en talleres y observatorios escolares
bien pertrechados o en otros centros abiertos
para dichos fines,

H.C. Beggini. Educacidn, ciencia y técnica.

Importancia de la ciencia y la técnica
en la sociedad

Ciencia y técnica no pueden ser des-
plazadas en el orden nacional. Estaremos
empobrecidos pero, como dijo el lider hindu
Nehru, “los pafses pobres no pueden darse el
lujo de no hacer ciencia e investigacién”. Sar-
miento, por su parte, se anticip6é a Nehru y en
1870, al inaugurar el Observatorio Astrong-
mico Nacional de Cérdoba apostrofé a quie-
nes consideraban inoportuna la inversion con
estas palabras: “Es cruel ilusién del espiritu
Hamarnos pueblos nuevos, Es de viejos que
pecamos. Los pueblos modernos son los que
resurnen en si todos los progresos que en las
ciencias y en las artes ha hecho la humani-
dad, aplicandolas a la mas general satisfac-
cién de las necesidades del mayor numero™.

No hay que tenerle miedo a los resul-
tados de la ciencia aunque a veces desconcier-
ten, ya que siempre dichos resultados estan
sujetos a “conjeturas y refutaciones”, como
senalé sabiamente Karl Popper. Dehemos con-
tribuir a la difusién social de la ciencia, por
ejemplo, dar a conocer como buena parte de
los factores que determinan la moderna cali-
dad de vida -la salud, la nutricion, las comu-
nicaciones, ete.- tienen origen en los hechos y
los descubrimientos de la eiencia y la téenica.
En un pasado relativamente cercano enfer-
medades hoy curables segaban millares de
vidas jovenes. Basta pensar en la precoz des-
aparicion de grandes cientificos y artistas
(Torricelli, Pascal, Iertz, Mozart, Schubert,
Chopin, Modigliani y tantos otros).

En su libro El ascenso del hombre,
Joseph Bronowski despliega una propuesta
optimista que arraiga en la conviceién de que
“el destino de la humanidad es el descubri-
miento de conocimientos”. Si bien Bronowski
pone el acento en la ciencia y la técenica, no se
olvida en ningin momento del arte y las de-
mas manifestaciones del hombre. Esta idea
de unidad en ascenso se encuentra también
en las obras de Neil Postman. Edgar Morin
se pronuncia asimismo por el ascenso estra-
tégico a miradores desde donde observar y
alumbrar con ideas-faro. Quisiera consignar
aquli la preciosa metéafora de la crisdlida, tam-
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bién de Morin, que lo dice todo:

"Para que la oruga se convierta en
mariposa debe encerrarse en una crisalida.
Lo que ocurre en el interior de la oruga es muy
interesante; su sistema inmunitario comien-
Za a destruir todo lo que corresponde a la oru-
za, incluido el sistema digestivo, ya que la ma-
riposa no comera los mismos alimentos que
la oruga. Lo1inico que se mantiene es el siste-
ma nervioso. Asi es que la oruga se destruye
como tal para poder construirse como mari-
posa. Y cuando ésta consigue romper la crisa-
lida, la vemos aparecer, casi inmoévil, con las
alas pegadas, incapaz de desplegarlas. Uno
empieza a inquietarse por ella, a preguntarse
si podré abrir las alas, y, de pronto, la mari-

.

posa alza el vaelo".

Con esta cita retomo lo escrito 2l co-
menzar respecto del advenimiento de las ideas
nuevas en lugar de las del arcaico pensamien-
to disyuntor, es decir, subrayo la importancia
de comprender -con el riesgo que implica- que
todo estd en relacién en el universo y propon-
g0 una educacién consistente. Estimo asi que
la educacién actual, ademas del uso discipli-
nario del lengugje, de la compenetracién con
el arte, del sentimiento religicso y del saber
histérico, debe incluir un modo de pensamien-
to y un saber que, a fuer de revelador, valori-
ce en toda su dimensién el mundo cientifico-
téenico que nos rodea.
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MOLECULAR GENETICS OF TRANSPORT AND METABOLISM
OF SULFUR COMPOUNDS IN YEAST

James R. Mattoon and José A. Chdvez

Biotechnology Center, University of Colorade, Colorado Springs 80933-7150, U.S.A.

Abstract

Sulfur compounds have many biochemical funetions including protein structure,
enzyme catalysis, biological oxidation and detoxification. Glutathione is an essential re-
ductant that protects against oxidative damage. In addition, glutathione may be conju-
gated with toxic substances such as cadmium ions and arsenite to produce compounds of
low toxicity. A mutant of the yeast Saccharomyces cerevisiae defective in transport of L-
cysteine was isolated utilizing a strain already deficient in the general amino acid per-
mease and the transport of inorganic sulfate. Cells were mutagenized with
ethylmethanesulfonate, and mutants capable of utilizing methionine but not cysteine as
sulfur source were selected. Quantitative growth studies showed that one mutant exhib-
ited defective growth on low cysteine, but normal growth en high cysteine, The mutant
gave normal growth when glutathione was used as sole sulfur source. Results suggest that
Saccharornyces cerevisice contains two cysteine permeases, one of high affinity and one of
low affinity. The mutant deseribed appears to lack only the high-affinity permease, Clon-
ing of the putative cysteine permease gene is in progress.

Key words: Yeast, Cysteine transport, Glutathione.

Sulfur in protein structure
and enzyme catalysis

Sulfur compounds have many very
important functions in biology and biochem-
istry. Two protein amino acids, methionine
and cysteine are found in almost all proteins.
Cysteine is particularly important in many
structural proteins because two cysteine resi-

Conferencia pronunciada por el Dr. James
R. Mattoon (Académico Correspondiente en
Colorado Springs, Colorado, Estados Unidos), el
31 de marzo de 2000.

dues residing on different polypeptide chains
or at different locations on the same chain can
cause cross linking by forming disulfide bonds.
For example, the A and B chains of the hor-
mone insulin are covalently linked by two dis-
ulfide bonds. In addition, two cysteine resi-
dues in the A-chain form a loop (Figure 1).

Fibrous proteins like hair are cross
linked by many such disulfide bonds.

The sulthydryl groups of cysteine resi-
dues are key components of the catalytic sites
of many enzymes. The -SH group is a nucleo-
phile, and a number of enzymes catalyzing
hydrolysis and acyl group transfer utilize this
property of sulthydryl groups. Moreover, sev-
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Fig. 1. Sulfur in protein structure.

eral coenzymes, such as coenzyme A and thia-
mine pyrophosphate, contain reactive sulfur
groups. Frequently, thiolesters are produced
as intermediates in enzyme-catalyzed reac-
tions.

Sulfur in biological oxidation

Sulfur compounds are also central to
many key reactions in biological oxidation
(Pigure 2). For example, the disulfide coen-
zyme lipoic acid undergoes cycles of oxidation
and reduction during oxidation of pyruvate
and 2-ketoglutarate by their respective dehy-
drogenases. These reactions are central to the
operation of the citric acid cycle. Proteins con-
taining complexes of iron and sulfur in
equimolar concentrations are also essential
to biological oxidation. Another citric acid
cycle enzyme, succinate dehydrogenase, con-
tains two of these complexes. The electron
transport chain found in mitechendria con-
tains seven proteins with such iron-sulfur cen-
ters: NADH dehydrogenase has four, cyto-
chrome b is associated with two, and cyto-
chrome ¢; with one.

Sulfur in detoxication reactions

Sulfur-containing compounds are also
important in detoxication reactions. Proteins
called metallothioneins can sequester sub-
stantial amounts of toxic metals such as mer-
cury, copper and zine, rendering them harm-
less to cells. These proteins are very rich in
cysteine, which complexes the metal irons.

Aerobic cells are constantly exposed
to highly toxic by-products of oxidation reac-
tions, including peroxides and free-radicals,
Experiments by Grant et al. {1] have shown

LIPOIC ACID
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%,
':l:H-SH
I:?H2]4
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il
Cﬂjg ]

I
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Fig. 2. Sulfur in biological oxidation.

that in the yeast, Saccharomyces cerevisiae,
the tripeptide, glutathione (GSH) is required
for resistance to oxidative stress. Normal
yeast cells contain a high concentration of
GSH, accounting for about 1% of the dry
weight [2]. These investigators disrupted the
GSH1 gene which encodes the enzyme y-
glutamylcysteine synthetase (Gsh 1 p) to cre-
ate 2 mutant that was completely unable to
synthesize GSH, and required added GSH in
order to grow on minimal medium (Figure 3).
Surprisingly, growth could be restored by re-
placing GSH with cysteine or dithiothreitol,
but not by ascorbate. Apparently, GSH is pro-
viding an essential reductant which protects
against oxidative damage, Other thiol com-
pounds can serve this purpose, but non-thiol
reductants cannot. When the mutant was
grown on complete medium, which contains
a low concentration of GSH, it exhibited
snsitivity to hydrogen peroxide. This indicated
that GSH normally acts to protect cells from
free radicals produced from peroxide, but
when the GSH concentration drops, these re-
active oxygen species can reach toxic levels.
We have studied a gsh I disruption
strain that also containg an ade 2 mutation.
Ordinarily, when an ade 2 strain is grown on
medium containing a low concentration of
adenine, one of the intermediates of adenine
biosynthesis accumulates in the cells. As the
concentration of the intermediate rises, it
forms a polymer which accumulates in the
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Fig. 3. Glutathione biosynthesis.

vacuole, causing the cells to turn red. How-
ever, the added presence of the gsh 1 disrup-
tion results in a major reduction in the pig-
ment accumulation (Figure 4). The probable
explanation for this effect is that accumula-
tion of intermediate requires conjugation with
GSH in the cytoplasm, followed by ATP-de-
pendent pumping of the GSH conjugate across
the vacuolar membrane (Figure 5).

Yeast uses this same system for re-
moving toxic Cd™ ions from the cytoplasm and
sequestering them in the vacuole [3]. Two
molecules of glutathione conjugate a single
cadmium ion, in this case. It has also been
shown that the same ATP-dependent pump
can cause detoxication of arsenite [As(IT)] by
causing its accumulation in the vacuole, prob-
ably as As[G8];. The pump is know as an ABC
transporter, and is encoded hy the YCFI (yeast
cadmium factor) gene [4].

From the point of view of mass, the
major sulfur-containing compounds in yeast

DARK
RED

PALE
PINK

ade2 gshiA

ade2

Fig. 4. Glutathione requirement for red pigment
production m an sde? mutant of Saccharomyces
cerevisiae.

are the amino acids cysteine, methionine and,
glutathione. When grow on minimal medium
lacking these substances, yeast grows quite
well, indicating that it has the biosynthetic
capacity to produce all three compounds us-
ing inerganic sulfate as the source of the sul-
fur atoms required (Figure 6). The pathway
of sulfate utilization has been well studied by
Yolande Surdin-Kerjan and colieagues in
France [5]. The pathway involves an eight-
electron reduction of sulfate to inorganic sul-
fide, which is then incorporated into organic
form as homocysteine. Homocysteine is me-
thylated to give methionine. Two reactions are
required to produce cysteine. First, a three-

N adenine
I biosynthesis

X— X+GSH

VACUOLE

Fig. 5. Red pigment formation requires conjugation
of accumulated infermediate X with GSH and ATP-
dependent pump which transports the conjugate
to the vacuole.
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carhon fragment, derived from serine, reacts
with homocysteine to produce the thioether,
cystathionine. Second, cystathionine ig
cleaved, so that the sulfur atom is transferred
to the three-carbon chain, forming cysteine
and releasing the four-carbon unit as «-
ketobutyrate + NH;. This process is called the
C4 to C3 transsulfuration pathway. Yeast also
produces the enzymes that catalyze transfer
of sulfur atoms from cysteine to homocysteine
in a C3 to C4 transsulfuration pathway.

Sulfur compounds in brewing
and wine production

"Two by-products of the sulfur assimi-
lation pathway which are important in the
brewing and wine industries are sulfite and
hydrogen sulfide. The amounts of these sub-
stances that accumulate during fermentation
vary from one yeast strain to another, as well
as with the composition of the medium being
fermented to beer or wine. For example, when
high concentrations of fermentable sugars are
used, substantial amounts of acetaldehyde are
formed which can result in undesirable fla-
vors in the beverage. However, if the yeast is
also producing substantial amounts of sulfite,
it reacts with acetaldehyde to form a relatively
tastless complex. Sulfite also acts as a natu-
ral antioxidant and can preserve beverage tla-
vor which gradually deteriorates as trace com-
pounds undergo oxidation during storage.
Therefore, many wine yeasts have been ge-
lected which accumulate relatively high con-
centrations of sulfite. If yeast over-produces
hydrogen sulfide, trace amounts of other or-
ganic sulfur compounds can be produced from
it which affect flavor adversely.

Genetics of amino acid transport
in yeast

*Nearly fifty years ago it was recog-
nized that permeases are specific proteins,
and that the structure of these proteins is
encoded by specific genes. This recognition
naturally led investigators to devise ways to
study the effects of mutations on transport of
important nutrients, In the 1960's Marcelle
Grenson in Belgium began an extensive se-

ries of investigations of the transport of amino
acids in yeast. In many of these studies she
was able to ohtain mutants defective in genes
encoding specific transporters by sereening for
resistance to toxic analogs of individual amino
acids. Initially, she identified a gene encod-
ing an arginine permease hy selecting for
mutants resistant to the arginine analog,
canavanine [6]. The gene was named CAN].
By employing classical genetic techniques, the
genes encoding several different amino acid
permeases were identified. Many of these per-
meases have quite narrow specificities, but
one of them, named the General Amino acid
Permease, or GAP, was found to carry all the
L-amino acids found in proteins as well as
many D-amine acids [7]. The gene encoding
GAP was designated GAPI. Of course, this
work was done well before methods for gene
cloning were developed, so the mutant genes,
canl and gapl, were described only by their
inheritance and their phenotypes. The nor-
mal CANI gene was cloned and sequenced in
1985 [8] and the GAP1 gene in 1990 [9].

Energetics of amino acid transport

Cells of both humans and yeast carry
out active transport of amino acids (Figure
7). In human cells, the sodium-potassium
ATP-ase in the plasma membrane creates a
chemical gradient of Na* ions, by pumping
them out of the cytoplasm. This gradient is
used to drive amino acid uptake though car-
riers that co-fransport Na™ ions and amino
acids from outside into the cell interior. In
yeast, a very similar system is employed ex-
cept that it is a gradient of H™ ions that pro-
vides the driving force. In this case, the pro-
ton pump that provides the proton gradient
is an ATPase in the plasma membrane.

Molecular genetics of yeast permeases

The yeast Saccharomyces cerevisiae is
extremely well suited for molecular genetics.
It has a relatively small genome with about
6200 genes. Only a very small fraction of these
genes contain introns, so most yeast genes can
be cloned directly from a genomic library. In
addition, yeast has very little repetitive DNA.
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HUMAN CELL

N /

YEAST CELL
- N
ATP
OH~
ADP + P;
. i

Fig. 7. Energetics of anfino acid transport in human and yeast cells. In humans, a Na* gradient drives
amino acid uptake. In yeast, a proton gradient drives transport.

Yeast can be transformed readily, so that di-
rect complementation cloning is easily carried
out. Homologous recombination occurs with
very high efficiency in yeast. This enables one
to insert genes that have been modified in
vitro direetly into the correct locus on the ap-
propriate chromosome. This technique is
widely used to produce mutants bearing large
disruptions or deletions in specific genes, so
that the conzsequences of total loss of function
can be studied. It also allows site-specific
mutagensis to be carried out readily. Another
technique that is useful both in biotechnol-
ogy and in research is to overexpress genes
by replacing the normal promoter of a gene
with a promoter of a highly expressed gene.
This allows the over-production of useful re-
combinant proteins and permits the investi-
gation of over-expressign of normal yeast pro-
teins, including permeases.

In 1988 André Goffeau in Belgium
organized a project that involved about fifty
labs, mostly in Furope, to carry out the se-
quencing of the entire yeast genome, each lab
taking responsibility for a specific segment of
one of the 16 chromosomes in a haploid yeast
cell. In early 1996, the project was complete.
Stanford University now maintains an excel-
lent database of the entire yeast genome
which is free on the internet [10]. Included

are tools for working with the database. For
example, you can pick any gene you want, and
ask the program to make a restriction map of
it using one or several rectriction enzymes.
One of the surprises that came out of the se-
quencing results was that only about half of
the genes encoded yeast proteins of known
functien.

Use of the yeast genome to identify
transporter genes

Goffeau and investigators from vari-
ous labs in the U.S., Australia, and Belgium
have been using the yeast genome to develop
an inventory of the all the known and sus-
pected transporter proteins in Saccharomy-
ces cerevisiwe {11}, They have asked the com-
puter to group all the proteins according to
the number of transmembrane spanners
{TMSs) they contain, deduced from the pro-
tein sequences. The following table shows the
results. 5,301 proteins (85.1%) have zero or
only one membrane-spanning region, and can
be considered as soluble or essentially so. Of
the 850 remaining proteins, 258 have been
tentatively identified as transmembrane sol-
ute transporters. These have been classified
into 42 families based on sequence compari-
sons to other known transporters in yeast and
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Table 1. Inventory of yeast proteins by number of
transmembrane spanners *

No. of No. of % of
TMSs Proteins Total
0 4364 70.8
1 937 15.3
2-3 390 6.5
4-6 1858 3.1
7-9 144 2.3
>10 121 2.0
Total 6141 100.0

* From reference [111.

in other organisms, especially E. coli (Table
1). -

We have been interested in one of
these 42 families called the APC family. This
group includes 24 permeases, including per-
meases transporting many of the amino ac-
ids. The substrates of some of the members of
this group have not been identified, and some
ofthe permeases can transport a few, or many,
different amino acids. One of the protein
amino acids which has not been matched with
a specific permease genes is the sulfur amino
acid cysteine. José Antonio Chavez, a gradu-
ate student from Peru, and T have been study-
ing cysteine transport in yeast, and have made
significant progress in isolating a clone which

we hope will be the gene encoding a specific
cysteine permease.

Although kinetic studies by Ono's
group in Japan indicated that yeast produces
a single cysteine permease [12], so far, no cys-
teine transport mutants have been described,
and the gene encoding the permease has not
been cloned directly.

Construction of suliA gapla
parental strain

To approach the problem of isolating
cysteine permease mutants we first had to
construct a special yeast strain with two char-
acteristics: (1) the inability to utilize inorganic
sulfate and (2) the inability to transport cys-
teine by the nonspecific general amino acid
permease {Figure 8). Such a strain could use
cysteine as sole sulfur source without inter-
terence from sulfur derived from sulfate. With-
out the general amino acid permease, the cells
would be foreed to utilize the more specific
cysteine permease which we designate Str5p,
in order to obtain sulfur for biosynthesis of
methionine and glutathione. We constructed
this strain by a standard genetic cross be-
tween two haploid strains containing deletion
mutations in the SULI gene, encoding sul-
fate permease, and the GAPI gene, encoding
the general amino acid permease. The diploid

B

Fig. 8. Strategy for making yeast dependent upen specific cysteine transporter(s). Deletion of functional
SULIZ (sulfate permease) prevents cells from utilizing sulfate as sulfur source. Disruption de GAP{
eliminates cysteine transport through the general amino acid permease,
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0.01 mM

1.0 mi

Fig. 9. Screening for potential cysteine transport mutants. EMS-mutagenized yeast cells were plated on
minimal medium containing both lmiting methionine (0.01 mM} and non-limiting cysteine concentra-
tions. Mutants lacking cysteine transport grow only until methionine is used up, giving very small

colomies.

resulting from this cross was then induced to
undergo meiosis to produce haploid spores.
The spore progeny were then tested, and a
strain inheriting both defective genes (sull4
gaplA) was selected. The strain selected also
contained the marker ura3, which can be used
for selection of transformants.

Setting up the genetic screen for
potential cysteine permease mutants

Because the sullA gaplA strain,
JAC1-RS, can use either methionine or cys-
teine as sulfur source, this fact was used to
devise a screen for mutants defective in cys-
teine transport. The strain was grown as
single colonies on Petri dishes of minimal
medium containing different concentrations
of methionine to determine the minimal con-
centration required fo produce only very small
colonies. This turned out to be 0.01 mM me-
thionine (Figure 9). Next, a different experi-
ment was made using different concentrations
of cysteine as sole sulfur source. In this case,
the minimum concentration of cysteine re-
quired to produce colenies of nornal size was

determined to be 1.0 mM. We then prepared
a minimal medium containing both sulfur
sources at these concentrations. The paren-
tal strain was then treated with the mutagen
ethylmethanesulfonate, and plated for single
colonies on the medium. Mutants unable to
use cysteine, but retaining the ability to use
methionine, would grow only until methion-
ine became limiting. Several of these mutants
were isolated, then tested for growth on vari-
ous concentrations of cysteine and on 1.0 mM
methionine (Figure 10).

Two types of interesting patterns were
found. Mutant M5 showed limited growth on
all concentrations of cysteine tested, but grew
normally on methionine medium. The paren-
tal strain, JAC1-R8 and a methionine aux-
ofroph (CKX-4A-8B) were included as con-
trols. Mutant M3, in contrast, showed very
limited growth on low concentrations of cys-
teine, but nearly normal growth when cysteine
concentration was increased to 2.0 mM. The
behaviour of mutant M3 suggests that the
mutation has inactivated a cysteine trans-
porter with high affinity, but that a second
low-affinity permease may be acting at higher
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Fig. 10. Relative growth of two mutants, M3 and M5, on inereasing concentrations of eysteine. Parental
strain, JACI1-R8 was disrupted in both SUL1 and GAP1, Strain CKX-4A-6B is a methionine auxotroph
defective in the met5 gene. Cells were cultured in minimal medium lacking added sulfate ion at 20°C for
three days in shake flasks on a rotary shaker operated at 250 rpm.

cysteine concentrations. Alternatively, there
is only one cysteine permease, but the muta-
tion has decreased its affinity for cysteine.
Because mutant M5 is defective in cysteine
utilization at all concentrations tested, it may
be suggested that instead of an alteration in
cysteine permease, one of the metabolic en-
zymes involved in transfer of sulfur from cys-
teine to methionine could be partially defec-
tive (Figure 6).

To further test the idea that mutant
M3 is defective in transport and not in the
metabolism of cysteine, the growth of the
mutants on cysteine was compared with their
growth on the cysteine-containing tripeptide
glutathione (GSH). Yeast has two specific GSH
permeases [13], so external GSH can enter the
cell even if specific eysteine transport is
blocked. When GSH is used a sole sulfur
source, it is hydrolyzed inside the cell, liber-
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GLU +[CGYS|+ GLY
[C4]

cystathionine —,% HOMOCYS
[C3]

MET

I

Fig. 11. Glutathione transport and hydrolysis provides cysteine for cells unable to
transport cysteine or sulfate.

ating cysteine, which in turn can give rise to
homocysteine and methionine by the C3 to C4
transsulfuration pathway (Figure 11).
Although prowth of mutant M3 on
cysteine is only about 20% of that of the pa-
rental strain JAC1-R8, growth of the two
strains on glutathione is almost the same (Ta-
ble 2). This indicates that metabolism of cys-
teine to homocysteine is essentially normal.
This result therefore supports the hypothesis
that the mutation in mutant M3 affects cys-

teine permease rather than an enzyme of cys-
teine metabolism, Furthermore, the table
shows that homocysteine utilization by mu-
tant M3 is also very limited. This result sug-
gests that both cysteine and its structural
homolog homocysteine could be transported
by the same permease. Since utilization of
both ¢ysteine and GSH by mutant M5 is much
lower than by the parental strain, this fur-
ther supports the suggestion that the muta-
tion partially inhibits cysteine metabolism.

Table 2. Sulfur source utilization by putative cysteine permease mutants.

GROWTI [Ag,] on SULFUR SOURCE
STRAIN
| MET CYS GSH HCYS
JAC1-R8 1.338 0.602 1.321 1.038
M3 0.570 0.118 1.039 0.189
M3 1.332 0.266 0.465 0.465

Parental strain for mutants M3 and M5 was JAC1-R8. Minimal medium lacking added sulfate ions was
supplemented with one of the organic sulfur sources at 1.0 mM. Cultures were grown as indicated for

Fig. 10.
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However, the lower-than-normal homocys-
teine utilization remains to be explained.

Complementation cloning experiments

Since the phenotype of mutant M3
indicated that it could well be defective in a
cysteine permease gene, we decided to initiate
cloning experiments. Since yeast contains
very few genes having introns, a yeast ge-
nomic library can be used to clone most yeast
genes directly. We used a yeast genomic li-
brary in the vector YCp50, which produces
only one or two copies per cell. This vector can
be amplified in E. coli and then used to trans-
form yeast cells containing the ura3 marker,
which renders the-cells auxotrophie for uracil.
Cells were mixed with library DNA, subjected
to electroporation, and plated on a minimal
medium lacking uracil and containing 1.0 mM
cysteine as sole sulfur source. Because the
vector contains a normal URA3 gene, the
uracil auxotrophy will be complemented. If the
recombinant vector also contains a gene that
complements the cysteine utilization defect of
mutant M3, the cells will be able to use the
cysteine and form transformant colonies.

Thirteen colonies were selected which
represent putative clones of the normal allele
of the mutant gene in strain M3. These colo-
nies were used to prepare cultures for further
study.

To show that these culture represent
transformants rather than revertants, a
sample of each one was "cured” of plasmid by
growing it on medium containing both uracil
and 5-fluorcorotic acid (5-FOA). 5-FOA is a
chemical analog of orotic acid, which as a
nucleotide, is an intermediate in uracil bio-
synthesis. Any cell that has lost the plasmid
spontaneously can give rise to a colony be-
cause it cannot convert the fluoro-OMP to the
toxie fluoro-UMP. The apparent curing is in
fact selection. In yeast, plasmid loss occurs
with a frequency of about 1% per generation.
When this procedure was applied to the thir-
teen transformants, all of them reverted to
the M3 phenotype; they required uracil and
they grew very poorly when 1.0 mM cysteine
was used as sole sulfur source.

The next step will be to prepare DNA

from each yveast transformant and to use this
DNA to transform E. coli, selecting for
ampicillin resistance. This should allow us to
amplify each plasmid, which may then be
purified from the E. coli and used for restric-
tion mapping and sequencing. It is highly
likely that the gene will be among the twenty-
four APC genes identified by Paulsen et al.
[11].
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Resumen

A partir de una combinacién de datos sismicos, gravimétricos y topogréficos, tra-
bajando desde San Juan hacia el antepais andino, hemos alcanzado una significativa con-
sistencia de resultados que permite mejorar y enriquecer a los modelos regionales v loca-
les, tanto de las Sierras Pampeanas v Precordillera aqui consideradas, como de la Cordi-
llera Andina. Utilizando datos s{smicos y asumiendo un espesor cortical normal de 40 km
en el eraton del este, se observa que el engrosamiento de corteza crece hasta unos 50 km en
el oeste de las Sierras Pampeanas de San Juan y hasta unos 60 km en la Precordillera
Oriental. La distribucién de profundidades sismicas involucra a la corteza superior alcan-
zando los 35 km de profundidad por debajo de 1a Precordillera Oriental. Ello indica que la
corteza superior fria y fragil es inusualmente espesa. Los datos de gravedad sefialan que
la estructura andina sanjuanina estd en aceptable equilibrio isestatico. Sin embargo, la
elevacién promedio es mucho m4s baja que la esperada para el fuerte engrosamiente cortical
encontrado sismicamente. Esto nes lleva a eonsiderar que existen heterogeneidades en el
manto superior vinculadas, sin duda, con la subduccién y que la compensacion isostatica
se produciria en niveles profundos que exceden a las profundidades de estas distribucio-
nes de masas anémalas en el manto superior. De este modo hemos incluide en los modelos
a la litosfera duplicada producto de la subduecion de tipo “flat slab”. Esta configuracion
aisla térmicamente a los materiales del manto superior que subyacen a la litosfera conti-
nental andina reemplazdndolos por materiales de mayor densidad. Asi es posible explicar
el inusual espesor de la corteza sismica a partir de un modelo gravimétrico que justifica,
ademas, tanto la baja topografia promediada, como el balance isostético en el antepais
andino de San Juan. Fueron caleulados también para el sector estudiado, acortamientos a
partir de un modelo gravimétrico exclusivamente cortical, y otro modelo sismico-
gravimétrico que involucra a la corteza notablemente espesa y a la litosfera duplicada. En
este tltimo caso los valores de acortamiento se incrementan en mas de dos veces respecto
de aquellos obtenidos con un modelo gravimétrico sin apoyo sismico.

Palabras elave: Altitudes anémalas compensadas, Modelado gravimétrico litosfé-
tico,

Abstract

A combination of seismic, gravity and topographic data from the San Juan, Ar-
gentina, region of the Andean foreland provides important constraints to improve local
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and regional models of mountain building in the Andes. Seismic data indicate that the
crust thickens from a assumed normal continental crustal thickness of approximately 40
km in the craton to the east to approximately 50 km in the western Sierra Pampeanas and
60 km in the Eastern Precordillera. The depth distribution of ¢rustal earthquakes in the
Eastern Precordillera, which extend to 85 km depth, also indicates that the cold, brittle
upper crust in this area is unusually thick. Gravimetric data indicate that the Andean
structures in the San Juan area are in approximate isostatic equilibrium. The average
elevations, however, are much lower than would be expected for a thickened crust that we
have found by seismiecity. Inclusion of the subducted Nazea plate, which effectively doubles
the lithospherie thickness and thermally insulates the lithogphere of the thin upper plate,
may explain the unusual depth of the crustal seismicity, the low average elevations and
apparent isostatic balanece of the thick crust observed in the Andean foreland of San Juan.
Shortenings were calculated both from traditional gravity moedels (with compensaticn at
the bottom of the crust} and from the new seismic-gravity model with a double lithospheric
thickness. In this last case the amount of shortening is twice the one obtained from a

gravity only madel,

Key words: Compensated anomalous altitudes, Lithosphere gravimetric models,

P

Introduceién

Los Andes modernos son considerados
como el resultado de acortamientos ante una
tectonica compresional dominante que relega
el rol que pudiera jugar la adicion magmatica
[15]. Para comprender cémo se iniciaron y
evolucionaron los Andes, es necesario encon-
trar mecanismos que justifiquen el engrosa-
miento cortical. Esto es de particular interés
en esta notable cordillera donde se combinan
el movimiento absoluto del oeste de la placa
Sudamericana con una convergencia de pla-
ca relativa, mas rdpida que la subduccién de
la placa de Nazca. Esta colision sin compre-
8idn ni acrecidn tectdonica es pobremente co-
nocida [15]; [4]; [7]. Diferencias reolégicas y
geométricas de las placas se combinan deter-
minando que la placa continental sobrecorri-
da sea méas débil gue la placa ocednica sub-
ductada. Asf, la deformacién que se concen-
tra en la placa da origen al sistema orogénico
andinoe (Figura 1). Métodos tales como la cons-
truccidn de secciones geolégicas balanceadas
y reconstrucciones palingpdsticas proporcio-
nan informacién sobre acortamientos en la
corteza superior, especialmente en la faja ple-
gada y corrida epidérmica [1]. Sin embargo,
esta faltando mayor informacion sobre las
profundidades del Moho, que es necesaria
para determinar acortamientos exn escala cor-

tical. Los resultados recienties de sismica y
gravimetria pueden proveer valiosa informa-
¢ion adicional sobre parametros tales como:
caracteristicas de la corteza superior fragil,
espesor cortical total, y modelos con la geo-
metria de la deformacién superficial. El ante-
pais andino en la regién de San Juan de Ar-
gentina es un drea de activa sismicidad corti-
cal [20]; [26]; [27] (Figura 2). Esta actividad
estd directamente asociada con la Precordi-
llera de piel fina y con las Sierras Pampeanas
de cascara gruesa en la provincia tecténica
del antepais andino y en el interior continen-
tal. Alli, la sismicidad somera no hace pensar
en la existencia de fallas en corteza media ¢
inferior, vy contribuye a definir tanto el espe-
sor como el estilo de la deformacién fragil en
la corteza superior. El drea estd también ubi-
cada sobre una regién anémala de sismicidad
subhorizontal (zona de Wadati-Benioft) a pro-
fundidad de aproximadamente 100 km [25],
[22] (Figuras 1 v 2). Esta sismicidad define la
posicién de la placa subductada y ademis per-
mite conocer el significativo espesor y los li-
mites térmicos de la placa sobrecorrida de
Sudamérica.

En la regién de la Precordillera se
encuentran fallas a escala de basamento que
son estructuralmente incompatibles con el
sobreyaciente cinturdn de faja plegada y co-
rrida epidérmica, alcanzando profundidades
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Tig 1. Carta de parte del oeste de Sudamérica con rasgos tecténicos expuestos [Jordan et al., 1983] y
contornos de la zona de Wadati-Benioff (WBZ) de acuerdo con {Isacks, 1988, Cahill and Isacks, 1985,
Smalley et al., 1893]. La zona estudiada se indica en el rectdngulo. {(CP=Cordillera Principal,
CF=Cordillera Frontal, PC=Precordillera, SP=Sierras Pampeanas, P=Puna, A=Altiplane, SB=Sierras
Santa Barbara, SA=Sierras Subandinas, CO=Cordillera Oriental, da=divisoria de aguas).
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Fig 2. Mapa (Arriba izquierda) del drea estudiada en la Pravincia de San Juan. Sismicidad somera:
circulos llenos; sismicidad intermedia: circulos abiertos; ubicacién de las estaciones sismolégicas: trian-
gulos abiertos (Smalley et al., 1993, Regnier et al,, 1992). Por debajo de ellas, Regnier et al. (1992)
determinaron las profundidades del Moho. Los bloques elevados de basamento (Sierras Pampeanas) se
musestran en gris oscuro. La Precordillera de piel fina aparece en gris claro mientras que los valles estan
en blanco,

Cortes transversales N-S (arriba derecha) y E-O (abajo izquierda) que muestran: estaciones
como tridangulos abiertos sobre la superficie; profundidades del Moho asociadas con las estaciones: trian-
gulos abiertos en profundidad; sismicidad: con los mismos simbolos que arriba. En el corte E-O se nata
que el Moho en el este, por debajo de las Sierras Pampeanas, es relativamente plano y desde alli hacia la
Precordillera se inclina hacia abajo. También se nota en el corte E-O que la WBZ est4 muy bien definida
¥ plana a una profundidad de 100 km a lo largo de més de 100 km hasta el limite oeste de la Sierra Pie
de Palo.

Abajo derecha: topografia de la zona [GTOPO-30] con los contornos de la WBZ (Cahill and
Isacks, 1985 y Smalley et al., 1993).
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de 35 km [26]; [27]. En el basamento de las
Sierras Pampeanas, la sismicidad define un
volumen de deformacién que inclhuye una con-
centracion de sismicidad a 25 km de profun-
didad. Ella puede representar el aplastamien-
to de fallas listricas [20]; [26].

La maxima prefundidad de hipocen-
tros someros en las Sierras Pampeanas es de
aproximadamente 30 km. L.a maxima profun-
didad de la sismicidad cortical define la base
de la capa fragil de la corteza superior. Esta
profundidad inusualmente grande de la tran-
sicidn fragil-duactil sugiere que la corteza en
San Juan es relativamente fria y esto puede
ser el resultado de refrigeracion o aislamien-
to térmico de la parte alta de la litosfera por
efecto de la placa subductada mas fria [5].

El espesor cortical puede ser obteni-
do utilizando la sismicidad de la zona de
Wadati-Benioff subductada como fuente de
ondas 8 y P convertidas en ondas generadas
en el Moho. Se encontré asi que la profundi-
dad del Moho varia desde 52 km debajo del
oeste de las Sierras Pampeanas, a 60 km al
este de la Precordillera [21].

Datos de gravedad de la regidn de San
Juan sefialan que la corteza esta en equili-
brio isostatico aproximado v los resultados de
profundidad del Mgho [14] indican que son
més someros que aguellos obtenidos a partir
de las ondas 8 o P convertidas.

El promedio de elevacion (Figura 3) a
través de las Sierras Pampeanas es de 300-
700 m, y en Precordillera aproximadamente
2000 m. Ellos son mds bajos que log espera-
dos para el balance isost4tico basado en espe-
sores corticales de 52-65 km obtenidos a par-
tir de ondas transformadas S o P (Figura 2).
La placa de Nazca con subduccién de tipo “flat-
slab” en una geometria subhorizontal anémala
por debajo de San Juan, puede jugar un im-
portante rol en el balance isostatico del
antepais por la duplicacién del espesor de la
litosfera. Una correlacién global entre 1a ubi-
cacidén de la placa subductada y la hipsometria
continental [10] y modelos que indican que la
iniciacién y evolucion de la subduccion de tipo
“flat-glab” por debajo de San Juan, puede cau-
sar subsidencia de la dinamica continental.
Gurnis [9] indica que ella puede necesaria-
mente estar incluyendo efectos debidos a la

losa subductada en el calculo del balance
1sostdtico. De modo que el equilibrio isostatico
ante un espesor de corteza mayor que el espe-
rado a partir de 1a elevacién topografica a tra-
vés del antepais puede ahora ser explicado
incluyendo la placa subductada en los cdleu-
los de balance isostatico. Usando profundida-
des de Moho de 52 a 65 km determinadas por
sismicidad ¥ 40 ki para la profundidad de la
corteza cratonica al este [3] es necesario te-
ner un incremento de densidad en profundi-
dad para obtener balance isostatico. Esta
masa puede ser prevista facilmente incluyen-
do la placa subductada (Figura 4) en los c4l-
culos isostéticos. Suponiendo la corteza en ba-
lance isostdtico que se expresa linealmente
desde el cratén al orégeno (Figura 2, centro)
es posible comparar la topografia actual con
la predicha por el modelo. Alternativamente,
podemos comparar los datos del Moho sismico
con el Moho obtenido desde la topografia sin
considerar a la placa subductada (Figura 4).
El espesor cortical excedente, o diferencia
entre los dos Mohos (Figura 4), balancea el
exceso de densidad de la placa subductads.

Los modelos propuestos

Veamog la relacién entre los excesos
topograficos y las masas compensadoras en
niveles tanto corticales como subcorticales.
Tomemos dos casos:

(a) Compensacidn cortical

Es bien sabido que cualesquiera sean
tantolas densidades corticales como del manto
superior y el espesor cortical normal elegido
para analizar el equilibrio isostatico, las con-
clusiones no cambian siempre que los excesos
topograficos sean compensados exactamente
por las rafces corticales.

Asumiremos por ahora que la corteza
normal de referencia tiene 40 km de espesor;
que su densidad es 2.9 g/em® y que descansa
en un manto superior de densidad 3.3 g/em”®.
Una topografia baja, que por simplicidad to-
maremos en promedio como de h, = 0.7 km,
originara una raiz cortical de 5.075 km (= 2.9
h, /7(3.3-2.9)), Introcaso et al. [14]. En este
caso habra perfecta compensacién isostéatica
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Fig 3. Secciones transversales de datos topograficos (arriba a la derecha junto con los contornos de WBZ)
como funcién de la longitud. Se muestran cinco secciones trasversales: las de arriba y abajo (lineas
continuas) son las elevaciones méds altas y més bajas entre 29°S y 33.5°5. La linea de trazos largos
sefiala la altitud promedio entre 29°S y 33.5°S. La linea de trazos cortos y la de puntos muestran prome-
dios de perfiles centrados en 31.5°S de 72 km (31.1°8 a 31.75°S) y 5 km de ancho respectivamente
atravesando el 4rea de la red de estaciones sismicas. La topogréfia fue graficada con exageracién verti-
cal (50:1), Notese que las altitudes promedio son bajas (inferiores a 1 km en el sector de las Sierras

Pampeanas).

aproximadamente 45 km, no coincide con las
profundidades senaladas a partir de los da-

(igualdad de masas) en el nivel del Moho, con:
tos sismicos.

2.9 x 0.7 x 10° kg/m” (topografia) = 7.25 x 0.7
x 0.4 x 10° kg/m” (raiz cortical), aunque debe-
mos sefialar que la profundidad del Moho, de
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Fig. 4. Arriba: Moho (a menor profundidad) calculado a partir de la anomalia de Bouguer observada.
Mohe (a mayer profundidad) caleulado a partir de la anomalia de Bouguer observada y corregida por
efecto de placa. Al centro: anocmalias de Bouguer en la latitud 31° 8 del antepais andino (linea con cruces)
anomalia observada; (linea continua) anomalia observada y corregida por efecto positivo de la placa
subductada. Abajo: Sistema de subduccién de la placa de Nazca en 31° S. ABC: heterogeneidades de
densidad.
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(b) Compensacidn a 160 km en manto
superior

Pensemos ahora que por debajo de la
topografia de 0.7 km asumida en (a) existe
subduccién de tipo “flat-slab” con duplicacién
litosférica, tal como ocurre en la zona aqui
estudiada. Consideremos que ambas litosfe-
ras, continental sudamericana y ocednica sub-
ductada (placa de Nazca subhorizontalizada)
tienen cada una 80 km de espesor. Se ha reco-
nocido que la subduccion produce refrigera-
cién relativa en el manto superior [8]; [11];
[13]; {19} con una densidad en exceso de + 0.03
gfcmg' En efecto, asumiendo un enfriamiento
promedio de AT= 300°C, una densidad litos-
férica de 6=3,30 glem® y un coeficiente de ex-
pansién térmica o de 3 a 3.4 x 10° 1/°C, el
exceso de densidad originado serd; Ao =g x
x AT = 0.03 gfem”.

Para mantener isostasia, el espesor
cortical gue produce un déficit relativo debe-
rda ahora crecer significativamente.

Realizando simples cdlculos que igua-
lan a los excesos de masas debidos a la refri-
geracién litosférica con los defectos de masas
originados por la rafz cortical, se puede de-
mostrar que para mantener el balance
isostético, la raiz encontrada deberd incre-
mentar notablemente su espesor respecto del
espesor esperado para la elevacién topografi-
ca observada.

Asi, el espesor de (a), aproximadamen-
te 45 km, se vera incrementado en (b) llegan-
do a sobrepasar los 50 km. EI resultado neto
indica que la topografia es balanceada aproxi-
madamente por la mitad del espesor de la raiz,
mientras el exceso de densidad debido a la
placa subductada se compensa con el espesor
restante.

Desde el punte de vista gravimétrico
también existe una suerte de compensacion,
aungque esta no es rigurosa debido a las dis-
fintas posiciones de las masas en juego.

La Figura 4 muestra en la parte su-
perior los dos Mohos. Segin lo expuesto en
(a) tenemos el menos profundo, y segiin lo
expuesto en (b), el més profundo. Este tdltimo
estd en buena coincidencia con los valores
sismicos (Figura 2).

Debemos notar que la anomalia de

Bouguer observada permanece inalterable
(Figura 4 al centro, en linea continua y
asteriscos), ya sea que consideremos el mode-
la (a) 0 el (b). El incremento negativo graficado
en Figura 4 al centro (linea continua) es debi-
do al efecto de placa (Figura 4, abajo) y ha
sido usado para lograr, por inversién, el Moho
mds profundo de Figura 4 arriba.

Insistimos: Una estructura de corte-
za-manto superior que involucre el engrosa-
miento cortical de acuerdo con (b) ¥ a la placa
subductada (Figura 4 abajo) justificaria a la
anomalia observada (Figura 4 centro, linea
continua v asteriscos). kn la parte superior
de Figura 4 aparece también la topografia del
segmento estudiado.

Acortamientos

Es bien sabido que toda el area de las
Sierras Pampeanas estuvo sometida a inten-
sa compresién [6]; [17]; [19]. Si asumimos pre-
servacidn del area en las secclones bidimen-
sionales EW, el acortamiento cortical puede
ser calculado a partir de [14]; [15]:

ShxT, ZAT"I'AR

siendo Sh: acortamiento cortical en km, 7'
espesor cortical inicial (= 40 km); Ay y Ag:
Areas topografica y de raizen km? respectiva-
mente.

Ha sido previamente propuesto que el
levantamiento andino fue parcialmente o casi
totalmente originado por acortamiento [28];
[18]; [15]; [14]. Los acortamientos encontra-
dos para las Sierras Pampeanas en 30°-31's
son sélo de 10 a 20 km para Jordan-
Allmendinger {17]. Estos significarian sélo un
10 al 15 % de los acortamientos andinos.
Introcaso et al. [12] encontraron también a
partir de un modelo de rotacidn ascendente
que son necesarios sélo 6 km de acortamiento
para las Sierras de Cérdoba. Ello fue logrado
a partir de la eleccién de un espesor cortical
inicial de 33 km. Los acortamientos encontra-
dos en este trabajo crecen significativamente
ante el incremento del espesor cortical por
debajo de las Sierras Pampeanas (Figura 4),
ante la duplicacién del drea de raiz producida
por el efecto de placa.
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Tabla I: Acortamientos corticales sin efectos de placa en cuatro secciones que atraviesan a las Sierras
Pampeanas aqui estudiadas. Ubicacién de las secciones (primera columna), Ay drea topogrifica (segun-
da columna); Ag: drea de la raiz cortical (tercera columna), exceso de drea cortical Aq+ A (cuarta colum-
na), relacién isostdtica Ap/Ac (quinta columna). Nétense las diferencias con el valor ideal 8.675. Area de

la raiz compensadora predictiva (Ar x 6.675), en sexta columna. Los acortamientos Sk aparecen en la
ultima columna.

Ubicacion | Ac[km?] | Ag [km?] A[Th;ﬁi‘“ Ar! Ar Aéfj;i-z [kfﬁz]
30°S 134 932 1066 6.96 8.94 2665
30.5°S 143 901 1044 6.30 9.54 26.10
31°8 133 747 880 5.62 8.88 22.00
31.5% 109 1169 1278 10.72 7.25 32.00
Promedio Sh= 26.70

Tabla IT: Acortamientos corticales sin efectos de placa de la Sierra de Valle Fértil en dos secciones E-W.
Contenido de las eolumnas como en Tabla I,

Ubicacion | Ay [km?] | Ag [ko’] ""[11';;?" A/ Ar A(‘gjr;'ﬂ‘)j‘" [ijl’z]
30.5°S 72 214 286 2.97 480 7.15
31.5% 55 142 197 2.58 367 4,93

Promedio Sk = 6.04
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Las siguientes tablas muestran los
valores de acortamientos encontrados. En
Tabla I aparecen los valores de acortamien-
tos para cuatro secciones ubicadas en 30° 5,
30.5°8, 31°S y 31.5° S, que se extienden des-
de el borde este de la Precordillera hasta la
Sierra de Chepes en el oeste. En Tabla I1 apa-
recen la primera y tercera secciones que atra-
viesan Gnicamente la Sierra de Valle Fértil.

Los acortamientos corresponden a
modelos gravimétricos compensados en cor-
teza del tipo (a) del paragrafo anterior. En la
Tabla Il aparecen los acortamientos para las
dos secciones centrales de Tabla I, aunque con-
siderando el cfecto de placa como en (b) del
paragrafo anterior. En Tabla IV se exhiben
los acortamientos para las dos secciones de
Tabla II aunque involucrando el efecto de pla-
ca considerado como en (b) del pardgrafo an-
terior.

Los valores Ay (km?) fueron obtenidos
por el método de ventana mévil utilizado, por
ejemplo, por [sacks [15]. Los valores AR (km?)
fueron calculados evaluando las dreas obte-
nidas a partir de inversiones de las anoma-
lias de Bouguer observadas (Tablas [ y II), y
observada y corregida por el efecto de placa
(Tablas ITI y IV). Las relaciones AR/AT deben
ser préximasg al valor 6.675 para garantizar
el equilibrio isostdtico a nivel cortical. Hemos
verificado que la relacién persiste tanto si uti-
lizamog el sistema de Airy como si trabaja-
mos con el sistema flexural, dado que si bien
en este tiltimo caso el méximo espesor de raiz
es menor, la raiz se extiende lateralmente
proporcionando un drea sensiblemente seme-
jante alaoriginada en el sistema local de Alry.

Las mayores discrepancias se encon-
traron en el acortamiento de la Sierra de Va-
lle Fértil aislada de los sectores adyacentes
(Tabla II), donde los valores que no llegan a 3
indican ostensible descompensacion. EI mis-
mo resultado es obtenido comparando las co-
lumnas 3 v 6. En Tabla [ vemos diferencias
no tan significativas, salvo en la seccién 31.5°
S. Si observamos los valores AR/AT y compa-
ramos las cifras de columnas 3 y 6 en Tablas
I11 y IV, notaremos las mayores discrepancias,
que en un caso legan casi a 18 con un dreaen
exceso de mas de dos veces y media. Estos
valores confirman gue la compensacion se rea-

liza a mayor profundidad que en el Moho.

Una cuestién que no debemos pasar
por alto es la incidencia que tiene el espesor
normal asumido. Por ejemplo, si Ay + Ay fue-
ra de 2000 km”, el acortamiento con T, = 33
km seria de 60.61 km, pero si asumimos un
T, = 40 km, el acortamiento seria Sh = 50 kin.
81 T, = 33 km fuera el valor correcto, el error
relativo seria de un 32 %.

Utilizando modelos gravimétricos,
cambios desde el nivel desde el cual se define
a la raiz cortical (por ejemplo si pasamos de
30 km a 40 km) producen sélo pequefios cam-
bios en las anomalfag de gravedad. De acuer-
do con Liyon-Caen {18] y a partir de nuestras
propias verificaciones, estas diferencias son
inferiores al 3 %. O, dicho de otra manera,
dos raices corticales morfoldgicamente seme-
jantes y con la misma densidad diferencial
ubicadas a 30 ki y a 40 km producirdn exac-
tamente la misma anomalia de Bouguer sélo
sila raiz mas profunda es de mayor area. Esto
equilibraria, en alguna medida, a la disminu-
¢idn de acortamiento que produce el incremen-
to de espesor cortical. No obstante, el efecto
de incremento de area no es significativo res-
pecto del originado ante un cambio de T,

8i comparames los acortamientos sin
efecto de placa (Tablas I y II) vemos que el
acortamiento del total del sector de unos 200
km de ancho, es cuatro veces mayor que el
acortamiento de la Sierra de Valle Fértil que
tiene un ancho de s6lo 50-60 km.

Considerando los acortamientos cal-
culados con efecto de placa (Tabla IIT) vemos
que el Sh medio correspondiente al ancho de
200 ki es mas de dos veces el Sk medio sin
efecto de placa (Tabla I).

Regnier et al. [21] encontraren para
el ancho de las Sierras Pampeanas un acor-
tamiento lineal progresivo de 72 km mientras
nuestre valor es de casi 60 km en el tramo
este de 1a Precordillera - Valle Fértil y Chepes.

Conclusiones

Hemos analizado y combinado nuevos
datos de gravedad y nuevos datos sismicos en
escala litosférica en la regién de subduceién
aplastada que se extiende por debajo de San
Juan (Argentina). El estudio realizado indica
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Tabla I11: Acortamientos corticales con efectos de placa para dos secciones en todo el ancho de las Sierras
Pampeanas aqui estudiade. Nétese que los Ay, de esta tabla exceden el doble de los de Tabla I sin efectos

de placa. Contenido de las columnas como en Tabla 1.

. Ar+ A Area raiz Sh
Ubicacién | Ag [km? Ag [km® = - Ap/ Av e 5
mheat] | Anlon] | Cpegp | ARAT | Ty | )

30.5°s 143 2549 2692 1782 954 67.30
31.5% 133 1869 2002 14.05 888 50.10
= Promedioc Sh= 58.68

Tabla IV: Acortamientos corticales con efectos de placa sélo para dos secciones que atraviesan Ia Sierra
de Valle Fértil. Nétese que los Ay de esta tabla son entre 2.5 y 3 veces los de Tabla 11, ealculados sin
efectos de placa. Contenido de las columnas como en Tabia L.

Ubicacién | Ag[km?] | Ag [knm] ‘?{;ﬁ?“ Al g AE;?I;?? [g;’z]
30.5%S | 72 881 953 12.23 480 23.80
31.5°8 55 487 542 8.85 367 13.60

Promedio Sh= 18.70
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gue la placa subductada juega un importante
rol, tanto en el balance isostdtico y en la es-
tructura térmica del manto superior como en
la obtencién de acortamientos corticales.

Asi, los excesos de masa (topografia y
placa ocednica subductada) son balanceados
por una inusualmente gruesa corteza deter-
minada a partir de datos sismicos.

De esta manera se explica la clara
relacion anémala entre las areas de la raiz
cortical y de la topograffa. De acuerdo con
nuestro modelo, la compensacidn isostatica
revelada por el estudio gravimétrico se reali-
zaria no en niveles del Moho engrosado sino a
profundidades que exceden el grosor de las
placas superpuestas (duplicadas) por debajo
de San Juan. =5

Usualmente cuando se produce el
acortamiento cortical, por cada milimetro de
crecimiento topografico se originan unos 7 mm
de raiz cortical adicional. En este caso, ante
la influenecia del efecto de la placa subductada,
por cada milimetro de emergencia andina, el
espesor cortical aparece duplicado respecto del
normal (relacién uno a siete).

Ademas, tanto en la Precordillera san-
juanina como en las Sierras Pampeanas, los
efectos térmicos hacen decrecer la transicion
fragil-ductil tal como lo demuestran la inusual
profundidad intracortical determinada sismi-
camente.

Los acortamientos corticales determi-
nados a partir del modelo gravimétrico de cor-
teza-manto superior con apoyo sismico crecen
en méas de dos veces, llegando a unos 60 km
respecto de los acortamientos corticales obte-
nidos con gravimetria, aunque sin apoyo
sismico.
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