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Presentacion

Este nimero do Boletin das Ciencias vera a luz tras a crise
sanitaria ocasionada polo COVID-19. Este virus puxo & nosa
sociedade contra as cordas facéndonos ver cales eran os eslabéns
mais importantes da mesma, entre eles A Ciencia.

A ciencia levaba tempo alertando dunha posible epidemia desta
magnitude, pero non soé iso, o cofiecemento cientifico de supeto
pasou a ser valorado pola sociedade como a solucién para
resolver un problema de tal magnitude... Lonxe do rencor que
poderia ter a comunidade cientifica pola falta reiterada de
investimento en [+D+i e a precariedade laboral, ptixose a traballar
para cofiecer mellor o virus e na procura dunha vacina, a
comunidade matematica creou modelos que permitisen prever
como evolucionara a enfermidade en diferentes escenarios e a
sanitaria aplicou todos estes cofiecementos para salvar vidas.
Estamos pois, ante un escenario no que ser unha cientifica ou
cientifico ten o recofiecemento que deberia ter dende sempre.

No eido educativo esta crise tamén tivo o seu impacto, pois esixiu
un esforzo 4 comunidade educativa por adaptarnos a unha
educacidn a distancia e achegar aos estudantes ferramentas coas
que sexan capaces de comprender todo o cofiecemento cientifico
que se estd a escoitar durante estes dias na prensa. Esas
innovacions educativas coas que fixemos posible que o alumnado
mantivese unha educacion de calidade, en especial vencellada as
ciencias e &s matematicas, paga moito a pena compartilas.
Compartir o cofiecemento non é s importante na investigacion
cientifica, sen6n tamén na educacion, os docentes estamos a facer
tarefas, investigaciéns cos nosos estudantes e incluso
investigacions cientificas que merecen ser compartidas. Por iso,
queremos que o proximo numero deste Boletin sexa adicado a
eses traballos que queirades publicar relacionados co
coronavirus.

Co gallo de animarvos a enviar os vosos traballos, para o préximo
numero ou para os seguintes, elaboramos unhas novas pautas de
publicacién e establecemos tres seccions de contidos:

e Educacion cientifica e matemdtica que inclie traballos de
caracter tedrico ou empirico.
e Experiencias e materiais docentes para a educacion en ciencias
e matematicas, seccién destinada & presentacion e discusion de
propostas didacticas que resulten novidosas.
e Qutros: como recensions de traballos, resumos de congresos,
e calquera outro traballo que non tivese cabida nas seccions
anteriores
Estas novas pautas, non pretenden encorsetar os vosos traballos,
sen6n servir de axuda para elaborar as vosas publicacions,
orientandovos sobre a extension e estrutura. Podedes atopalas en
detalle na nosa paxina web (enciga.org).

Animadevos a compartir os vosos traballos!!
A Xunta Directiva
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NOMENCLATURA ORGANICA: A SITUACION DOS
LOCALIZADORES ACTUALMENTE PREFERIDA POLA
IUPAC

ABELENDA LAMEIRO, NATALIA
IES Terra de Soneira. Vimianzo

1. INTRODUCION: A IUPAC E OS PINs

A TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) definese a si mesma como unha
organizacion cientifica neutral e obxectiva, autoridade mundial en nomenclatura e terminoloxia
quimica.

No ano 1993 a IUPAC publicou novas recomendaciéns relativas & Nomenclatura da Quimica Organica
que modifican en parte as xa establecidas no ano 1979. Unha das novidades que se aportan é a de situar
os localizadores (numerais e/ou letras) inmediatamente antes da parte do nome co cal se relacionan,
agas no caso de formas contraidas tradicionais. As recomendaciéns mais recentes da IUPAC para a
Nomenclatura da Quimica Organica (2013) seguen mantendo a citada consideracién nos nomes
preferidos pola mesma (os denominados PINs pola sia abreviatura do inglés: preferred IUPAC
names). Deste xeito os PINs para os seguintes compostos do carbono son:

CH3-CH=CH-CH2-CH2-CH3 CH20H-CH20H CH3-CHOH-CH2-CH=CH:
hex-2-eno etano-1,2-diol pent-4-en-2-ol

2. ANOMENCLATURA ORGANICA NA ESO E NO BACHARELATO

Ao analizar os libros de texto de Quimica e de Fisica e Quimica de diferentes editoriais vixentes nas
ensinanzas preuniversitarias na segunda metade da década dos 90 non se observa a situacién dos
localizadores preferida pola IUPAC dende 1993.

Xa na primeira década do século XXI as novas leis educativas motivarian renovadas propostas
curriculares por parte dos proxectos editoriais, algins dos cales acabarian aproveitando para
presentar xunto coa version antiga da situacién dos localizadores tamén a actualmente preferida pola
[UPAC case sempre nun discreto segundo lugar.

Dende a entrada en vixencia curricular da LOMCE no curso 2015/16 obsérvase nas novas propostas
editoriais consultadas a consideraciéon de forma unica ou preferente da actual situaciéon dos
localizadores recomendada pola IUPAC.
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Dado que a maioria dos compostos organicos que se estudan na educacién secundaria tefien un s6
grupo funcional pode non apreciarse a vantaxe da actual situacién do localizador da funcidn e si o
inconveniente dunha pronunciacién menos fluida (hex-2-eno fronte a 2-hexeno). Sen embargo, cando
existen varias funciéns organicas a actual situacién do localizador resulta mais precisa: pent-4-en-2-
ol fronte a 4-penten-2-ol.

3. ANOMENCLATURA ORGANICA NAS PROBAS ABAU

Unha analise dos enunciados das probas de Quimica da ABAU (Galicia) dos ultimos anos permite
observar a utilizacion exclusiva da versidn antiga da situacién dos localizadores na nomenclatura dos
compostos organicos (2017 e 2018). Esta situacién varia cando se analizan os enunciados das probas
de avaliacién do bacharelato para o acceso 4 universidade doutros lugares do estado.

Na seguinte tdboa resimese o tipo de nomenclatura empregada nas diferentes comunidades
auténomas nos tres ultimos anos (2017, 2018 e 2019). Cando non aparece o nome de ninglin composto
do carbono con situacién dos localizadores nos enunciados das probas que permita concluir a version
da nomenclatura indicase na tdboa cunha raia:

Taboa 1. Nomenclatura orgdnica nas probas ABAU por comunidades autonémas

ABAU 2017 ABAU 2018 ABAU 2019
Galicia antiga antiga -
Asturias antiga (actual) antiga (actual) antiga (actual)
Cantabria antiga antiga antiga
Pais Vasco antiga (actual) actual actual [xufio]

antiga [xullo]

Navarra - - actual
Aragoén - - -
Catalufia - - actual
Castela e Leon antiga actual (antiga) [xufio] antiga (actual)
antiga (actual) [xullo]

A Rioxa - - actual
Madrid actual actual actual
Extremadura actual actual -
Castela-A Mancha antiga (actual) - actual
Comunidade Valenciana antiga - antiga
Illas Baleares antiga - -
Andalucia actual actual actual
Rexion de Murcia actual actual actual

Illas Canarias

antiga (actual)

1 grupo funcional:
antiga

2 grupos funcionais:
actual (antiga)

antiga (actual)
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Tal e como pode apreciarse existen comunidades como Madrid, Andalucia, Murcia, Extremadura, A
Rioxa e Navarra onde se utilizou exclusivamente durante os tres dltimos anos o sistema de situacién
doslocalizadores actualmente preferido pola IUPAC (hex-2-eno por exemplo). Catalufia empregou este
actual sistema de situacion dos localizadores non de forma exclusiva pero si claramente preferente, s6
cunha minima referencia a version antiga.

Castela-A Mancha, Pais Vasco, Asturias e as Illas Canarias consideraban no ano 2017 as dtas versions
da nomenclatura, indicando a actual entre paréntese: 2-hexeno (hex-2-eno). Dous anos despois
Castela-A Mancha xa s6 utiliza a situacioén dos localizadores actualmente preferida pola IUPAC. O Pais
Vasco tamén mudou ao uso exclusivo da nomenclatura actual no 2018 (ainda que sorprendentemente
nunha das probas do ano 2019 aparece a version antiga da nomenclatura). Pola sia banda, Asturias e
as Illas Canarias seguen mantendo en 2019 as duias versiéns ao igual que en 2017. Curioso é o caso de
Canarias no ano 2018 cando utiliza a version antiga para os compostos cunha soa funcién organica e a
version actual (coa antiga entre paréntese) para un composto que tifia dous grupos funcionais.

Castela e Ledn, que usaba unicamente o sistema antigo de situacién dos localizadores no ano 2017,
acabou incorporando o actual nos anos 2018 e 2019.

Os outros catro territorios fieis ao uso exclusivo da versiéon antiga no 2017 eran: Galicia, Cantabria,
Comunidade Valenciana e Illas Baleares. En 2019 Cantabria e a Comunidade Valenciana mantefien
ainda a utilizacién unica do sistema antigo. Nos enunciados das probas de Galicia e Illas Baleares do
ano 2019 non aparecen nomes de compostos do carbono que permitan concluir a versién da
nomenclatura pola que se decantarian.

Pola stia banda, a analise dos enunciados das probas ABAU dos tres tltimos anos non permite cofiecer
o enfoque da comunidade de Aragén.

4. A NOMENCLATURA ORGANICA NA UNIVERSIDADE

Na universidade conviven ambos sistemas de nomenclatura, estando particularmente presente ainda
a antiga no traballo rutineiro con compostos monofuncionais.

Cando se analiza a bibliografia basica de referencia que figura actualmente na programacién das
materias de Quimica Organica do grao en Quimica da Universidade de Santiago de Compostela a
situacidn é a seguinte: atopamos un libro (Vollhardt e Schore, 2008) que utiliza unicamente a antiga
situacion dos localizadores; outro (Solomons, Fryhle e Snyder, 2014) que considera ambas e
finalmente aqueles nos que xa sé figura a nova situacién dos localizadores preferida pola IUPAC
(Clayden, Greeves e Warren, 2012; Quifiod e Riguera, 2005; Quifiod e Riguera, 2004). A modo de
curiosidade cabe apuntar que os autores dos dous primeiros libros -nos que persiste a antiga situacion
dos localizadores- traballan en universidades norteamericanas e os restantes en universidades
europeas. En concreto os autores dos ultimos libros mencionados -Emilio Quifiod e Ricardo Riguera-
son catedraticos de Quimica Orgénica da Universidade de Santiago de Compostela.

Asimesmo, a version actualizada dos programas de debuxo de moléculas organicas como o ChemDraw
ten incoporada a nova situacién dos localizadores preferida pola IUPAC.

5.NA PROCURA DUNHA PROPOSTA UNANIME

Un ensino da quimica sustentado no maximo rigor cientifico parece que non deberia ignorar as tltimas
recomendacions establecidas por unha autoridade mundial en nomenclatura quimica como é a IUPAC.
As propostas editoriais actuais para ESO e Bacharelato van neste sentido e cada vez mais comunidades
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seguen estas recomendaciéns da IUPAC nos enunciados das probas de Quimica da ABAU. Sen
embargo, nalguns territorios -entre os que se atopa Galicia''- todavia non aparecen reflectidas.

A version antiga da situaciéon dos localizadores resulta probablemente mais doada de asimilar e
suficientemente operativa no caso dos compostos cun sé grupo funcional. Mais ainda neste caso o
alumnado que prosiga estudos superiores relacionados coa quimica acabard atopandose na
universidade con recursos que empregan as actuais recomendacidns da IUPAC.

Ante a presente situacion parece resultar inevitable a consideracion polo de agora de ambas versions
da nomenclatura organica na ensinanza da quimica orgdnica dos niveis preuniversitarios en
territorios como o galego. Un cometido mais dentro dos amplos programas curriculares de 42 ESO e
do Bacharelato. O tempo determinara se é posible chegar a unha desexable unanimidade no uso dunha
nomenclatura preferente para os compostos do carbono ao longo de todo o sistema educativo galego.
Neste sentido seria recomendable o establecemento dunha sinerxia entre o conxunto do profesorado
de secundaria e o da universidade.
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Foron obxecto de consulta ademais diferentes edicidns dos libros de Quimica e de Fisica e Quimica de
educacién secundaria das editoriais sm, Santillana, Rodeira ou Oxford, os portais web de educacién
das diferentes comunidades auténomas, o portal da IUPAC (https://iupac.org) e o da Universidade de
Santiago de Compostela (http://www.usc.es).

1 Esta situacion foi trasladada ao grupo de traballo de Quimica da CIUG durante o curso académico
2017/2018. Agradécese que fose tida en consideracién dalgun xeito e durante o curso 2018/2019 dito grupo
emitira unha nova version das indicacions para a formulacién onde recolle de xeito explicito o seguinte: “As
recomendacions da nomenclatura de quimica orgdnica da IUPAC do 1993 modifican as anteriores do 1979.
Consiste en indicar a posicién da insaturacion ou grupo funcional inmediatamente antes da terminacion do
nome. Nas PAU-2019 acéptase calquera delas.”. A continuacién achega cinco exemplos de compostos
organicos con insaturaciéns e/ou grupos funcionais coas correspondentes nomenclaturas segundo ambas
versions de 1979 e 1993.
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A UTILIDADE DOS PUNTOS CUANTICOS

BERMEJO, MANUEL R.
GONzALEZ-NOYA, ANA M.
MANEIRO, MARCELINO
PEDRIDO, ROSA

Departamento de Quimica Inorganica
Universidade de Santiago de Compostela

1. INTRODUCION

0 estudo dos Nanomateriais Metalicos é un capitulo moi interesante e moderno no desenvolvemento
dos novos materiais inorganicos. Nun niimero anterior do noso Boletin [Gonzalez et al, 2017) dabamos
conta de como era a quimica dos Nanomateriais Inorganicos e, de modo particular, presentabamos
cales eran os efectos cuanticos que neles se producian cando unha luz con lonxitude de onda cativa
incidia sobre as particulas metalicas de dimension nanométrica.

7

0 mundo nanométrico é un dos mundos actuais de investigacién mais activos debido a que as
propiedades destes materiais nanométricos derivan en gran parte do confinamento cuantico dos seus
electrdons externos, o que determina propiedades 6pticas, eléctricas, espectroscdpicas, ...etc, de enorme
importancia. Ao mesmo tempo, e por mor do seu tamafio, estes nanomateriais son comparables nas
suas propiedades ds moléculas mdis grandes pero son moito mais cativas que o mundo das células,
polo que convenientemente conxugadas (camufladas), poderian penetrar no interior das mesmas
células e interaccionar con elas. Deste xeito serian quen de achegar especies farmacoloxicamente
activas no nucleo ou nas mitocondrias de moitas células enfermas, curdndoas ou matandoas.

Todo o devandito determina o gran interese destes nanomateriais no mundo da biomedicina, da
bioimaxe, do transporte de medicamentos no interior dos organismos vivos, da fototerapia, no seu uso
como sensores quimicos, na analise quimica, como biosensores,...etc.

Noutro traballo publicado neste Boletin (Gonzalez et al, 2018) demos conta da preparacion e da
utilizacién practica dun tipo especial de Nanomateriais Metalicos: as Nanoparticulas Metalicas (NPMs).
Neste artigo temos como obxectivo dar a cofiecer como é o mundo doutros importantes e actuais
nanomateriais metdlicos: os chamados Puntos Cudnticos (PCs) ou, en terminoloxia inglesa, os
Quantum Dots (QDs). A pretension deste traballo é a de estudar que se entende hoxe por Puntos
Cuanticos, como € a stia constitucion, cal é o seu tamafio e forma; de que tipo resulta ser o seu enlace,
como consecuencia do seu confinamento cuantico; cal é o efecto da luz sobre o tamafio e a natureza
destes novos materiais; como son os métodos de obtencidn hoxe e como podemos caracterizar estes
novos materiais; como son as sudas propiedades e por ende as suas interesantes aplicaciéns como
consecuencia da sua constitucidn; cal é a importancia actual das sdas aplicacidns tanto na industria
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dos sensores quimicos modernos, como sondas fluorescentes, como na farmacoloxia; como se realiza
a bioconxugacidn destes materiais para a deteccién (diagnose) de tumores malignos e, posiblemente,
para a sua utilizacién na terapia do cancro.

A nosa intencion, neste traballo, é a de informar e instruir, de modo que este sera o noso obxectivo;
pero manteremos o propdsito, coma sempre, de ser rigorosos no tratamento dos temas, de modo que
cantos leades este artigo quedaredes ao dia deste importante tema da quimica inorganica moderna e,
ademais, quedaredes preparados e motivados para seguir afondando no seu cofiecemento.

2. XENERALIDADES

Denominanse Puntos cuanticos (PC) a certos semicondutores (CdSe, CdTe, GaAs, ...etc), cuxos exciténs
estan confinados no espazo. Os PCs estan integrados por compostos derivados de elementos quimicos
dos grupos 12-16, 13-15 ou 14-16 da taboa periddica. Son aproximadamente esféricos e tefien uns
tamafios aproximados de 1-12 nm de didametro, como corresponde a seren nanoparticulas.

1D,
1P
152 E. = Banda de conducién

e e Ec

AEL(QD)=hv |
A
oy
15, | Tl —
1P, o
1Dy, ey
i E, = Banda de valencia
EV

d = Diametro do PQ

Figura 1. Bandas de valencia e de conducién dos PCs.

A stia quimica desenvolveuse nos ultimos trinta anos €, nese tempo, estudouse amplamente a sintese
e as propiedades fotofisicas dos denominados PCs. Estes estudos puxeron de manifesto o forte
confinamento cuantico dos seus exciténs, o que determina unhas propiedades dpticas e eléctricas
Unicas. A razdén destas propiedades radica en que o confinamento cuantico, consecuencia do seu
tamafio nanométrico, orixina niveis de enerxia en e e h* discretos (ver Figura 1), que son funcién do
didmetro do PC, asi como da stia composicidn. Dito doutro xeito, o salto de banda dun nanocristal
semicondutor increméntase a medida que o didametro diminue, o que orixina emision a lonxitudes de
onda mais pequenas. Este efecto é andlogo ao que se observa no tratamento mecanocuantico da
“particula na caixa”, que incrementa a sua enerxia cando o tamafio da caixa se fai menor.

Para comprender mellor a que se chaman excitdns analizaremos a figura 2, nela preséntase como son
as bandas de valencia e de conducidn caracteristicas dun semicondutor e os correspondentes niveis
de enerxia dun Punto Cuéntico. Pédese ver como no semicondutor a banda de conducién e a banda de
valencia estan formadas por un continuo enerxético de orbitais (no mundo macroscopico estan
constituidas por un mol de orbitais); pero nos Puntos Cudnticos, esas bandas non son tales bandas,
senén un conxunto discreto de orbitais enlazantes e antienlazantes (ver Figuras 1 e 2)
correspondentes aos seus escasos orbitais dispoiiibles.
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Como se pode ver na figura 2, no semicondutor macroscépico unha moi pequena excitaciéon pode facer
saltar un electrdn (e) da banda de valencia ata a stia banda de conducioén, é deste xeito como un fotén
que entra nun semicondutor resulta capturado por un electrén (e) da banda de valencia e pode
emigrar ata a banda de conducién deixando un oco positivo (h*) na primeira banda. Este mesmo efecto
hase producir nos Punto Cuanticos, coa diferencia debida 4 constitucién dos seus niveis de enerxia, tal
e como se pode ver nas figuras 1 e 2.

PUNTO CUANTICO SEMICONDUCTOR
MACROSCOPICO

Zse
D

e

1 p
P, Banda de conduccioén

Banda prohibida

s, —@* A ©)
p, @ Banda de valencia

> Rendemento cuantico

Figura 2. Diagrama de niveis de enerxia dun semicondutor macroscopico e dun PC.

No caso dos Puntos Cuanticos ao conxunto e- e h* chamaselle excitdn e a stia recombinacioén, cando o
electréon cae de novo na banda de valencia, orixina unha “emisién fluorescente” (ver estes niveis de
enerxia na Figura 2); estas emisidns tefien unha enerxia menor que a que separa a e- de h*, por mor do
tamafio nanométrico destes nanomateriais. Como xa indicamos anteriormente, estes materiais
presentan comportamentos cudnticos moi semellantes ao tratamento cuantico da “particula na caixa”,
polo que amosaran confinamentos cuanticos que orixinaradn niveis discretos de enerxia en e- e h* (ver
Figura 2). Compre sublifiar que, por todo o anterior, o salto de bandas nun nanocristal semicondutor
(PC) se incrementa na medida en que o didmetro do nanomaterial diminte, o que determina “emisiéns
fluorescentes” a menor lonxitude de onda.

Como consecuencia, os portadores de carga e- e h* poden estar a distancias grandes, cando o tamafio
dos cristais do semicondutor é mais grande que o seu radio do “excitén de Bohr” (este pardmetro é a
distancia fisica entre o electrén (e’) na banda de conducién e o oco (h*) na banda de valencia). No caso
en que o tamafio do semicondutor sexa menor que o radio de Bohr, os portadores estan fisicamente
confinados, o que incrementa de forma notable o rendemento cuantico. Denominase rendemento
cudantico 4 eficiencia coa que os fotons absorbidos se reemiten sen que a sda enerxia se disipe como
calor ou outros efectos.

Esta dependencia entre o tamafio das nanoparticulas e a sia emisidon é a propiedade 6ptica mais
estudada dos PCs. Para ilustrar esta peculiaridade, na figura 3 amdsase o espectro de fluorescencia
dun PC de CdSe con diferentes diametros de particula.
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Figura 3. Fluorescencias de Puntos Cudnticos de CdSe e CdS.

Como se pode observar nesa figura, os nanocristais de diferentes tamafios emiten na marxe de 500-
700 nm logo de ser excitados con luz de 400 nm. Na mesma figura amésase tamén o cambio de color
da emision de PCs de distinto tamafio, esta vez de CdS, logo de ser excitados con luz ultravioleta de 370

nm.

Taboa 1. Rangos de emision fluorescente de distintos PCs.

Materiais nanocristalinos e rango de emision

Material do carozo do PC

Rango emision de

fluorescencia (nm)

Rango do didmetro do
PC (nm)

Sulfuro de cinc (ZnS) 300-410 -
Seleniuro de cinc (ZnSe) 370-430

Sulfuro de cadmio (CdS) 355-490 19-6,7
Telururo de cadmio (CdTe) 620-710

Sulfuro de chumbo (PbS) 700 - 950 2,3-9
Seleniuro de chumbo (PbSe) 1200 - 2340

Telururo de chumbo (PbTe) 1800 - 2500

Compre resaltar que as emisions dun PC poden ser moduladas variando o tamafio das suas particulas;
pero tamén variando a stia composicion: na tdboa 1 pddese observar como variando a composicién
dos PCs se pode emitir fluorescencia desde os 300 nm (PCs de ZnS) ata o infravermello préximo
(utilizando PCs derivados de seleniuro de chumbo, PbSe).
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Como consecuencia da sua distribucion electrdnica, semellante & dos atomos, os PCs tefien espectros
de emisidn con bandas moi agudas, con anchuras media de banda de tan s6 15-40 nm, valores que son
significativamente menores que os dos colorantes organicos tradicionais e mesmo das sondas
colorimétricas actuais mais precisas. Por outra parte, tamén tefien maiores rendementos cuanticos
que eses colorantes, polo que dan lugar non s6 a sinais mais finos nos espectros, senén que tamén
resultan mais intensos. Este comportamento converteunos en axentes analiticos moi importantes na
quimica actual.

Como xa se comentou 4 hora de determinar o rendemento cuantico, unha parte moi importante do
mesmo é o resultado da recombinacion radiante de e- e h* que xera a emision do excitén; pero hai unha
contribucién que ainda non tiflamos mencionado e que se chama recombinacién non radiante que,
como o seu nome indica, non emite luz e que depende da superficie da nanoparticula. Esta
recombinacién non radiante é mais rapida que a radiante e reduce o rendemento cuantico global.
Tense demostrado que recubrindo o PC, por exemplo cunha cuberta doutro semicondutor inorganico
de banda mais ancha (p.e. ZnS para un PC de PbSe), o cambio superficial reduce esa recombinacion
non radiante e provoca unha emisién mais intensa. Estes PCs que contefien un “corazén, carozo ou
nicleo” radiante e unha “cuberta, casca ou coiraza” protectora, non so tefien unha luminescencia maior
que os “PCs nus”, senén que son mais estables e mais resistentes quimicamente. En calquera caso, ainda
cando estean formados polo carozo so, estes materiais son 100 veces mais estables que os colorantes
organicos e resisten mellor que estes o fotobranqueo ou a decoloracidén pola luz.

A todo o anterior haberia que engadir a posibilidade de modificar as propiedades da superficie do PC,
acoirazado ou non, colocandolle ligandos que se fixan a ela cambiando a solubilidade da nanoparticula
e facilitando o seu recofiecemento por parte doutras substancias. De feito, como logo veremos, para
facilitar as sinteses dos PCs e evitar a stia agregacién, preparanse recubertos, ainda que este
recubrimento orixinal da sintese pédese modificar a posteriori. Por tanto, a partir de agora, veremos
representados os PCs tal e como se recolle na figura 4, que reproduce a simboloxia habitual para un
PC de CdSe, cunha coiraza de ZnS e un recubrimento formado por un ligando indeterminado. A citada
figura tamén inclie unha ilustracién mais “realista” do carozo e da casca.

Cd
Se

RO

e

Nucleo CdSe

CdSe/Zns
nucleo-coraza

recubrimento

Figura 4. Representacion da constitucion dos PCs.

Este recubrimento ou tapizado externo con ligandos mais ou menos complexos que se unen ao
“caparazon” (PC completo) por un extremo cargado e que orientan o seu outro extremo hidrofébico o
hidrofilico cara féra, dispersan as nanoparticulas no disolvente da sintese e impiden a sda
aglomeracion.
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3. OBTENCION DOS PCs

Un capitulo central do desenvolvemento destes novos materiais é o da stia obtencidn. Débese lembrar
que as propiedades dos PCs dependen fundamentalmente do seu tamafio e da sia homoxeneidade, por
elo, no proceso de sintese compre preparar mostras uniformes en composicién, tamaiio, forma,
estrutura interna e composicidn; tal e como acontece cando queremos preparar un material inorgénico
puro.

Como consecuencia a preparacién dos PCs esixe un control minucioso da stia composicién e do seu

crecemento; neste momento é onde entran en xogo os cofiecementos inorganicos que foron tan
cruciais para permitir o desenvolvemento dos PCs nos ultimos anos.

Os métodos de sintese destas nanoparticulas especiais (como en xeral de calquera outra), poden seguir
os dous tipos de procedementos xerais xa sinalados na preparacién das nanoparticulas: os
descendentes (top down) ou os ascendentes (bottom up) (figura 5). Estamos a indicar dous tipos de
procesos: o “descendente”, no que se parte do material bruto e se disgrega progresivamente ata chegar
ao tamafo de particula desexado; ou o “ascendente”, no que se fan medrar as particulas, que
inicialmente no chegan ao tamafio nanométrico, ata conseguir que se acheguen a el. Nestes momentos
dominan os métodos de sintese “ascendente”.

Métodos fisicos

TOP DOWN Bulk .
METHOD Gran Escala _
= Tamano non uniforme
B .-
ElEIEE) Nanoparticles
EEEE

=] o]
c1ch : Clusters

bl = Pequenas cantidades
' = Tamano uniforme
BOTTOM UP o
METHOD sa®®

:
- i V\‘OIH‘

Métodos quimicos

Figura 5. Métodos de sintese de PCs.

Para pofier de manifesto as dificultades deste tipo de quimica preparativa, traballaremos co exemplo
dos PCs que contefien CdSe no seu carozo e ZnS na sua casca, por ser un dos materiais mais utilizados
na actualidade.

A obtencion dos PCs implica o procedemento tradicional de sintetizar o carozo —partindo dos axeitados
precursores-, facer logo que medren eses nicleos ata o tamafio preciso e pechalos cunha axeitada casca
-preparada cos precursores necesarios- e, finalmente, recubrilo cun ligando que xere a solubilidade
axeitada para o noso fin e que, normalmente, serd o propio disolvente ou algtin dos reactivos utilizados
na sintese.

Cando cumpra, logo de sintetizar o PC, procederase a funcionalizalo intercambiando este ligando da
preparacion por un novo de interese posterior para as suas aplicacions.
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Para conseguir unha mellor formacién dos PCs uniformes, homoxéneos e do tamafio axeitado, compre
facer unha nucleacion dnica e dun xeito rapido seguido dun crecemento lento deses ntcleos xa
formados. Este obxectivo acddase por medio dunha reaccién rapida dos precursores nun recipiente
cos disolventes coordinantes a temperatura elevada. Cando se quere rematar o crecemento dos PCs
engadense os reactivos para formar a casca, e o proceso acabase finalmente co recubrimento por parte
dos ligandos coordinantes seleccionados.

Na figura 6 esquematizase o proceso de formaciéon do PC CdSe/ZnS-TOPO. Na primeira etapa da
nucleacién engddese o precursor do selenio (un seleniuro metalico) disolvido en TOP (trioctilfosfina),
sobre unha disolucion do precursor de cadmio (cloruro, 6xido, acetato,...etc.) disolvido en TOPO (6xido
de trioctilfosfina); a reaccion realizase a uns 3202 en atmosfera inerte.

Ar Ar Ar - ¢ Ar
) ¢ ‘///R"I{OP-SQ % i g// : ¢ ‘/%;P-ZNS ] J’ ;//

— \— —>
S“Tl:“’()-Cd

TOP-Se Nucleation > e Growth E - ~ Shell Gmw’thE ;':

+ ’*‘ E: : E

TOPO-Cd K", S 7

- A}
O=PAARR, PR,
N

TOP

Figura 6. Obtencion dun PC non acuosoluble.

Cando se inicia a nucleacidn rebaixase a temperatura a uns 2902 para que se produza o crecemento
uniforme dos PCs. Cando se acada o tamafio preciso (contrélase polos procedementos de diagnose de
tamafio que logo sinalaremos), rematase o proceso procedendo ao recubrimento do ntcleo coa casca
procedente dun precursor de ZnS disolvido en TOP. A reaccién déixase estar ata que chegue a
temperatura ambiente e se procede a separar e purificar o PC obtido. Ainda que se descoiiece con
detalle cal é o mecanismo polo que, trala nucleacidn, os cristais medran suponse que ou ben as
moléculas de TOPO non cobren toda a superficie ou ben se disocian para permitir a incorporacion de
novo material.

Este PC preparado é liposoluble, pero non hidrosoluble dado que a stia parte hidrofébica é a que se
proxecta cara a parte exterior do PC, se queremos que as nosas nanoparticulas sexan solubles en auga
coémpre unha etapa ulterior na que intercambiemos o ligando, funcionalizando o noso PC para que sexa
soluble nese medio.

Para producir o intercambio de ligandos existen varias estratexias, na figura 7 ofrecemos diversas
posibilidades de funcionalizacidn:

12 Intercambiando o ligando usando medios inorganicos tradicionais; este é o caso proposto na
figura 7A, no que se intercambia o ligando orixinal por outro ligando bifuncional (o &acido
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tioglic6lico) ou utilizando ligandos siloxanos funcionalizados, que xeran un especial
recubrimento con grupos siloxoles.

22 Mantendo o recubrimento con TOPO (ligando da obtencién do PC), pero recubrindoo cun
ligando anfifilico do tipo do 4cido poliacrilico modificado con n-octilamina (ver Figura 7B).
Derivado do anterior xurdirian as interaccidns hidrofébicas dos novos ligandos co PC-TOPO e
aparecerian cara o exterior as novas interaccidns hidrofilicas co medio.

LIGAND EXCHANGE

HYDROPHOBIC INTERACTIONS

(B)

Figura 7. Funcionalizacién de PCs non acuosolubles.

Podemos tamén preparar PCs en auga como disolvente, co que non teriamos necesidade de realizar a
etapa final de funcionalizar/intercambiar os ligandos hidréfobos; este procedemento é o mais
habitualmente seguido na actualidade para a obtencién dos PCs. Na figura 8 presentamos outro posible
esquema de obtencién de PCs de CdTe en disolucién acuosa seguindo un procedemento estandar posto
a punto hai pouco. Traballando neste disolvente as temperaturas da sintese redlicense notablemente

por mor da temperatura de ebulicién da auga.

Como se pode ver na primeira etapa de nucleacién do PC CdTe/MPA, engddese o precursor de Te (o
NaHTe preparado nunha reaccién aparte, ver Figura 8) sobre o precursor de cadmio, CdClz, en medio
basico con MPA, quentados a uns 1002C e en atmosfera de N2(g). A mestura alcalinizase para favorecer
a desprotonaciéon do MPA e, logo, quéntase a reaccién a temperatura de bafio de auga a refluxo.

A reaccién mantense a refluxo durante 2-4 horas ata obter os PCs. O seguimento do crecemento dos
PCs realizase por estudos de fluorescencia (ver Figura 9) ata conseguir o tamafio dos nanocristais
desexados. Rematase o proceso coa formacion da casca de ZnS, engadindo o precursor de cinc (ZnClz)
disolvido en acido mercaptopropidnico (MPA). Sera este acido, MPA, o que aporte o xofre preciso para
a formacién do ZnS nese medio basico.

Os PCs obtéfiense por precipitacion, logo de concentrar a disolucidn final da reaccién, lavanse con n-
propanol, separanse por centrifugacion, sécanse e caracterizanse.
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Figura 8. Sintese acuosa de PCs de CdTe.

3.1. A caracterizacion dos Puntos Cuanticos

As técnicas de diagnose empregadas na caracterizacién dos PCs son as habituais na caracterizacién
dos compostos de coordinacidn e outras especies das ciencias dos materiais, asi:

Normalized absorbance (a.u.)

- Espectroscopias de absorcion e de fluorescencia, que son moi importantes no momento da
sintese das nanoparticulas para fixar o tamafio 6ptimo das mesmas e, tamén, nos estudos das stas
aplicaciéns (ver Figura 9).
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Figura 9. Variacidn dos espectros de absorcion e fluorescencia de PCs de CdTe co tamanio.

- Espectroscopias IR e Raman (ver Figura 10, superior), que dan conta da pureza dos PCs
preparados ao poderse recofiecer ben tanto os ligandos que os recobren como a pureza do carozo
e dacasca. As bandas vibracionais IR e Raman dos ligandos identificanos claramente polas bandas
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dos grupos organicos na rexiéon dos 3000-700 cm-! e as bandas dos grupos inorganicos atépanse
na rexion dos 600/300 cm™.
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Figura 10. Métodos de diagnose estrutural dos PCs.

- A difraccién de raios X de po ou de monocristal que servirdn para caracterizar claramente aos
PCs.
- A microscopia electrénica de transmision (TEM) (ver Figura 10, abaixo), que permite obter
imaxes precisas das nanoparticulas e, ao tempo, establecer a forma e a distribuciéns dos
correspondentes tamafos.
Todas estas técnicas de diagnose son directas, inmediatas e clasicas na moderna investigacién quimica
e permiten conseguir moita informacién tanto sobre a constitucién dos PCs como sobre as suas
aplicacidns.

3.2. As aplicacions dos PCs

Son tan variadas e amplas as aplicaciéns dos PCs que elaboramos un cadro (Tdboa 2) no que
recollemos moitas das suas aplicacidons en moi diversos campos.

Destacaremos como aplicacions mais interesantes na actualidade o seu uso como:

- Dispositivos 6pticos. Por mor das stias propiedades optoelectronicas son interesantes e
regulables para converterse en dispositivos moi utiles en instrumentos foténicos, fotovoltaicos e
en diodos emisores de luz (LEDs). Todo elo determina que se usen, cada vez madis, como
dispositivos optoelectrénicos en: células solares; laseres; sensores; fontes de un so fotén; no
procesamento cudntico da informacion; na telefonia mobil; ...etc.
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- Sensores de luz de utilidade moi variada: sensores na diagnose do cancro; sensores para a
deteccion de enfermidades diversas; en sistemas de subministro de medicamentos programados;
como sensores para a deteccion de analitos quimicos contaminantes presentes nun medio en moi
reducidas concentracions; ...etc.

- Fluorescencia de Imaxe. Quiza a sda aplicacién mais relevante na actualidade sexa a utilizacién
da sua fluorescencia en procesos de diagnose en bioimaxe.

Taboa 2. Aplicaciéns variadas dos PCs.

Propiedades Aplicacions

Opticas Recubrimentos antireflectantes.

indice de refraccién de superficies.

Sensores de luz para diagndstico do cancro.
Filtros solares inorganicos.

Magnéticas Particulas nanomagnéticas que melloran a resolucién de imaxes de
resonancia magnética.

Térmicas Incremento da eficiencia de refrixerantes en transformadores.
Incremento da resistencia ao desgaste.

Mecanicas Novos materiais estruturais e composites mais lixeiros e resistentes.

Electronicas Compofientes mais efectivos e de menor tamafo, por exemplo
condensadores para teléfonos mébiles.

Pantallas mais baratas, grandes, brillantes e eficientes.

Materiais supercondutores.

Enerxéticas Baterias de alta densidade de enerxia mais duradeiras.
Almacenamento de hidroxeno utilizando nanoclisteres metéalicos.
Electrocatalizadores para celas de combustible de alta eficiencia.
Celas solares.

Bioléxicas Recubrimentos antibacterianos en vendaxes.

Sensores para a deteccion de enfermidades.

Sistemas de subministro de medicamentos programados.

Alimentos e bebidas (interactivas que cambian de cor ou sabor,
dependendo da calidade ou estado do alimento).

Medioambientais Recuperacion de solos.

Polimeros biodegradables.

Estimuladores da xerminacion.

Tratamento de emisions industriais.

Sistemas mais eficaces para o filtrado da auga.

Sensores para a detecciéon de contaminantes en pequenas concentracions,
etc.
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Seguidamente estudaremos a utilizacién dos PCs como sondas fluorescentes, tanto en medios
quimicos como bioquimicos, para a deteccién de i6ns ou biomoléculas in vivo e in vitro. Este
comportamento débese a que tanto a sta intensa fluorescencia como as modificaciéns que ela pode
experimentar polo seu tamafio e pola interaccién cos mais diversos substratos, os poden facer
utilizables, axeitadamente empregados, coma un poderoso método de identificacién quimico.

4. A UTILIZACION DOS PCs COMO SONDAS FLUORESCENTES

Os PCs pédense utilizar para detectar os mais variados iéns e biomoléculas, tanto in vivo como in vitro,
actuando como sondas fluorescentes. Aprovéitase para esta aplicacion a intensa fluorescencia que
presentan os PCs e as distintas modificacidons que, as bandas de fluorescencia, poden experimentar
polas suas interaccions con moi distintos substratos. Esta fluorescencia, xunto coas suias modificacions,
utilizanse como medio de identificacion dos mais variados analitos.

Como exemplo desta importante aplicacién seleccionamos seguidamente a identificacién do catién
contaminante Hg?* en moi pequena concentracién (sensibilidade) nun medio dado e na presenza
doutros cations moi diversos e distorsionadores da sta analise (especificidade); ademais, estes cations
acompafiantes atopanse en concentraciéns notablemente mais elevadas. Na figura 11 presentamos
dous PCs con distintos recubrimentos: un deles -o recuberto con TOPO- presenta importante
fluorescencia en cloroformo, pero non na auga. Se intercambiamos o ligando TOPO por HDCT (2-
hidroxietilditiocarbamato) este novo PC presenta notable fluorescencia en auga (cando se ilumina con
luz UV de 365 nm produce unha forte emisién sobre 600 nm).

o

H,NCH,CH,0H

g |
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@ i C=NH—CH,— CH,—OH
s” J

Figura 11. Sondas fluorescentes de PCs.

—

Esta sonda Cd/Se-HDCT é unha sonda perfecta para detectar o catién mercurio (II) cunha grande
sensibilidade (detecta moi reducidas cantidades deste i6n) e especificidade (recofiéceo na presenza de
moitos outros catidns). O seu mecanismo de recofiecemento pode verse na figura 12.

Na parte inferior desta figura 12 preséntase o mecanismo proposto para comprender o apagado desta
sonda fluorescente: o catién Hg?* vaise enlazando ao ligando HDTC, desprazandoo do PC, ata que o
quelata por completo deixando o PC sen recubrimento; nesta situacién non se produce fluorescencia,
polo que este sistema -a sonda indicada- se apaga.

Nas figuras 12 e 13 represéntase a valoracién volumétrica do ién Hg?*, en moi pequenas
concentracions, coa sonda indicada que presenta unha forte fluorescencia sobre 600nm. Pbdese
observar como a cor da sonda vai variando ata apagarse para unha determinada concentracién do ion.
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Figura 12. Sonda fluorescente e mecanismo para deteccion de Hg?*.
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Figura 13. Valoracién volumétrica do Hg?* cunha sonda fluorescente.

A importancia practica destas sondas fluorescentes na deteccién de metais midese, non s6 analizando
a influencia do analito na fluorescencia, é dicir a sua sensibilidade (determinase polo “apagado”, neste
caso, da fluorescencia ou polo “acendido” noutros exemplos), senén considerando tamén a sua
especificidade (se a nanoparticula experimenta o cambio na sta fluorescencia na presenza dun s6
analito ou se o fendmeno o provocan cando hai mais dun). Obviamente, a sonda é moito mais tutil neste
ultimo caso.

Os PCs que estamos discutindo son moi selectivos co mercurio, como se aprecia na Figura 13, onde se
pon de manifesto que, dos iéns representados, tan s6 o Hg(Il) reduce de maneira significativa a
fluorescencia deste PC. Realmente, o i6n Ag(I) (non representado na figura 13), tamén apaga este PC,
ainda que os autores deste traballo non incluiron ese dato na grafica.

Moitas veces, para xerar a sonda, compre modificar o recubrimento inicial do PC de maneira moito
mais intensa a fin de que se volva sensible ao substrato. Por todo elo estanse a desenvolver moi
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diferentes estratexias de intercambio ou funcionalizaciéon do recubrimento, algunhas delas moi
sofisticadas que esixen equipos de investigacién multidisciplinares e moi costosos.

5. OUTRAS APLICACIONS DOS PCs

Existen moitisimas mais aplicaciéns dos PCs e, para comprendelas mellor, cdmpre cofiecer cales son
as diversas vias de funcionalizacidn e, entre elas, a chamada estratexia de bioconxugacion. Na figura 14
representamos moi diversos recubrimentos de PCs e, dun modo especial, queremos resaltar a
estratexia da sta funcionalizacién para conseguir PCs bioconxugados; esta estratexia vai permitir a
penetracions dos PCs, a través das paredes celulares, e mesmo chegar a penetrar as mitocondrias, no
interior das células dos organismos vivos, por un proceso de endocitose (compre lembrar que un PC é
103 veces menor que un virus, 10* menor que unha bacteria e 105 veces menor que unha célula).

No esquema que sigue presentaremos diferentes modos de funcionalizaciéon dos PCs e unha estratexia
de bioconxugacion.

R = moléculas pequenrias, péptidos,
proteinas, anticuerpos, enzimas,

oligonucledétidos, lipidos... o
recubrimiento

general
1 q) esteres

f) interacciones
electrostaticas

e) interacciones

&
hidrofobicas ;\%\o

L+]
d) polimeros Ho/\(/"\/*)o
(PEG)

c) grupos

amina o

carboxilicos b) grupos
imidazol/ histidina

Figura 14. Variada funcionalizacién de PCs e a estratexia de bioconxugacion.

Na parte externa gris do PC, na figura 14, represéntase un recubrimento calquera. Este recubrimento
pode estar asociado 4 superficie da nanoparticula, via interacciéns hidrofébicas, ou por un proceso de
coordinacién. Dentro deste ultimo tipo de recubrimento incliense: (a) grupos tioles mono ou
bidentados; (b) imidazoles, poli-imidazoles (p.e. polihistidinas) ou ditiocarbamatos (non
representados); como xa se comentou anteriormente, o exterior do recubrimento pode mediar na
solubilidade na auga grazas a (c) grupos amina, carboxilato ou PEGs funcionalizados (PEG,
polietilenglicol).

A estratexia de bioconxugacién (é dicir, a funcionalizaciéon que asocia biomoléculas) pode realizarse
(ver Figura 14): (a) con modificaciéns dos tioles ou (b) con modificaciéns da polihistidina ou
metalotioneina (non representada nese esquema) que penetran o recubrimento e interaccionan coa
superficie do PC; (f) mediante asociaciéns electrostaticas co recubrimento; (g) coa formacién de
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ésteres e o seu posterior acoplamento; (h) coa formacién de sistemas conxugados, tipo PC-
streptavidina, etiquetados con biotina (ver Figura 14 e a sia explicaciéon mais adiante).

Estes diversos cambios nos recubrimentos dos PCs poden clasificarse a “grosso modo” en:

1) Baseados en ligandos

Os recubrimentos con ligandos estan formados por moléculas pequenas que se unen directamente &
superficie inorganica do PC. Os ligandos mdais comuns son tioles monodentados (p.e, o &acido
mercaptopropidnico, MPA) ou bidentados (p.e. acido dihidrolipoico, DHLA, ver Figura 15) con grupos
carboxilato terminais.

o

HS
OH

SH

Figura 15. Acido dihidrolipéico, DHLA.

Estes ligandos son compactos, cargados e mantefien a estabilidade coloidal grazas a repulsiéns
electrostaticas; sen embargo, permiten a agregacion a pH baixos ou en disolucions de alta forza iénica.
Debe notarse que os primeiros son caracteristicos dos liposomas celulares e que as altas forzas iénicas
son particularmente comuns nas matrices bioldéxicas. Os ligandos zwitteriénicos, tales como a
penicilamina ou a cisteina, poden mellorar a sua estabilidade fronte 4s variaciéns do pH.

Adicionalmente téfiense utilizado, para recubrir os PCs, outros numerosos ligandos (ver Figura 14).

2) Baseados en polimeros neutros ou cargados

Son dunha especial utilidade os derivados do polietilenglicol (PEG na Figura 14), que ofrecen unha
estabilidade coloidal superior en amplos marxes de pH e de forza i6nica. En certo xeito, similares aos
tioles, os ditiocarbamatos tamén se coordinan a superficie do PC, pero o seu uso ten sido mais limitado
polo momento.

3) Baseados en biomoléculas

Na figura 14 preséntanse tamén algiins exemplos da chamada bioconxugacidn (é dicir, funcionalizacion
cunha determinada biomolécula) que facilita o uso dos PCs en medios biol6xicos: encimas, anticorpos,
pequenas moléculas que se unen a proteinas e oligonucleétidos,...etc., son algins dos axentes de bio-
recofiecemento que se poden acoplar as nanoparticulas.

Na figura 14 destacase dun modo especial o caso da streptavidina, unha glicoproteina con alta carga
positiva, que se une firmemente a superficie dos PCs axeitadamente recubertos. Isto é canto acontece,
por exemplo, cando se pon en contacto con Puntos Cudnticos de CdSe/ZnS recubertos de acido
dihidrolipoico, que deixa a superficie da particula recuberta con carga negativa. As avidinas
interaccionan estequiométricamente coa biotina, pola que amosan unha gran afinidade. Polo tanto,
unha vez funcionalizados (bioconxugados) os PCs coas avidinas, éstas poden unirse, por exemplo, a un
anticorpo “biotinado”, enlazando deste xeito a nanoparticula ao anticorpo; o que vai permitir que o PC
sexa doadamente recofiecido polas células, permitindo a endocitose.

- Aplicacidns de PCs bioconxugados como dianas bioloxicas

Dentro desta lifla de funcionalizacién por bioconxugacién encamifiada a dirixir os PCs cara dianas
bioléxicas especificas, podemos citar un traballo, no que se empregan este tipo de nanoparticulas para
xerar imaxes e identificar células de cancro de prdstata implantadas en ratos. Vexamos como é o
proceso.
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Prepararonse PCs de CdSe/ZnS recubertos con TOPO. Sobre este Punto Cuantico engadese unha capa
protectora dun polimero (Figura 16) que ten unha parte hidrofébica, que interacciona con TOPO e o
deixa fixado ao PC, e unha parte hidrofilica con grupos carboxilato.

a

QD capping ligand QD capping ligand: TOPO O=Pé€4~
TOPO

7 PEG PEG: poly (ethylene glycol)
+CHy-CHy-0O5, MW = 5,000

Polymer coating

Affinity ligands Affinity ligands: antibody, peptide,
small-molecule drug,
inhibitors

b

Block copolymer Hydrophilic Hydrophilic
Z=23%wt,X+y=77% wt

X S o8 s
& & 000\)\6 o NH 7 e
s 4 87~ 2, 4 s s
—tCHZ—QCI-J-JX—[-CHE—CgL—[-CHE—C%‘CHE—Oé\C H-Ct +>—‘[CH2—Q©H-]I—[-CH2—C§-]y—[-CHTC;gHE—Cé_\CH{%«-]:Z
2 3 % % q ! L SN
by % b A %
% ¥ % % 4
Hydrophobic Hydrophobic Hydrophobic™”

Figura 16. Etapas da bioconxugacién dun PC.

Figura 17. Deteccion de células cancerixenas de préstata nun rato, utilizando PCs Bioconxugados.

A través destes grupos carboxilatos, as nanoparticulas resultantes funcionalizaronse adicionalmente
con anticorpos afins polas células cancerixenas utilizadas.
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No exemplo seleccionado inxectdronse nun rato (ver Figura 17), nos seus dous flancos, células
cancerixenas de proéstata e dous axentes de contraste identificados. Estes novos Puntos Cuanticos
Bioconxugados (preparados como se indicou) foron inxectados nas células do lado dereito do rato e,
no lado esquerdo, inxectouse a chamada proteina fluorescente verde (GFP), que é un axente moi usado
para xerar imaxes de células cancerixenas “in vivo”. Pese a que o numero de células inxectado en cada
lado do rato foi aproximadamente o mesmo, e ainda que ambos sistemas fluorescentes “iluminan” (con
distinta cor) as células nun cultivo in vitro, soamente as células etiquetadas cos PCs se observan como
unha fluorescencia laranxa na parte dereita do rato. O flanco esquerdo (circulo na figura) que contén
as células etiquetadas con GFP non mostra fluorescencia algunha.

- Utilizacién dos PCs Bioconxugados no fendmeno FRET

Un segundo exemplo que presentamos para comprender mellor a importancia na utilizacién de PCs
Bioconxugados, preséntase a seguir e pode ser moi interesante pois pon de manifesto a importancia
do chamado fendmeno FRET, cando se asocia cos PCs na identificacion de sustancias especificas.

Denominase fendmeno FRET (en inglés, fluorescence resonance energy transfer, transferencia de
enerxia por resonancia de fluorescencia) 4 transferencia de enerxia que ten lugar, tan s6 a moi curta
distancia, entre dous estados de excitacion electréonica de duias moléculas fluorescentes cando a
lonxitude de onda de emisién dunha delas coincide coa de excitacién da outra (ver Figura 18).

Donor Aceptor
fluorescence absortion

Wavelength

Figura 18. Transferencia de enerxia por efecto FRET.

A FRET é inversamente proporcional 4 sexta potencia da distancia entre os dous fluorocroméforos,
polo que sé pode producirse este efecto cando ambos croméforos estan moi proximos. No exemplo da
Figura 20, a proteina fluorescente azul (BFP, dador) excitariase cun fotdn de luz ultravioleta e emitiria,
como o seu nome indica, no rango do azul, mentres que a proteina fluorescente verde (GFP, aceptor)
xa mencionada, excitariase cos foténs de luz azul da BFP e emitiria fotons verdes. Por si solos os fotons
ultravioleta serian incapaces de conseguir a emision de foténs verdes da GFP, polo que a emisidn
destes s6 é posible se se ten producido o FRET.

A importancia que pode ter a utilizacidon dos PCs, 4 hora de aproveitar este fendmeno FRET, reside en
que, como xa sabemos, a emision dos PCs pode modularse coa variacién do seu tamafio, o que permite
adaptalos a moi diversos aceptores de transferencia lineal de enerxia, sen cambiar basicamente a
composicién quimica do punto cuantico, actuando tan s6 sobre o seu proceso de crecemento durante
a sintese.

Como exemplo de utilizaciéon dos PCs, complementado co efecto FRET, podemos explicar como serven
para detectar maltosa cunha gran sensibilidade. Vexamos: os Puntos Cudnticos de CdSe/ZnS
recubertos de 4cido dihidrolipoico (Figura 19a) bioconxugaronse a través de interaccidns
electrostaticas coa proteina MBP (maltose binding protein) (Figura 19b).
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Figura 19. Bioconxugacién dun PC de cadmio.

Nesta parte da figura 19b tense representado a superficie do PC en azul e o recubrimento como unha
redecifia tenue vermella. A proteina aparece na parte dereita da imaxe coa stia zona de interacciéon
electrostatica destacada en cor azul.

Se non existe maltosa, o punto de anclaxe deste substrato na proteina pode ser ocupado por un
colorante organico ligado a unha ciclodextrina (Figura 20).

FRET Quenching
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Figura 20. Mecanismo de deteccién de maltosa.

Mentres esta asociacién permanece, a fluorescencia do PC est4 “apagada” pola transferencia FRET ao
colorante orgéanico; pero tan pronto o sistema detecta a maltosa, ésta, que é o substrato natural da
proteina, despraza ao colorante, interrumpindo o efecto FRET e a fluorescencia do PC restablécese (é
dicir, que se “acende”). Esta proba é moi sensible.
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6. REMATE

Poderiamos seguir a pofier moitos mais exemplos das aplicacidons actuais dos PCs, pero semella que
abonda cos presentados ata agora, pois coidamos ter cumprido o obxectivo deste artigo. Pretendiamos
presentar a actualidade e importancia do tema dos Puntos Cuanticos e espertar o voso interese por
saber mais deste actual tema. Coa bibliografia que a seguir se ofrece tedes abertas as portas para
continuar afondando no cofiecemento desta area da nanociencia.
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O VALOR DA PRESION ESTANDAR RECOMENDADO
POLA IUPAC E AS SUAS IMPLICACIONS NA DIDACTICA
DA QUIMICA

ABELENDA LAMEIRO, NATALIA
IES Terra de Soneira. Vimianzo

1. INTRODUCION

Desde 1982 a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) recomenda para a presiéon
estandar, p® ou p°, o valor de 105 Pa (=1 bar). Ata ese momento o valor habitualmente empregado era
101325 Pa (=1 atm).

A TUPAC recolle asi mesmo o termo “normal” -por exemplo en expresions como temperatura de
ebulicion normal- para referirse ao valor da magnitude a unha presién de 101325 Pa (=1 atm).

Os conceptos de presidn estandar e presion normal son confundidos en moitos libros de texto de
secundaria e mesmo de nivel universitario publicados con posterioridade ao ano 1982.

Unha imprecision frecuente é a de seguir asumindo como valor estdndar da presidn 1 atm no lugar de
1 bar. Pese a que ambos valores non son moi diferentes isto conleva a diferenzas non sempre
desprezables cando se calculan por exemplo volumes de gases ou constantes de equilibrio
termodindmicas.

2. VOLUME MOLAR DUN GAS IDEAL EN CONDICIONS ESTANDAR

A TUPAC define como condiciéns estidndar para gases as correspondentes a unha temperatura de
273,15 K (0 °C) e unha presion de 105 Pa (1 bar).

Podemos calcular asi o volume correspondente a 1 mol dun gas con comportamento ideal en
condicidéns estandar substituindo estes valores na ecuaciéon de estado: p-V=n-R-T

10%-V =1-8,314-273,15 > V = 0,0227m3 > V = 22,7L

Tal e como pode apreciarse este valor difire apreciablemente (1,3%) do que se obtén considerando
como valor da presiéon 1 atm:
1-V=1-0,082-273,15 >V =22,4L

Ainda que este ultimo resultado poderia entenderse como un volume “normal”, non é a presién
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exercida pola atmosfera terrestre sobre o nivel do mar sen6n o mais achegado a este multiplo decimal
da unidade da presion no Sistema Internacional o valor establecido pola IUPAC nas condicidns de
referencia para gases.

3. VALOR ESTANDAR DAS FUNCIONS TERMODINAMICAS

Os valores estandar das funciéns termodindmicas e/ou das suas variacions estan referidos ao estado
estandar das substancias implicadas. Este estado esta caracterizado segundo a IUPAC pola presion
estandar (1 bar), a molalidade ou cantidade de concentracién, pero non pola temperatura -ainda que
xeralmente os valores tabulados corresponden 4 temperatura especificada de 298,15 K (25 °C)-. Os
valores estdndar diferéncianse tamén cun superindice ©® ou °(por exemplo: AHg, S°, AG©).

Obsérvase que algunhas tdboas de datos de AHy, S°, AG:° recollidas na bibliografia mais actual ainda
estan referidas, porén, ao valor de 1 atm. Incluso os autores que mencionan aqui 1 bar como presién
de referencia (Petrucci et al, 2017) aclaran que os efectos do cambio no valor estindar da presién son
moi pequenos, case sempre o suficiente pequenos como para ser desprezados.

4. CONSTANTE DE EQUILIBRIO ESTANDAR OU TERMODINAMICA

A TUPAC define a constante de equilibrio estandar ou termodinamica, K° ou simplemente K, a partir da
expresion:
—AG2
K% = e RT

onde AG:° é a enerxia de Gibbs de reaccién estandar, é R a constante dos gases e T a temperatura
termodinamica. Da anterior ecuacién pode inferirse que K°€é unha magnitude adimensional.

Para un equilibrio quimico entre gases con comportamento ideal:
ad(g) + bB(g) & clig) +dD,

a constante de equilibrio estdndar, K°, definese en funcién das actividades -a actividade dun gas nunha
mestura ideal é a relacién da sta presién parcial e a presion estdndar (p°=1 bar)-:

(pC.é’CI)c . (pD,efI)d
K° = p° p°
pA,eq a pB,eq b

( po ) ( p° )

Tal e como pode apreciarse a adimensionalidade da constante de equilibrio termodindmica esixe que
as presions parciais dos gases que participan na reaccién se expresen en bar. A introducién das
presiéns parciais noutras unidades de uso frecuente como a atmosfera (atm) non conduce en xeral a
un resultado adimensional.

A TUPAC define por outra banda o concepto xenérico de constante de equilibrio como unha cantidade
que caracteriza o estado de equilibrio dunha reaccién quimica e definido por unha expresién do tipo:

- VB
Ky = ll;[xB

onde vgé o numero estequiométrico dun reactivo (negativo) ou produto (positivo) e x refirese a unha
cantidade que pode ser o valor no equilibrio da presién, fugacidade, concentracién molar, fraccién
molar , molalidade, actividade relativa ou actividade absoluta, definindo a constante de equilibrio
basada na presion, na fugacidade, na concentracién, na fraccién molar, na molalidade, na actividade
relativa ou a constante de equilibrio estandar (denotada entén K°), respectivamente.
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Desta forma pode definirse por exemplo a constante de equilibrio Kp:

c d
_ Pceq * PD,eq

K a . b
pA,eq pB,eq

p

como unha magnitude “experimental” (Quilez e Quilez, 2013, 2014) cuxa unidade dependera das
unidades nas que se expresen as presions parciais. Asi, no caso habitual de que se expresen en atm as
unidades de K, seran atm2" sendo An= c+d - (a+b)

sz 4 o Xp
Arelacion entre K° e K; é polo tanto: K° = ———

®9)a"

No caso particular no que An=0 (non existe variaciéon no nimero de moles de reactivos a produtos)
cumprese que: K°=Kj, sendo ambas constantes adimensionais. Pero se An#0, ao ser p°= 1 bar, os
valores numéricos de K° e K, s6 coincidiran se Kp se expresa en bar2r.

Dada a proximidade entre o valor do bar e a atm, cando K; se expresa en atm2n a diferenza entre o valor
de Kp e K° -ainda que significativa en moitos casos- non adoita ser en xeral superior ao 5% (Quilez e
Quilez, 2013).

De forma analoga pode definirse a constante de equilibrio “experimental” Kc:

c da
_ CCeq " CDeq
b

c™ a
Caeq " CBeq

cuxas unidades dependeran das unidades nas que se exprese a concentracion. Asi no caso habitual de
que se expresen en mol/L, as unidades de K seran: (mol/L)4".

Tendo en conta a relacién que existe para un gas ideal entre a sia presion parcial e a concentracién
molar: p; = ¢; - R - T podemos relacionar as constantes de equilibrio Kp e Kc:

K, =K.- (R-T)*"

Como pode observarse as unidades nas que se exprese a constante R deberadn ser coherentes coas de
K¢ e determinaran a sda vez as unidades de K} . Asi, se Kc se expresa en (mol/L)4" e queremos obter o
valor de K, en bar2" (valor numérico coincidente co da constante de equilibrio estandar) debemos
tomar: R= 0,083 bar-L/(mol-K) e se queremos obter K, en atm?" debemos tomar: R= 0,082
atm-L/(mol-K).

Por outra banda, se consideramos unha reaccién en equilibro entre especies que se atopan nunha
disolucion liquida diluida -por exemplo acuosa-, as interacciéns entre as particulas de soluto
(moléculas ou i6ns) poden ser desprezadas de forma andloga a como acontecia coas moléculas nun
gas ideal:

aA(aq) + DB(ag) © Cag) + dDiag)

A presion do gas debe ser substituida aqui pola presién osmética, I1, ou exceso de presién necesaria
para manter o equilibrio osmético entre a disolucion e o disolvente puro separado por unha membrana
permeable sé ao disolvente.

Hi =R-T- Ci
onde o subindice “i” se refire 4s moléculas, idns..etc de soluto movéndose individualmente,
independentemente da sta natureza.

Sendo a magnitude para a que se establece o valor de referencia agora a concentraciéon molar -e non a
presiéon osmética-, a actividade da cada especie na mestura ideal serd igual 4 relacién da sda
concentracién molar e a concentracién molar de referencia:
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Hi R'T'Ci Ci

—_——-_ = . =
‘" " R-T-c° c°

A TUPAC define precisamente a concentraciéon molar estandar como o valor elixido de referencia,
denotado por c¢® ou c°, e usualmente igual a 1 mol/dms3.

A constante de equilibrio termodindmica, K°, resulta entdn:
Cc eq Cp eq
(D) (D!

KO p—
("A “dya . (CB o0y

A relacién entre K° e K¢ serd: K° = , polo que considerando c°=1 mol/L, cando An#0 os valores

(c D)An
numéricos de K° e Kc s6 coincidiran se Kc se expresa en (mol/L)An,

5. FORZA ELECTROMOTRIZ ESTANDAR E POTENCIAL DE ELECTRODO ESTANDAR
De acordo coa IUPAC a forza electromotriz estandar é unha cantidade definida como:
AG?

R-T
E° =— - E°=——-InK°
n-F n-F

onde AG:® é a enerxia de Gibbs estandar da reaccién da célula na direccién na que a reducién ocorre no
electrodo do lado dereito do diagrama que representa a célula (“reducion a dereita”), K° a constante de
equilibrio estdndar para esta reaccion, n é o nimero de carga, F a constante de Faraday, R a constante
dos gases e T a temperatura termodindmica.

Asemade o potencial de electrodo estandar, E°, é descrito pola IUPAC como o valor da fem estandar
dunha célula onde o hidréxeno molecular a presidon estandar é oxidado a protdéns solvatados no
electrodo do lado esquerdo.

Sen embargo, a principal bibliografia de referencia consultada segue basando os datos de E° no antigo
valor de 1 atm. Incluso os autores de libros de Quimica Xeral madis rigorosos no que se refire ao
tratamento da presente cuestion (Petrucci et al, 2017) xustifican que a diferenza entre os valores de
E° definidos respecto ao antigo e o novo estandar de presion é tan pequena que os valores poden
utilizarse indistintamente. Estes autores chegan a estimar mediante ecuaciéns que esta diferenza

ronda a penas os 0,3 mV -valor que explican é normalmente menor que a precisiéon dos datos
tabulados-.

6. CONCLUSIONS

Desde hai xa varias décadas o valor da presién estdndar recomendado pola IUPAC é 1 bar. O uso do
anterior valor, 1 atm, conduce a imprecisions en diferentes eidos da Quimica.

Asi, o volume molar dun gas ideal en condiciéns estandar (0 °C e 1 bar) é lixeiramente maior que en
condicions normais (0 °C e 1 atm).

E tamén importante diferenciar a constante de equilibrio termodindmica, K, que é adimensional frente
a outras posibles constantes “experimentais” que en xeral si tefien unidades. Algtins autores (Quilez e
Quilez, 2013) mesmo propofien introducir soamente estas ultimas constantes en 22 Bacharelato,
deixando a constante de equilibrio termodindmica para o nivel universitario.

0 cambio de 1 atm a 1 bar no valor estandar da presion non parece implicar cambios apreciables nos
valores estandar das funcions termodindmicas nin nos dos potenciais de electrodo estandar. Deberia
en todo caso aclararse aqui o novo valor da presidn estdndar e axustar na medida do posible as
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condicions de medida experimental futuras a esta nova referencia.
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1. INTRODUCION

Hoxe en dia, a Fisica e a Quimica enténdense como parte ou porciéon de algo mais grande que
denominamos Ciencias. Neste senso, concibese ciencia como “unha parte importante da nosa cultura
porque ofrece un conxunto de historias explicativas substantivas que nos contan cousas novas
importantes e interesantes sobre nds mesmos e sobre o mundo no que vivimos, cousas que
demostraron ser perfectamente fiables e utiles” (Benlloch, 2002, p. 43). Isto non debe ser entendido
no sentido de que a ciencia ten un valor de autoridade absoluta en canto ao coflecemento da realidade
do mundo que nos rodea. Mais ben, a ciencia debe ser entendida como un compendio de cofiecemento
baseado na observacion, que nos ofrece unha realidade novidosa e sorprendente que se encontra
lonxe, na maioria de ocasidns, do que parece ser algo de modo inmediato, e na cal se pode confiar, tanto
para actuar no noso dia a dia, como para desenvolver avances cientificos ou tecnoldxicos que melloren
a nosa vida (Benlloch, 2002). Ninguén dubida da necesidade de transmitir estes cofiecementos
cientificos as novas xeracidns e que estas sexan quen de adquirilos de forma axeitada. Neste sentido,
débese destacar o papel clave que vai xogar a escola, entendida como o principal axente responsable
da reproducidn cultural (Benlloch, 2002) e, en consecuencia, da ciencia.

A ensinanza das ciencias asimese como algo fundamental na actualidade, porén non foi asi en todos
os tempos histéricos e “a xeneralizacién do seu estudo tivo lugar ao longo do século XX, especialmente
despois da Segunda Guerra Mundial” (Sanmarti Puig, 2002, p. 11). Nos inicios do século XIX estaba
reservada aos estudantes de “artes mecénicas”, ciencia militar ou agricultura. Foi a finais dese século
cando, motivado pola apariciéon de novas profesiéns que necesitaban do cofiecemento cientifico, se
comezou a sistematizar o estudo da ciencia como “materias”. Dende entén, separaronse e
diferenciaronse entre as disciplinas de Fisica, Quimica e Bioloxia, manténdose, case sen cambios ata
hoxe. A partir da segunda metade do século XX comezouse a demandar por parte da sociedade unha
maior e mellor formacién cientifica. Isto motivou a aparicién de investigaciéns sobre os problemas
relacionados coa ensinanza das ciencias, consolidando un novo campo de investigacién, a Didactica
das Ciencias. Esta disciplina tenta dar resposta aos retos sobre as novas necesidades de educacién
cientifica. Deste xeito, inténtanse resolver os problemas que xorden ao ensinar as propias ciencias.
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En Europa evidénciase un desinterese cada vez maior polos estudos de ambito cientifico entre o
alumnado. Esta problematica acrecéntase en areas clave para o desenvolvemento socio-econémico
como, por exemplo, as Matematicas, a Quimica e a Fisica. As razons disto non son sinxelas, mais tamén
existen firmes evidencias entre estas actitudes e o xeito no que a ciencia é ensinada (Rocard et al,
2007). Alguns autores suxiren que, tanto a orixe, como probablemente a solucién atépanse na ciencia
estudada durante a educaciéon secundaria (Ametller et al, 2011). Pdédese dicir que unha ampla
porcentaxe do alumnado de secundaria mostra unha actitude inadecuada ante as disciplinas de &mbito
cientifico e, polo tanto, ante a materia de Fisica e Quimica.

Neste contexto, existe unha clara preocupacién entre o profesorado por desenvolver a competencia
cientifica nos estudantes. Por iso, foron moitos os/as especialistas en Didactica das Ciencias que
aportaron diversas alternativas para tentar resolver este problema, citindose algiins exemplos como:
incluir as relacions ciencia, tecnoloxia e sociedade (CTS), o uso da propia historia da ciencia, o emprego
de contidos cientificos presentes nos medios de comunicacion, a realizacion de traballos practicos, en
especial os que impliquen & indagacién e & argumentacidn, etc. P6dese resaltar que hoxe en dia a
ensinanza das ciencias propdn obxectivos relacionados tanto co saber como co facer ciencias. Para iso
cobra especial importancia que o alumnado practique o traballo cientifico e se enfronte a situaciéns
problematicas realistas, é dicir, débese ofrecer a posibilidade de que practiquen a indagacion (Cafial
de Ledn e Perales Palacios, 2000).

Polo tanto, pédese dicir que o proceso de ensinanza-aprendizaxe das materias cientificas en xeral, e da
Fisica e Quimica en particular, presenta na actualidade moitos retos orientados a solucionar e/ou
mellorar as dificultades de aprendizaxe asociadas a estas disciplinas. Por esta razoén, as persoas
involucradas na ensinanza das ciencias estan a explorar novas metodoloxias co obxectivo de mellorar
o proceso de ensinanza-aprendizaxe.

Entre os contidos mais dificiles de asimilar por parte do alumnado das materias de Fisica e Quimica
atépanse aqueles relacionados coas forzas e os seus efectos. Na literatura hai descritas algunhas
estratexias didacticas de caracter experimental para o ensino das forzas de rozamento na aula como
se mostra na Figura 1 (Besson, Borghi, De Ambrosis e Mascheretti, 2007; Besson, Borghi, De Ambrosis
e Mascheretti, 2010).

Este traballo que presentamos consistiu nunha proposta de intervencion nunha aula de secundaria,
cuxo obxectivo principal foi acadar unha mellora na comprensién e aprendizaxe das forzas de
rozamento por parte do alumnado. A proposta baseouse nun problema auténtico que foi resolto no
laboratorio mediante un proceso de indagacién. Ademais analizouse a idoneidade deste tipo de
propostas metodoléxicas na mellora das actitudes do alumnado ante as disciplinas cientificas.

Figura 1. Exemplos de experiencias na aula para o estudo de varios tipos de rozamento. Figuras reproducidas
do artigo de Besson et al. (2007), co permiso da American Association of Physics Teachers.
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2. PROBLEMAS AUTENTICOS, INDAGACION E ANDAMIAXE

As metodoloxias empregadas na aula son fundamentais para dar solucién & problematica que existe
en relacion as actitudes dos discentes ante as disciplinas cientificas. Na actualidade a aprendizaxe das
ciencias inclde por en practica o traballo cientifico, é dicir, realizar indagaciéns (entre outras). En
particular, ten especial relevancia a resolucion de actividades baseadas nun contexto problematico
(Cafial de Ledn e Perales Palacios, 2000).

Un bo contexto problemdtico p6dese conseguir cos problemas auténticos. Un problema auténtico
pddese entender como aquel no que se dan fundamentalmente diias condiciéns: a primeira é que o
contexto deste sexa relevante para os estudantes e a segunda é que o uso dos datos, a sua
representacién e formato sexan como os empregados polos cientificos (Duschl, 1998). E dicir, tanto a
forma de resolucion, como a andlise dos datos e probas, debe seguir pautas similares &s dun traballo
cientifico real (Cafal de Ledn e Perales Palacios, 2000). Deste xeito, seguindo a estes autores, para
ensinar as ciencias partindo da resolucién de problemas emprégase 4s veces o termo indagacion
(Cafial de Ledn e Perales Palacios, 2000). Neste sentido, os materiais que introduzan innovaciéns no
dominio dos procedementos do traballo cientifico, son interesantes e necesarios, debido a relaciéon
directa co obxectivo de saber facer ciencia. P6dese dicir que para acadar este obxectivo é necesario
aprender facendo (Lozano Lucia e Solbes Matarredona, 2014).

Os problemas auténticos deben reunir as seguintes caracteristicas: 1) non tefien unha solucién
inmediata nin obvia, 2) deben existir varias solucidns posibles ou varios camifios para resolvelos
(deben ser abertos), 3) tefien que presentar situacions realistas e contextualizadas nas que o alumnado
sexa quen de establecer relacidns entre as actividades e a vida real, e 4) deben requirir do uso de
procesos de indagacion na sda resolucién (Jiménez Aleixandre, 2010).

Segundo o National Research Council (NRC),

7

a indagacién é unha actividade polifacética que involucra facer observacidéns; propoier
preguntas; examinar libros e outras fontes de informacién para ver que é o que xa se sabe;
planificar investigacidns; revisar o que se sabe & luz da evidencia experimental; utilizar
ferramentas para recoller, analizar e interpretar datos; propofier respostas, explicacions e
predicions; e comunicar os resultados (NRC, 1996, p. 23).

Facer ciencias no laboratorio é posible e depende de como se desefien as situacidns de instrucion. Os
traballos practicos de resolucion de problemas auténticos no laboratorio que requiran para resolvelos
dun proceso de indagacidn, son unha opcién moi interesante para que os discentes dispofian de
oportunidades para practicar o traballo cientifico e, polo tanto, desenvolver a competencia cientifica.

Por outro lado, a metodoloxia empregada durante as sesions da proposta estd influenciada pola
andamiaxe. O termo andamiaxe fai referencia ao proceso de axuda que se lle presta a unha persoa
principiante para que sexa quen de alcanzar metas que non seria capaz de acadar sen a axuda dunha
persoa experta (Wood, Bruner e Ross, 1976). Neste sentido, Van de Pol, Volman e Beishuizen (2010)
identificaron o seguinte marco de seis estratexias para guiar o proceso de andamiaxe:

1. Retroalimentacion: darlle informacién ao estudante sobre o seu rendemento.

2. Dar pistas: facer suxestions ou dar pistas sobre a tarefa para axudarlles aos discentes no
proceso de resolucion, mais sen proporcionar nunca a solucién completa ou instruciéns
detalladas.

3. Instrucion: o profesor di aos estudantes que deben facer ou como facelo e porque.

Explicacion: o docente proporciona informacién mais detallada ou aclaraciéns.

Modelaxe: refirese ao proceso no que o profesor ofrece unha forma ou comportamento para

ser imitado polo alumnado.

6. Pregunta: consiste en facer preguntas aos discentes que requiran dunha resposta lingiiistica
e cognitiva activa.

v
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3. PROPOSTA DIDACTICA SOBRE AS FORZAS DE ROZAMENTO

3.1. Contexto, xustificacion e desenvolvemento da proposta

Esta proposta foi levada a cabo nun centro publico rural da provincia de Lugo, desenvolvéndose nunha
aula de 42 da ESO de Fisica e Quimica. O grupo-clase estaba formado por 7 discentes e, para levar a
cabo a actividade, dividiuse en dous grupos integrados por 3 e 4 alumnos respectivamente. Un grupo
clase destas caracteristicas facilita a organizacién de actividades de traballo en equipo, asi como a
interaccidn e participacion de todos eles durante a clase. Isto pode axudar a fomentar a adquisicién de
certas competencias relativas ao traballo en grupo e 4 iniciativa persoal. Esta metodoloxia de traballo
empregouse para ofrecerlle aos discentes a oportunidade de practicar o traballo cientifico e, polo
tanto, aprender ciencia facendo ciencia. Neste traballo desefiouse unha proposta didactica organizada
en 3 sesions.

Debido & obrigatoriedade desta materia no 22 e 32 curso da ESO, o alumnado ten cofiecementos previos
relacionados coa disciplina. Para a elaboracién desta proposta didactica empregaronse os contidos do
bloque 4 do curriculo desta materia, en concreto os conceptos relacionados coas forzas. Os conceptos
traballados en cada unha das sesidns das que consta esta proposta didactica indicaranse no apartado
3.2.

A primeira e segunda sesidn, destindronse a explicaciéns tedricas e exercicios de resolucién de
problemas mais formais. Para a sesién 3 desefiouse un problema auténtico relacionado coas forzas de
rozamento para ser resolto no laboratorio polo alumnado mediante un proceso de indagacion. O
alumnado tivo que recoller os resultados nunha memoria de practicas e responder a unha serie de
cuestidns. Ademais recolleuse a opinidn dos dicentes sobre este tipo de actividades para analizar a
idoneidade destas propostas metodoléxicas na mellora das actitudes do alumnado ante as disciplinas
cientificas.

3.2. Planificacion da proposta didactica e recollida de datos

Para favorecer o construtivismo, especialmente nas sesiéns mais tedricas (12 e 22 sesién) seguironse
as estratexias de andamiaxe definidas anteriormente na orde que se explica: as preguntas (6) e pistas
(2) en primeiro lugar para despois ofrecer a explicacion teérica (4) ou a exemplificacidn/resolucion
dos problemas practicos (3 e 5). Na terceira sesiéon tamén se ofreceu a retroalimentacién (1) aos
discentes entregando, logo da correccidn e puntuacién das stias memorias de laboratorio, un modelo
coas respostas que se consideran correctas. Deste xeito, o alumnado dispuxo dun documento de
referencia para poder comparar as suas respostas. Ademais tamén se buscou fomentar a reflexion
sobre a propia aprendizaxe e a reconstrucion do cofiecemento a partir dos erros.

A continuacion indicase a organizacion das actividades e contidos traballados nas diferentes sesions:

e Sesion 1. Forzas e a suia natureza vectorial (I): esta sesion foi destinada a introducir e
explicar os conceptos tedricos relacionados coas forzas para que o alumnado fose capaz de
identificalas en situacions da vida cotia e relacionalas cos efectos que producen nos corpos
(deformaciéns e cambios no estado de movemento). Ademais disto, traballaronse a medida
de forzas e os aparellos empregados, a natureza vectorial e os elementos que as conforman,
interaccion das forzas cos corpos, compoifientes e resultante, asi como as diferentes
casuisticas dadas.

e Sesion 2. Natureza vectorial das forzas (II) e forzas de especial interese: nesta sesién
explicaronse os conceptos de equilibrio de forzas, descomposicién de forzas e as forzas de
especial interese (peso, forza normal e de rozamento). Para cerrar a sesién proxectouse un
video sobre a influencia da forza de rozamento na vida cotid. Ademais fixose entrega do guién
de laboratorio que se levaria a cabo na seguinte sesion. Desta forma, os discentes tiveron a
oportunidade de lelo e de reflexionar sobre el entre unha sesion e outra.

e Sesion 3. Practica de laboratorio (determinaciéon do coeficiente de rozamento): esta
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sesion serviu para que o alumnado puidese levar a practica os conceptos estudados nas
sesions anteriores. Na actividade proposta presentéuselle ao alumnado un problema
auténtico. Para iso, desefiouse un guién de laboratorio (ver Anexo I) no cal se describe unha
situacion problemaética da vida real. A maiores deste guién, o alumnado dispuxo dunha serie
de materiais para dar solucidn ao problema proposto.

e En concreto, a través desta actividade os estudantes deberan aprender a determinar a forza
de rozamento de xeito experimental e relacionala co coeficiente de rozamento existente entre
un par de superficies. Desta forma, deberan recofiecer a influencia significativa deste
coeficiente sobre o movemento dos corpos na vida cotid e extraer as conclusidons oportunas
para poder dar unha solucién cientificamente argumentada ao problema proposto. A
continuacion, indicanse as tres fases fundamentais desenvoltas durante a terceira sesion:

» Organizacion dos grupos e explicacion da practica: esta fase levouse a cabo
durante a primeira parte da sesién. Dividiuse o grupo-clase formando dous
subgrupos, un de 3 e outro de 4 persoas. Para isto tentouse que o nivel de ambos os
dous fose 0 mais homoxéneo posible. A continuacidn, os grupos tiveron certo tempo
para comentar os aspectos nos que lles quedaron dibidas logo da lectura individual
do guion. Por tltimo estableceuse un novo coloquio entre os grupos e o profesor para
calquera aspecto que quedase sen entender.

» Realizacion da practica por parte do alumnado: logo da fase anterior foron os
propios discentes os que deberon enxefiar o método para poder determinar a forza
de rozamento cos materiais proporcionados. Para iso, tiveron que relacionar os
conceptos de densidade, masa, volume e peso. Tamén foi necesario que realizasen
un esquema sobre o proceso experimental que seguiron. Serviulles para establecer
a condiciéon de equilibrio de forzas grazas 4 cal puideron calcular a forza de
rozamento. Realizaron a determinacién da forza de rozamento en dudas situaciéns
diferentes, unha deixando un taco de madeira sobre unha superficie lisa e outra
sobre un papel de lixa. Cada grupo realizou a practica nun dos supostos anteriores.
Deste xeito, os grupos mediron a forza necesaria para que o taco de madeira esvare
sobre a sta superficie concreta.

> Elaboracion da memoria de practicas: nesta memoria (ver Anexo II) os discentes
debian incluir os datos recollidos no laboratorio que lles permitiron contestar s
cuestidons propostas. Os datos e os calculos debianse recoller de forma ordenada e
clara utilizando correctamente o Sistema Internacional. Deberfan incluir tamén a
explicacién do desefio experimental que os levou a determinar os diferentes datos.
Por ultimo, pediuselle ao alumnado que extraese conclusiéns argumentadas e
baseadas nos datos experimentais sobre as cuestidons recollidas no guién de
laboratorio.

Arecollida de datos para cofiecer a opinién dos discentes ante este tipo de metodoloxias fixose grazas
auns cuestionarios de opinién cos que cada alumno valorou os diferentes aspectos desta sesion. Nestes
incluironse diferentes preguntas para valorar a actividade de xeito cuantitativo (nota de 0 a 10) e de
xeito cualitativo (valoraciéns persoais). Ademais, as observacidns realizadas durante o transcurso da
sesion tamén foron de axuda para completar o estudo.

3.3. Guion, montaxe e resolucion da actividade

Neste traballo propuxoselles aos discentes un problema auténtico para resolver no laboratorio. Para
isto, elaborouse un guién de laboratorio no cal se describe unha situacién problematica da vida real,
afastandose, deste xeito, dun guién de tipo clasico.

A diferenza entre un guion clasico e un guidn tipo problema auténtico reside, de maneira fundamental,
na forma na que unha mesma problematica é proposta. No primeiro caso preséntase o problema de
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xeito illado, é dicir, formulase unha problematica de laboratorio para ser resolta seguindo un método
e empregando uns utiles tamén descritos no propio guién. Dito doutro xeito, non busca establecer
relacions coa vida real, senén que so6 se busca establecer relacions entre variables ou ben ilustrar un
principio. Deste forma, a solucién ao problema e/ou camifio para chegar a ela son unicos.

En cambio, nun guién onde se propdn un problema auténtico, buiscase a relacion entre a actividade e
a vida real. Por iso, preséntase unha situacion contextualizada e realista. Como calquera outro
problema real non ten unha solucién inmediata nin obvia. Polo tanto, as veces tefien varias solucions
igualmente validas ou, no seu defecto, existen varios procesos validos para chegar & solucién. Por este
motivo, necesitase de procesos de indagacidén durante a sda resolucién, é dicir, requiren elaborar
pequenas investigacidns para seren resoltos. Na Taboa 1 pédense observar algiins exemplos destas
diferenzas.

Taboa 1. Exemplos de diferenzas de formulacién entre un guién cldsico e un baseado nun problema auténtico.

Guion clasico Guion tipo problema auténtico

No instituto ensinaronche a relacion existente
entre a forza de rozamento e o movemento dos
corpos. Cando vas no coche ves que teus pais
gardan a mesma distancia de seguridade co
vehiculo de diante chova, faga sol, neve ou haxa
xeada. Eles dinche que se pasara algo
deterianse do mesmo modo pero ti queres
convencelos de que iso non é asi. Indica os
argumentos cientificos que debes empregar

Determina en que par de superficies a forza de
rozamento é maior

Queres cubrir unha azotea con baldosas. Na
tenda existen varias alternativas. Elixe a mais
segura

Determina en que par de superficies o
coeficiente de rozamento é maior

L
ra

— M (taco de madeira)

> F|: I.I'N

m = p-Vumt Mua | Lata

A 4
P:= m-g

Figura 2. Montaxe tedrica para a realizacion da actividade.
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Para determinar o coeficiente de rozamento deberia reproducirse o esquema teérico da Figura 2, para
o cal desefiouse a montaxe que se mostra na Figura 3, puxéronse as superficies que se querian ensaiar
sobre a mesa. Empregouse un taco de madeira para incrustar unhas rodas nel. Fixaronse estas
superficies 4 mesa grazas aos sarxentos. Tamén se usou un taco de madeira (obxecto que se vai a
desprazar) ao que se lle cravou unha alcaiata para poder pasar un fio ao seu través. Empregouse unha
lata baleira para utilizala como obxecto colgado e, polo tanto, como peso para aplicar a forza ao taco
de madeira empregado no ensaio. Para elo unironse os dous obxectos grazas a un fio que se pasou pola
montaxe da roda explicada anteriormente.

0 proceso de ensaio consistiu en aumentar pouco a pouco o peso colgado e asi a forza aplicada. Para
aumentar a forza aplicada, debemos ir introducindo auga na lata en pequenas cantidades, de forma
que saibamos en todo momento o volume de liquido existente dentro da lata, para o cal podemos
empregar unha probeta e pipeta graduadas. Desta maneira, pédese calcular a forza necesaria para
provocar que o taco esvare sobre a superficie ensaiada.

Figura 3. Montaxe experimental e materiais necesarios para a realizacién da actividade de indagacion.

Para poder calcular esta forza é necesario ter presente o concepto de densidade. Grazas a densidade
cofiecida da auga e 4 medida do volume de auga que se introduce na lata, pédese determinar a masa
de liquido. Por ultimo, débese ter en conta a masa da lata antes de comezar a introducir auga nela. Para
iso débese empregar unha balanza. Unha vez determinada a masa de liquido e a masa da lata, débense
sumar (m) para poder calcular o peso do conxunto (P2) e, polo tanto, a forza que se aplica sobre o taco
de madeira. Unha vez determinada a forza aplicada e cofiecendo a masa do taco de madeira (M) que se
determina empregando a balanza, pédese calcular de xeito sinxelo o coeficiente de rozamento (W)
mediante o equilibrio de forzas.

4. PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSIONS

A modo de resumo, como resultado principal poderiamos destacar que o alumnado mostrou un
interese e curiosidade especial pola actividade proposta, asi como pola participacion en practicas
cientificas, neste caso a resolucién dun problema auténtico mediante un proceso de indagacién. En
canto a4 memoria de practicas elaborada polos estudantes, caberia destacar a pouca reflexiéon que
mostraron nalgunhas das respostas as preguntas formuladas no guién, ainda que contestaron
correctamente ao 75% das preguntas. As respostas do alumnado ao cuestionario de opinidn deixaron
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constancia da importancia que lle dan a veren o sentido practico dos conceptos tedricos e de explorar
metodoloxias nas que se sintan participes da stia propia aprendizaxe, é dicir, nas que se fomente a
participacidn activa na aula.

Por outra banda, débense ter en conta as limitaciéns deste estudo, xa que se realizou cunha poboacion
bastante reducida (un grupo de 7 estudantes). Ainda asi, comprobouse que este tipo de actividades
fomentan o interese pola aprendizaxe dos contidos da materia de Fisica e Quimica por parte dos
estudantes, mellorando deste xeito a siia motivacion intrinseca e, neste caso particular, a aprendizaxe
dos contidos relacionados coas forzas de rozamento. En conclusidn, este tipo de propostas educativas
resultaron idoneas para mellorar e/ou conseguir actitudes positivas do alumnado cara &s disciplinas
cientificas neste caso de estudo.
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ANEXO0S

Anexo I. Guion de laboratorio

Os verans na zona na que vivides son bastante calorosos. O ser un lugar de interior non ten praia e,
polo tanto, a tia familia decide que serfa unha gran idea facer unha piscina na casa. Como prevedes
que a construcion vai ser cara consultades o proxecto con varios contratistas. Decididesvos por un xa
que vos encantan os planos e asegiravos que estara lista este veran.

Para que elixades o tipo de recubrimento dos bordos da piscina, o construtor davos a mostra de 2 tipos
de baldosas. A tua familia non sabe cal elixir porque ten medo a decantarse por unha superficie moi
esvaradia. Teus pais pregintanche a tiia opinién e entén déste conta de que este curso estas estudando
os tipos de forzas que existen. Paraste a pensar outro intre e recordas que existe unha forza chamada
"Forza de Rozamento". Revisas os teus apuntamentos e comprobas que tal como pensabas é a forza
que se opén ao movemento e que aparece sempre que un corpo trata de moverse sobre unha superficie
ou medio. Segues dandolle & cabeza e chegas & conclusion de que esta forza é xustamente a responsable
de non esvarar ao pisar as baldosas da piscina.

Enton decides que ti e os teus irmans (compafieiros/as de aula) ides comprobar entre as 2 candidatas
ofrecidas polo construtor cal é a baldosa mais axeitada para recubrir os bordos da piscina evitando
caidas e deste xeito solucionar o problema proposto pola vosa familia (docente). O inconveniente é
que tedes que discorrer un desefo experimental capaz de demostrar cientificamente cal das 2
baldosas é a mellor. Buscades pola casa materiais que vos poidan servir para montar o experimento
e encontrades os seguintes:

e Latas derefresco e As 2 baldosas e Unhamesa
e Fio e Rodas pequenas e Cachos de madeira
. e Sarxentos ou
e Alcaiatas . e Auga
abrazadeiras
* Utensilios de medida e Balanza e Papel e boligrafo
de volume de auga
e Calculadora e Os teus apuntamentos e Asvosas cabezas

Con todos estes materiais debedes ser capaces de resolver a cuestion proposta e asi solucionar,
de forma argumentada, o dilema de seguridade que ten a vosa familia.
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Anexo II. Memoria de laboratorio

Para que vos sexa mais facil resolver a cuestidon proposta podedes seguir o seguinte esquema:

1.
2.

Identificaciéon do problema que se propdn. Cal é problema? Que pretendes descubrir?

Elaboracion de hipéteses. Que tipo de chan crees que vai ser o mellor? Por que o crees? Recorda
que para elaborar unha boa hipétese, esta debe ser un enunciado comprobable
experimentalmente e que ofreza unha explicacion provisional aos problemas.

Desefio experimental. Como volas ides enxeflar para poder demostrar cientificamente, cos
materiais atopados pola casa, cal é a baldosa mais adecuada para colocala ao lado da piscina e non
esvarar facilmente? Describe detalladamente o proceso que ides seguir, asi como os materiais que
ides utilizar. Podedes axudarvos dun esquema grafico.

3.0. Preguntas para axudar i construcion do deseiio experimental.

3.1. De que depende a Forza de Rozamento?

3.2. Cales son as condicions necesarias para que esvare o obxecto a estudar?

3.3. Que debedes determinar para poder demostrar cal é baldosa mais adecuada?

3.4. Como podedes solucionar o problema de non poder utilizar os vosos pés para poder
comprobar cal é a superficie mais esvaradia?

3.5. Que precaucions debedes ter en conta a hora de xerar a forza que vai mover o obxecto que
escorregara sobre a baldosa?

3.6. Como podedes ir incrementando a forza aplicada pouco a pouco para que esvare o obxecto
empregado no desefio experimental?

3.7. Como podedes axilizar o proceso experimental utilizando os utensilios de medida de volume
de auga?

3.8. Que magnitude relaciona a masa e o volume? Para que vos pode servir no voso experimento?

Anadlise dos resultados e interpretacion dos resultados. A que conclusiéns podedes chegar e
por que?

4.1. Explica que datos obtivestes no laboratorio e como fixestes para obtelos. Ademais debes
indicar a razén pola que son necesarios para solucionar a cuestion proposta.

4.2. A que resultado chegastes? Debes explicarlle a tia familia (docente) coa axuda dos teus
irmans (compafieiros/as) cales son as vosas conclusions e cal é o tipo de baldosa que se debe
elixir en base aos resultados experimentais.
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INTRODUCION

No decurso histdrico, as mulleres foron vitimas de todo tipo de discriminaciéns polo mero feito do seu
sexo. Focalizando a atencién no eido educativo, a incorporaciéon da muller 4 educacién formal foi un
proceso longo e laborioso, que non se desenvolveu de xeito lineal, senén que se caracterizou por
pequenos avances e fortes retrocesos. No referente aos estudos de caracter técnico e industrial, a
presenza feminina foi inexistente durante décadas, e cando apareceron as pioneiras que optaron por
cursar estudos relacionados con estes eidos, o seu traballo foi minimizado e os seus éxitos ignorados.
A falta de recofiecemento foi total e, en moitas ocasions, foron os homes os que se beneficiaron dos
logros que elas conseguiran.

Tomando esta reflexién como punto de partida, o que se buscou na investigacion da que da conta este
artigo, e que formou parte dun Traballo de Fin de Méaster da USC, foi cofiecer a situacion actual das
mulleres en relacion cos estudos de caracter técnico e industrial. Asi mesmo, analizouse a persistencia
de prexuizos e estereotipos de xénero, propios de épocas pasadas, tratando de verificar de que
maneira inflilen na eleccién da carreira académica.

1. EVOLUCION HISTORICA DO ROL ASIGNADO A MULLER NA NORMATIVA EDUCATIVA. DA LEI
MOYANO A ETAPA DEMOCRATICA

Aincorporacion da muller 4 educacién formal recéllese por primeira vez nunha norma o 9 de setembro
de 1857, coa aprobacion da Lei de Instrucion Publica, tamén cofiecida como Lei Moyano. Esta foi a
primeira lei educativa en Espafia e nela decretabase unha clara diferenciacién das materias en funciéon
do sexo do alumnado. Pese as melloras introducidas pola Lei Moyano, as discriminaciéns por razén de
sexo no eido da educacién seguianse perpetuando, corrobordndose asi “a distinta misién que a
sociedade encomendaba a uns e outras” (Delgado, 2009, p. 24).

No ano 1901 aprdbase o Real Decreto do 26 de outubro, que ampliaba a escolaridade obrigatoria dos
9 aos 12 anos e establecia por primeira vez programas comuns para nenos e nenas na ensinanza
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primaria. Seguindo esta tendencia, en 1910 prodicese un avance que permite as mulleres acceder 4
ensinanza superior en igualdade de condicidns cds homes. Tamén no 1910, Emilia Pardo Bazan é
nomeada por Alfonso XIII Consejera de Instruccion Piblica, converténdose asi na primeira muller en
asumir este cargo.

A proclamacidn da II Republica, o 14 de abril de 1931, proxectou un modelo de escola publica, laica,
Unica e gratuita. A Constitucién, aprobada en decembro dese mesmo ano, reafirmabase nese modelo
educativo, e recofiecia a igualdade de sexos na educaciéon e no ambito laboral. Con todo, o forte
arraigamento da divisién de roles na sociedade impediu a consecucién real da igualdade. Xa que logo,
na practica a vida das mulleres non experimentou grandes cambios (Ballarin, 2001).

Co estalido da Guerra Civil espafola, as mulleres ocuparon postos reservados ata aquel momento aos
homes, xa que estes abandonaran os seus traballos para tomar parte no conflito bélico. Finalmente, o
bando nacional gafiou a guerra, impofiéndose asi o modelo de educacién nacional-catélico.

Durante a ditadura franquista a educacién quedou baixo o control da Falanxe e da Igrexa. Isto
representou un importante retroceso para a educacidon feminina, quedando a muller relegada ao seu
rol dentro da esfera familiar na que debia cumprir coa stia misiéon de esposa e nai, sempre dende o
respecto polos valores patridticos, que ademais debia transmitir (Ballarin, 2001). Nesta etapa o ensino
volveu ser segregado, diferente en funcién do sexo, e cun marcado caracter relixioso, patridtico e de
formacién para o fogar. A Secciéon Feminina da Falanxe, dirixida por Pilar Primo de Rivera, foi o
elemento transmisor do rol secundario e submiso que debian ocupar sempre as mulleres.

Respecto 4 Formacidn Profesional (FP de aqui en diante), en 1955 promulgéabase a Lei de 20 de xullo,
de FP Industrial. Esta norma recollia que a FP Industrial debia axustarse “4s normas do Dogma e da
Moral catélicos e aos principios fundamentais do Movemento Nacional” e que se aplicaria, sempre que
fora posible, o principio de “ensinanzas separadas para os alumnos dun e outro sexo” (art. 4).

A Lei 56/1961, de 22 de xullo, sobre dereitos politicos, profesionais e de traballo da muller foi
presentada nas Cortes pola Secciéon Feminina. Esta norma supuxo un cambio moi importante para a
situacidon das mulleres no noso pais, xa que lle recofiecia 4 muller “os mesmos dereitos que ao varén”
para o exercicio de toda clase de actividade.

En 1970 aproébase a Lei Xeral de Educacion (LXE de aqui en diante) que establecia unha educacion que
na teoria era igual para nenos e nenas, pero que na realidade consistia en facer extensivo 4s rapazas o
modelo de educacién masculino tradicional (Alberdi e Alberdi, 1984). Pese a isto, a partir desta norma
credronse escolas mixtas e igualdronse os curriculos de nenos e nenas, eliminando as materias
domésticas do curriculo.

Como consecuencia destas normativas, a presenza feminina nas diferentes etapas educativas
aumentou de xeito significativo, coa excepcidn da FP, onde o seu nimero seguiu sendo reducido.

A aprobacidn da Constitucidén en decembro de 1978 representou un punto de inflexién na educacién
espafiola, pofiendo fin 4 escola Unica nacional catélica, e suprimindo as barreiras que impedian o
acceso das mulleres a certos estudos ou profesions.

Durante o periodo democratico as leis educativas vanse sucedendo e acompafidndose doutras normas
que consolidan o sistema educativo. A Lei Organica do Estatuto de Centros Escolares (LOECE) de 1980
democratizou os centros docentes e no curso 1984/1985 a escolarizacion mixta convértese en
obrigatoria.

A Lei Organica Reguladora do Dereito a Educaciéon (LODE, 1985) incidia no seu predmbulo na
importancia da liberdade, da igualdade e do pluralismo no ensino.

Co paso dos anos, considerouse necesario modificar a lexislacién educativa vixente para tratar de
paliar as desigualdades que ainda existian por razén de sexo. Asi se reflectia no Libro Blanco para la
Reforma del Sistema Educativo publicado en 1989, no que tamén se recollfa que un dos principais erros
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do sistema educativo espafiol era a escasa participacion que as mulleres tifian dentro del (Sanchez e
Hernandez, 2012).

Con este obxectivo, en 1990 aprdébase a Lei Organica de Ordenacion Xeral do Sistema Educativo
(LOXSE de aqui en diante), que afirmaba no seu preambulo que a educacion podia e debia converterse
“nun elemento decisivo para a superacion dos estereotipos sociais asimilados & diferenciacién por
sexos”. A LOXSE partia da premisa de que existia discriminacion por razdon de sexo, e foi a partir desta
lei cando se comezaron a introducir os cofiecidos como temas transversais, entre os que aparecia a
Educacion para a Igualdade de Oportunidades de ambos os dous sexos.

A Lei Organica 2/2006, de 3 de maio, de Educacién (LOE de aqui en diante), na que figuraba por
primeira vez a necesidade de “formar no respecto dos dereitos e as liberdades fundamentais”, e de
fomentar “a igualdade efectiva de dereitos e de oportunidades de homes e mulleres” recolle propostas
das anteriores e avanza neste sentido. Asi mesmo, establecia que o alumnado debia facer “unha
valoracién critica das desigualdades” existentes (predmbulo). Creouse tamén coa LOE unha nova
materia, Educacion para a Cidadania e os Dereitos Humanos, que buscaba “situar a preocupacion pola
educaciéon para a cidadania nun lugar moi destacado do conxunto das actividades educativas”
(predmbulo) e que debia prestar especial atencién a impulsar a igualdade efectiva entre homes e
mulleres.

Finalmente, en 2013 promtilgase a Lei Organica para a Mellora da Calidade Educativa (LOMCE de aqui
en diante), considerada en certo sentido unha volta ao pasado e que segue vixente. Coa sda
implantacién desaparece a materia de Educacién para a Cidadania, a Relixién recupera importancia e
as administraciéns poden concertar financiacién con centros que organicen o ensino segregando ao
alumnado por sexo (art. 84.3).

2. ELECCION DA MODALIDADE ACADEMICA NA SECUNDARIA EN FUNCION DO SEXO

Achegdmonos con brevidade a posible influencia do xénero sobre a eleccién da carreira académica,
partindo da propia eleccién da modalidade na etapa da educacién secundaria. Primeiramente é preciso
clarificar a diferenza entre sexo e xénero, cuestion que nos altimos anos foi obxecto dun gran debate
cientifico e social desde diversos ambitos e sectores sociais, pero con especial énfase desde
determinadas posicidns ideolo6xicas.

Achegas cientificas recentes, desde unha perspectiva multidisciplinar, sinalan que procede establecer
unha diferenza entre xénero e sexo, xa que este ultimo alude ao plano estritamente bioldxico,
namentres que o xénero esta relacionado cos conceptos de masculinidade e feminidade ou, se se quere,
coas caracteristicas que son aceptadas socialmente en funcién do sexo e da sociedade concreta
(Giddens, 2014; Mosteiro e Porto, 2016).

2.1. Motivos que afectan a eleccion

Establecida unha aproximacién 4 diferenza entre os citados termos, focalizamos agora o noso interese
na elecciéon da modalidade académica na secundaria, que posibilita a eleccién, & sda vez, da futura
carreira académica, unha das escollas mais transcendentais de entre as moitas que se realizan ao longo
da vida. Ainda que non tan determinante como o foi en épocas pretéritas, o futuro do estudantado
depende en gran medida dela. Ademais, non cabe dibida que estamos nunha sociedade que somete a
tensidns constantes aos traballadores/as e que solicita, por unha parte, unha especializacién crecente
e, pola outra, versatilidade nas diferentes ocupaciéns laborais. Optar por unha das moitas alternativas
que se presentan non é tarefa facil, especialmente se se ten en conta que, no momento da eleccidn,
unha parte importante do alumnado carece da madurez desexable para decantarse pola opcién que
mais lle convén.

A indagacidn en fontes bibliograficas permite afirmar que os motivos e as circunstancias que inflien
sobre as escollas da carreira académica son moitas e moi variadas, como se amosa na figura 1.
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Figura 1. Circunstancias que infliien na escolla da carreira académica.

A maioria dos traballos analizados coinciden en que, a pesar de que en moitos casos rapaces e rapazas
tefien condiciéns similares no momento da eleccidn, as decisiéns que toman son significativamente
diferentes. E isto o que leva a valorar o xénero como un dos condicionantes principais na eleccién da
carreira académica, cuestion que xa vén de hai décadas. Neste sentido, xa sinalaban Alberdi e Alberdi
(1984) hai mais de trinta anos que “algunha explicacion ten que haber para que un colectivo que obtén
uns resultados académicos algo mais elevados que outro se incline, ao facer as suias opcions
profesionais, por seguir estudos e profesiéns menos ambiciosos” (p. 9). Na actualidade, a situacién
semella a mesma. Asi o sinalan Vazquez e Blanco (2019) “no proceso de toma de decisiéons académicas
e profesionais ser varén ou muller parece seguir sendo un factor determinante” (p. 270).

Outro dos puntos comuns atopado nos traballos de investigacién consultados é que a situacion actual
é o resultado da perpetuacion dos estereotipos e os roles de xénero, nunha sociedade avanzada en
normativa, pero con remudas sociais lentas. Asi, o sociélogo Giddens, incide en que as diferenzas de
xénero son producidas culturalmente, e por iso os diferentes axentes de socializaciéon son quen de
imbuir nas nenas e nenos normas e limitaciéns de expectativas atribuindollas a un ou outro sexo en
funcién dunha marcada socializacién con asignacién de roles (2014, p. 635). E ai onde se crean os
estereotipos de xénero, que podemos definir como “crenzas ou pensamentos que as persoas temos
acerca do que é propio de cada sexo” (Mosteiro, 1997, p. 311). Os estereotipos de xénero foron
definidos mais tarde como “ideas socialmente establecidas de como deben ser, actuar e comportarse
mulleres e homes” (Quesada e Lépez, 2010, p. 46).

Na actualidade, os xa mencionados estereotipos seguen limitando a presenza das mulleres nos estudos
técnicos e industriais. A este respecto, o Libro Blanco de las Mujeres en el dmbito tecnoldgico, publicado
en marzo de 2019, alerta sobre a gravidade “que supén desperdiciar talento e recursos humanos
especializados en base a4 perpetuacidn, mais ou menos inconsciente, de estereotipos de xénero”
(Mateos e Gémez, 2019, p. 84).

Cabe salientar o papel fundamental da educacidn na difusién e consolidacién destes estereotipos. O
curriculo oculto, as formas de proceder dos/das docentes, os materiais e recursos didacticos
empregados e mesmo a disposicién dos espazos dos centros educativos favorecen a subsistencia dos
roles de xénero. O resultado é a escasa presenza feminina en determinadas titulacions e profesions,
que pode considerarse consecuencia directa do tipo de educacién recibida (Mosteiro, 1997; Del Amo,
2009).
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Ademais dos estereotipos de xénero, existen outros factores, relacionados con eles, que explican a falta
de interese das rapazas polas materias de caracter cientifico-técnico e industrial, como a falta de
referentes femininos nestes ambitos, os prexuizos sobre a valia das mulleres nestes sectores ou a
continua identificacion das ensinanzas técnicas e industriais co masculino (Nufio, 2000; Vazquez e
Manassero, 2003).

Queda patente entén que, 4 hora de escoller entre uns estudos e outros, o alumnado esta condicionado
polos estereotipos de xénero, polo que a decisiéon que toman non é neutral, sen6n consecuencia duns
condicionantes que dirixen s mulleres aos estudos considerados femininos e aos homes a aqueles que
se identifican co masculino. Deste xeito, limitase o acceso das rapazas aos estudos de caracter cientifico
e tecnoldxico, co agravante de que estas disciplinas son as que gozan dun maior prestixio social (Nufio,
2000; Aguinaga, 2004).

O principal resultado da xa mencionada perpetuaciéon dos roles e estereotipos de xénero é a
polarizacion dos estudos en funcién do sexo que existe na actualidade, e que xa se detectaba na década
dos 90. Esta situacién agravouse ata o punto de que, ao igual que se facia hai mais de vinte anos, se
segue a falar de estudos femininos, para aqueles orientados as ocupacions de tipo asistencial como
Enfermaria ou Traballo Social ou & ensinanza, como Maxisterio ou Pedagoxia, e estudos masculinos
(Lopez, 1995).

A vista do anterior, o xénero constitiie un factor decisivo na eleccién da carreira académica.

2.2. Matricula feminina nas titulacions técnicas

Hai dez anos, Del Amo (2009) amosaba a siia preocupacién pola pouca presenza feminina nos estudos
de caracter técnico ou industrial, sinalando a perpetuacion dos estereotipos de xénero no momento da
escolla da carreira académica como causa principal. Na década seguinte a situacion segue sendo moi
similar, e, ainda cando se produciron certos avances, rapaces e rapazas seguen rexeitando opciéns
académicas e profesionais “contrarios aos roles e aos estereotipos de xénero” (Sainz et al,, 2017, p. 41).
Taboa 1. Alumnado matriculado por tipo de universidade, sexo e dmbito da ensinanza. Curso 2016-2017.
Total Universidades publicas Universidades privadas
Homes Mulleres Homes Mulleres Homes Mulleres

Total 590.812 712.440 508.439 608.024 82.373 104.416

Ciencias Sociais LI\ 361.385 201.638 302.499 42.764 58.886
e Xuridicas

Enxeifiaria e 182.900 61.495 168.504 57.164 14.396 4.331
Arquitectura

Artes e 50.482 80.354 46.600 75.316 3.882 5.038
Humanidades

Ciencias da 73.550 167.992 53.281 133.284 20.269 34.708
Saude

Ciencias 39.478 41.214 38.416 39.761 1.062 1.453

Fonte: Elaboracion propia a partir de Anuario Estadistico de Espafia 2019.
Presenza feminina nas enxefiarias

A presenza feminina no conxunto dos estudos universitarios acadou ao longo das dltimas décadas
datos moi positivos, chegando a ser maior a porcentaxe de mulleres matriculadas que a de homes. En
efecto, de acordo cos datos achegados polo Ministerio de Ciencia, Innovacién e Universidades, no curso
académico 2017/2018 o 54,8% das estudantes matriculadas nas universidades espafiolas eran
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mulleres. Pola contra, este cambio non se viu reflectido no &mbito das enxefiarias, tal como se amosa

ao longo deste apartado.

Ao examinarmos datos do Anuario Estatistico de Espafia de 2019 do INE, podemos afirmar que a
presenza feminina nestes estudos é notablemente inferior 4 masculina. No caso de Enxefaria e
Arquitectura, o nimero de homes matriculados nos graos sup6n case o triplo do nimero de mulleres

(taboa 1).

0 mesmo ocorre se se examina a matricula dos masters. Asi se mostra na seguinte taboa (taboa 2).

Con estes datos como referencia podemos afirmar que na universidade existe unha marcada
diferenciacion da matricula por razén de sexo, xa que a maior parte das mulleres cursa estudos do
ambito da satide e da educacion; namentres que a siia presenza nas enxefiarias e na informatica é

escasa.

Taboa 2. Alumnado de mdster por tipo de universidade, sexo e dmbito da ensinanza. Curso 2016-2017.

Total
Homes
Total 86.782
Ciencias Sociais e 45.801
Xuridicas
Enxefiaria e 24.873
Arquitectura
Artes e 6.206
Humanidades
Ciencias da Salide [Nl
Ciencias 4.181

Mulleres

103.361

65.104

9.865

9.810

14.476

4.106

Universidades publicas

Fonte: Elaboraci6n propia a partir de Anuario Estadistico de Espafia 2019.

Taboa 3. Evolucion da porcentaxe de alumnado universitario por sexo e drea.

Ciencias Sociais e
Xuridicas

39,9

Enxefaria e
Arquitectura

74,5

Artes e
Humanidades

35,3

Ciencias da Saude 29,6

Ciencias

Experimentais 47,7

% homes

1996/ 1997

% mulleres
60,1

25,5

64,7

70,4

52,3

Homes Mulleres
58.159 66.733
24.891 36.948
20.507 8.220
5.083 8.361
3.692 9.231
3.986 3.973
2006/ 2007
% homes % mulleres
37,0 63,0
72,7 27,3
37,7 62,2
26,3 73,7
40,8 59,2

Fonte: Elaboraci6n propia a partir do Ministerio de Educacion e FP.

Universidades privadas

Homes Mulleres
28.623 36.628
20.910 28.156
4.366 1.645
1.123 1.449
2.029 5.245
195 133
2017/ 2018
% homes % mulleres
38,4 61,6
71,6 28,4
39,1 60,9
29,1 70,9
49,2 50,8
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Tomando datos de matricula dos cursos académicos 1996/1997, 2006/2007 e 2017/2018 e
establecendo unha comparacién entre eles, estamos en condiciéns de manifestar que, malia aos
cambios introducidos, a variacidon das porcentaxes entre o curso académico 1996/1997 e 0 2017/2018
é moi pouco relevante. Asi, o aumento da matricula feminina nas areas mais técnicas durante os
dltimos vinte anos é inferior ao 3%. Deste xeito, a porcentaxe de mulleres matriculadas nas enxefiarias
non chega a acadar o 30%, namentres que a sia representacién nas Ciencias Sociais e Xuridicas, nas
Artes e Humanidades e nas Ciencias da Satide supera o 60% do alumnado total (tdboa 3 e figura 2).

100 m Ciencias Sociais e

80 Xuridicas

60 Enxefiaria e Arquitectura

40

20

0 I II I III I II = Artes e Humanidades
4] 3 8 3 4] o
5 = 5 = 5 2 m Ciencias da Satide
= > = > = >
B3 1S X S X S
=S =S X _— . .
m Ciencias Experimentais

1996/1997 2006/2007 2017/2018

Fonte: Elaboracion propia a partir do Ministerio de Educacion e FP.

Figura 2. Evolucidn da porcentaxe de alumnado universitario por sexo e drea.

Os datos amosados neste apartado pofien de manifesto que as estatisticas sobre eleccion de estudos
técnicos e industriais por razon de sexo apenas variaron nos ultimos vinte anos, a pesar dos avances
conseguidos en materia de educacion e da grande evolucién dos contornos formativos e profesionais.
A igualdade real de eleccién académica non estd conquistada e na actualidade seguen existindo
profesions maioritariamente masculinizadas, onde a presenza feminina é meramente testemuiial, ten
tendencia a diminuir co paso do tempo e esta condicionada pola existencia de convencionalismos
propios de décadas pasadas (Rial e Marifio, 2011; Iglesias e Sanchez, 2017). As investigaciéns mais
recentes deixan constancia de que a fenda de xénero, entendida como “as diferentes posiciéns de homes
e mulleres e a desigualdade de distribucién de recursos, acceso e poder nun dado contexto” (Menacho,
2005) segue sendo moi acusada nos estudos técnicos e do longo camifio que queda por percorrer.

3. MULLERES E STEM TECNOLOXICO

0 termo STEM responde &s iniciais en inglés das disciplinas relacionadas coas Ciencias, a Tecnoloxia,
a Enxefiaria e as Matematicas. Este acréonimo foi creado pola Fundacion Nacional para a Ciencia na
década dos noventa (Sanders, 2008). Cabe mencionar que as disciplinas STEM poden dividirse en
tecnoldxicas, as enxefiarias e arquitectura principalmente, e non tecnoléxicas, as do &mbito das ciencias
puras, sociais e da saude (Sainz et al, 2017). A educacion STEM, na stia vertente tecnoldxica, na que
nos imos centrar, converteuse nunha prioridade nos tltimos anos por diversos motivos, sendo un dos
mais relevantes a crise de vocacidns cientificas que queda reflectida no forte descenso da matricula
nos estudos universitarios de ciencia e tecnoloxia. A diminucién do alumnado nestas titulaciéns, no
conxunto do Estado, pode apreciarse na figura 3.

A falta de interese polas carreiras vinculadas coas disciplinas STEM tecnoldxicas resulta ainda mais
preocupante se temos en conta que, por normal xeral, as carreiras relacionadas cos citados dominios
seran das mais solicitadas no futuro, xa que estes cofiecementos son cruciais para o desenvolvemento
dos avances cientificos e técnicos, a innovacién e mesmo para a consecuciéon dun desenvolvemento



\ > Boletin das Ciencias

sostible, aspecto no que se vén incidindo nos ultimos anos (Burke e Mattis, 2007; Griffith, 2010;
UNESCO, 2019).

Total matriculas % de matriculas sobre el total

420.000 31,0086
411.751 414.676 415.769

410.000

29,84% 30,00%

29,50%

A00.000

29,10%

20,00%
A 389.575

28,54%
380,000 28.00%
21,90% 370.008

370,000

27,005
3E0.000

26,03%

26,00%

350,000
345.976

340,000 25.00%

2008-2009 2009-2010 2010-2011  2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016
Fonte: Tomado de Educar en STEM, un reto para el futuro de Madrid, 2018 (p. 4).

Figura 3. Evolucién do estudantado universitario nas disciplinas STEM en Espafiia.

Centrandonos na participacion feminina dentro das disciplinas STEM, en particular nas tecnoloxicas,
dende a incorporacion da muller a educacion formal e ata a actualidade, existiu unha importante fenda
de xénero en todos os niveis dos estudos cientifico-técnicos, especialmente naqueles paises con
sistemas fortes de ciencia e tecnoloxia (Torres e Pau, 2011; Diaz, 2016). En Espafia, no ano 2016, a taxa
de graduados homes en ciencias, matematicas, informatica, enxefaria, industria e construciéon por
1000 habitantes con idades comprendidas entre 20-29 anos era de 30,1%o e a de mulleres de 13,0%o.
A fenda de xénero nas titulacions técnicas é tan significativa que semella imposible que se poida
reverter nun futuro inmediato, a teor da experiencia das ultimas décadas (Flores, 2016).

Resulta tamén imprescindible facer referencia a que esta forte influencia dos estereotipos de xénero
se manifesta xa na educacion primaria, acentudndose nos primeiros cursos da educacién secundaria,
algo especialmente preocupante, xa que é nese momento cando o alumnado comeza a tomar decisiéns
que orientan a stia posterior carreira académica e profesional. Neste feito poderia residir a explicaciéon
4 baixa presenza feminina nos estudos cientifico-técnicos (Bodgan e Meneses, 2019).

Conseguir que a distribucién da matricula nas areas STEM tecnoléxicas se iguale en funcién do sexo é
algo fundamental, non s6 para as mulleres, que ven reducidas as suas oportunidades, sen6én tamén
para o conxunto da sociedade, & que lle afecta gravemente pola pouca explotacién do potencial
feminino e a falta de diversidade nestes sectores (Diaz, 2016; Calvo, 2019). Neste senso, compre
resaltar que unha maior diversidade de perfis profesionais no ambito cientifico-tecnoléxico
contribuiria a unha mellora dos resultados obtidos, da creatividade e da innovacién e tamén a acadar
a excelencia cientifica (Burke e Mattis, 2007; UNESCO, 2019). Polo tanto, é primordial apoderar as
nenas e as adolescentes de xeito que, se asi o desexan, opten por cursar estudos vinculados coas STEM
(UNESCO, 2019), particularmente na stia vertente tecnoldxica.

Conecer o porqué da escaseza de vocacions técnicas femininas permite desefiar estratexias que
consigan contrarrestala. O fin destas iniciativas é atraer, reter e promover ds mulleres nas profesiéns
STEM tecnoldxicas e garantir unha participacién “mais igualitaria e real”, que vaia mais ala “duns
simples formalismos” (Fernandez, 2009, p. 82; Sdinz et al,, 2017, p. 109).
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Xa no ano 2010, a Estratexia Europa 2020 da Comisién Europea fixaba entre os seus obxectivos en
materia de educacién “contar cun nimero suficiente de licenciados en ciencias, matematicas e
enxefaria” (p. 15). Pola sda parte, a UNESCO aborda a problematica da pouca presenza feminina nas
disciplinas STEM tecnoldxicas dentro da Axenda de Educacion 2030, na que se afirma que a falta de
representacion feminina nestas disciplinas estd profundamente arraigada. Doutra banda, na
publicacién saliéntase que non s6 a presenza feminina é reducida nos estudos vinculados coas STEM
tecnoléxicas, sendn que tamén hai unha alta taxa de desercidn neles, tanto na etapa universitaria como
durante a traxectoria profesional (UNESCO, 2019).

Porén, é importante sinalar que conseguir un aumento na matricula feminina nestas carreiras
universitarias non é suficiente para asegurar a posterior igualdade de homes e mulleres no dmbito
laboral. Por este motivo, é fundamental cofiecer as barreiras e os obstaculos de diversa indole aos que
as mulleres deben facer fronte durante as stias traxectorias profesionais e que impiden a sua
incorporacidn, participaciéon e promocion nas carreiras STEM (Marifio, 2009; Diaz, 2016; Flores,
2016). Estas barreiras seran obxecto de analise no punto 3.2 deste artigo.

3.1. A situacion en Galicia

Focalizando a nosa atencién na Comunidade Auténoma de Galicia, e segundo os datos da Axencia para
a Modernizaciéon Tecnoldxica de Galicia (AMTEGA de aqui en diante), ainda que arredor dun 50% do
alumnado galego matriculado en Bacharelato cursa a disciplina de ciencia e tecnoloxia, a maioria non
chega a matricularse nunha carreira STEM tecnoldxica. Respecto & presenza universitaria feminina
nestes ambitos, no ano 2017 sé representaba un 28,1% da matricula tecnolo6xica. Estes datos suxiren
que o indice de titulados e tituladas non cubrira a demanda de profesionais nun futuro nestes sectores.

Tal e como recolle a tiboa 4, das rapazas que cursaron Bacharelato no curso académico 2015/2016,
un 43,2% optou pola modalidade Ciencias e Tecnoloxia fronte o 58,1% dos homes que escolleron esta
opcion. A este respecto é preciso sinalar que, dentro desa porcentaxe de mulleres que estudan un
Bacharelato cientifico-tecnoldxico tamén se atopan aquelas que estan interesadas en cursar
posteriormente estudos do ambito das Ciencias da Satde, incluido nas STEM non tecnolodxicas.

Taboa 4. Alumnado de Bacharelato ordinario segundo modalidade e sexo. Curso 2015/16.
MULLERES
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0%
Artes 5,0% 3,3% 6,5%
Ciencia e tecnoloxia  slU¥AZ} 58,1% 43,2%
Humanidades 44,8% 38,6% 50,3%

Fonte: Elaboracion propia a partir de As cifras da educacion en Galicia. Estatisticas e indicadores. Curso 2015/2016.

En concordancia con isto, as mulleres optan maioritariamente por estudos universitarios do ambito
das Ciencias Sociais e Xuridicas e das Ciencias da Saude (figura 4), namentres que os rapaces se
decantan principalmente polas Enxefiarias e a Arquitectura, producindose asi unha nova fenda dentro
dos propios estudos STEM. Estes datos corroboran que é nos estudos de caracter técnico, onde se
produce unha maior diferenza de matricula por razén de sexo, en prexuizo das mulleres.

Compre insistir en que, ainda que en Galicia se vifia dunha tendencia positiva en canto & matricula
universitaria feminina nas disciplinas STEM tecnolodxicas, nos ultimos anos produciuse un aumento da
fenda de xénero, ao reducirse o nimero de mulleres que cursan estes estudos (figura 5). Este descenso
enmarcase dentro dunha diminucién global do nimero de alumnas universitarias, pero no caso que
nos atinxe a situacién faise mais preocupante xa que a porcentaxe de matricula sempre se mantivo en
datos moi baixos.
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Fonte: Elaboracion propia a partir dos datos do IGE.

Figura 4. Mulleres matriculadas dentro de cada especialidade nas universidades galegas sequndo a drea. Ano
2017.

M Artes e Humanidades
m Enxefieria e Arquitectura
m Ciencias Sociais e Xuridicas

m Ciencias

2013 2014 2015 2016 2017 ® Ciencias da Saude

Fonte: Elaboracion propia a partir dos datos do IGE.

Figura 5. Evoluciéon da porcentaxe de mulleres matriculadas sobre o numero total de alumnado nas
universidades galegas segundo a drea.

Algunhas iniciativas para fomentar a presenza feminina nos estudos STEM tecnoléxicos

AXunta de Galicia creou, a través do Decreto 33/2007, a Unidade de Muller e Ciencia, co fin de traballar
pola igualdade efectiva de trato e recofiecemento das mulleres e homes na carreira investigadora,
cientifica e tecnolo6xica. Tal e como se indica no /I Programa Galego de Muller e Ciencia, tratase dunha
area de traballo interdepartamental para “dinamizar e transformar o sistema de ciencia e tecnoloxia
galego, a través da integracién da perspectiva de xénero como estratexia de avance nun modelo de
sociedade mais xusta e acorde coas necesidades da poboacion”.

Doutra banda, e co fin de paliar a falta de interese do alumnado polas carreiras STEM, feito que se
agrava especialmente no caso das mulleres, a Asociacién Galega de Empresas de Software Libre
(AGASOL) e a Xunta de Galicia, a través da AMTEGA, puxeron en funcionamento en 2018 o
programa “GIRL STEM: derrubando estereotipos”, que se desenvolve nas sete grandes cidades galegas.
Este programa busca que, a través de diferentes sesions de traballo, mulleres referentes de recofiecido
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prestixio nestes &mbitos acheguen a sia experiencia &s nenas, resolvendo todas as stias dubidas sobre
as disciplinas STEM e axudando asi a derrubar os estereotipos de xénero imperantes na sociedade que
condicionan a eleccién de estudos.

Asi mesmo, durante o curso académico 2018/2019, implantouse de xeito experimental en quince
centros galegos o Bacharelato de excelencia en ciencias e tecnoloxia, tamén nomeado STEMbach, que
se enmarca na estratexia Edudixital 2020 da Xunta de Galicia. Tal e como recolle a Resolucién do 12
de xullo de 2018 que o regula, o seu obxectivo é promover as vocacidns cientifico-tecnoldxicas entre o
alumnado, en conexién coa universidade e tendo en conta a perspectiva de xénero.

Dentro do paquete de actuacions da estratexia Edudixital 2020, e tamén co propdsito de fomentar as
competencias STEM entre o alumnado, dez centros escolares galegos incorporaron durante o curso
académico 2018/2019 “Espazos Maker”, zonas especificas dentro dos establecementos educativos,
dotadas cos medios tecnoldxicos necesarios para que o alumnado poida materializar a sta
creatividade a través de proxectos propios de experimentacion, isto é, “aprender facendo” (p. 2).

Por outra parte, un exemplo de iniciativas que se levan a cabo desde diversos dmbitos e niveis
educativos achdmolo na Escola Politécnica Superior de Enxefiaria da USC do Campus Terra de Lugo,
en colaboracién co Concello de Lugo e coa Casa da Muller Municipal que presentou durante as
celebracions polo Dia Internacional das Mulleres e Nenas na Ciencia® do curso académico 2018/2019
a iniciativa “Protagonistas, as enxefieiras: Muller e Enxefiaria para alumnado da ESO” (figura 6). A stia
finalidade é favorecer o achegamento das rapazas que estin a cursar estudos de ensino medio e
Bacharelato nos distintos centros educativos de Lugo &s titulaciéns universitarias de perfil cientifico-
técnico. Este proxecto estd estruturado en sesiéns monograficas a cargo de persoal docente e
investigador e de alumnas egresadas. O que se busca é que as estudantes tefian referentes femininos
para visualizarse como profesionais técnicas se asi o desexan.

Protagonistas,
as enxeneiras

Muller e Enxefiaria para alumnado da ESO

U i s P

Fonte: Tomado do Xornal da USC.

Figura 6. Cartel da iniciativa “Protagonistas, as enxefieiras. Muller e Enxefiaria para alumnado de ESO’.

3.2. Barreiras que condicionan a progresion das mulleres no STEM tecnoldxico

As mulleres que deciden estudar e desenvolver a sta carreira profesional en disciplinas relacionadas
coas titulacions técnicas e industriais, onde a maioria de profesionais son homes, deben facer fronte a
numerosas barreiras que afectan a stia progresioén. En palabras de Fernandez (2009) “ser muller nuns

1 A ONU proclamou o 11 de febreiro de 2015 como o Dia Internacional das Mulleres e as Nenas na Ciencia
en recofiecemento ao papel clave que o xénero feminino desempefia na comunidade cientifica e a tecnoloxia
e co fin de acadar o acceso e a participacion plena e equitativa na ciencia para as mulleres e as nenas, o seu
apoderamento e de avanzar na igualdade de xénero.
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contornos onde maioritariamente estudan, ensinan e traballan homes xa é de por si unha dificultade”
(p. 264).

A este respecto, e para loitar contra os obstaculos que impiden a igualdade efectiva das mulleres,
promulgouse en Espafia a Lei Organica 3/2007, do 22 de marzo, para a igualdade efectiva entre
mulleres e homes. Esta norma define no seu artigo 6 dous tipos de discriminacién: a discriminacion
directa por razén de sexo cando unha persoa é tratada, en atenciéon ao seu sexo, de xeito menos
favorable ca outra en situacion comparable; e a discriminacion indirecta por razén de sexo cando se
produce unha situaciéon na que unha disposicidn, criterio ou practica aparentemente neutros pon a
persoas dun sexo en desvantaxe particular con respecto a persoas do outro.

Porén, e a pesar dos avances dos ultimos anos e de que as discriminacions por razén de sexo estan
penadas segundo a xa mencionada lei, seguen persistindo.

Na actualidade as desigualdades e as discriminaciéns contintian pofiendo de manifesto que homes e
mulleres non compiten nun mesmo mercado de traballo, senén que se enfrontan a exixencias
diferentes, tanto no que se refire 4 demanda como a oferta. (Marifio e Rial, 2019)

Como consecuencia, producese unha segregacion ocupacional, tanto de xeito horizontal como de xeito
vertical (Marifio, 2009):

- A segregacién horizontal, ou segregacidn sectorial, provoca que as mulleres se insiran, de
xeito maioritario, naqueles sectores profesionais nos que a presenza feminina é maioritaria e os
homes o fagan nos mais masculinizados.

- Asegregacion vertical prodicese cando os homes ocupan os postos de toma de decisions e de
maior responsabilidade dentro das institucions, deixando as mulleres relegadas aos postos mais
baixos e que requiren unha menor cualificacion.

0 resultado desta dobre segregacién é a concentracion das profesionais femininas en postos que se
caracterizan pola sua falta de estabilidade, de recofiecemento e con remuneraciéns notablemente
inferiores (Blasco, 2013).

Dentro da discriminacién vertical enmarcase o cofiecido como “teito de cristal” (glass ceiling), termo
que alude a un obstaculo invisible que impide o ascenso das mulleres aos postos de rango superior.
Este fendmeno, que explica a pouca participacion feminina dentro da ctuspide das xerarquias, é a
consecuencia dos roles sociais preestablecidos que deben cumprir as mulleres, asi como de
mecanismos discriminatorios establecidos por determinadas organizaciéns (Blasco, 2013; Carrancio,
2015).

A pesar de que esta problematica non é nova, algo que queda patente xa que hai mais dunha década
desde a Organizacion Internacional do Traballo (OIT de aqui en diante) (2004) afirmabase que “aregra
empirica é: canta mais alta é a xerarquia institucional, menos mulleres hai” (p. 15), o teito de cristal
segue moi presente na sociedade actual e a falta de representacidon feminina en postos de liderado é
unha constante nas disciplinas STEM (Diaz, 2016).

Outra das metaforas empregadas para nomear as barreiras que impiden o desenvolvemento
profesional das mulleres, é a “parede de cristal” (glass wall), que serve de soporte para o xa
mencionado teito de cristal e que fai referencia as accidons que se inclien dentro da discriminacién
indirecta e que condicionan o acceso aos postos de responsabilidade e toma de decisiéns nas empresas

(Marifio, 2009).

0 “chan pegafiento” (sticky floor), que tamén se inclie dentro da segregacion vertical, é outro dos
fendmenos que limitan a participacién en igualdade das mulleres na esfera laboral. Para Marifio (2009)
este termo refirese:

As obrigacidns, responsabilidades e cargas afectivas e emocionais que no dmbito doméstico
acaban recaendo sobre as mulleres, atrapdndoas mediante lazos afectivos dos que se senten
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abandonados pola stia saida cara outra esfera diferente d doméstica, e que dificultan ou impiden
a sta realizacién persoal lonxe do dmbito familiar (p. 190).

A diferenza dos anteriores, o chan pegaiiento fai referencia as dificultades das mulleres para acceder a
carreira académica (Torres e Pau, 2011).

As discriminaciéns no ambito laboral son unha realidade tan arraigada a que estamos tan afeitos que
moitos non son sequera capaces de distinguilas. A gravidade é tal que se chegan a aceptar como
normais comportamentos e accions claramente discriminatorios cara as mulleres, como é o caso da
diferenza de salario (Blasco, 2013).

3.2.1. A segregacién ocupacional en Galicia

A segregacion ocupacional por razén de sexo estd moi presente na nosa comunidade. A figura 7 mostra
como o 85,0% das mulleres galegas se emprega no sector servizos, namentres que sé un 9,0% o fai no
sector industrial e un 5,1% no sector primario. No caso dos homes, o sector principal de ocupacién é o
sector servizos cun 59,5%, seguido do industrial que emprega a un 21,8%.

Agricultura
51 %

Industria
9,0%
Construcion

0,9%
Servizos

85,0%

Fonte: Elaboracion propia a partir dos datos do INE. Enquisa Poboacién activa. Ano 2018.
Figura 7. Mulleres ocupadas por sector econémico en Galicia. Ano 2018.

No eido da educacién, e malia que a maior parte das persoas tituladas universitarias son mulleres, tal
e como se recolle na taboa 5, a porcentaxe de docentes universitarias femininas é significativamente
menor ca de homes. Neste senso, a distribucion do profesorado en funcidon do sexo é unha mostra clara
da segregacion vertical presente nas universidades galegas. A tdboa 6 mostra como sé no caso das
profesoras axudantes e das profesoras axudantes doutoras existe paridade entre homes e mulleres. E
especialmente significativo o reparto de catedras, xa que nesta categoria s6 o 22,8% son mulleres

fronte ao 77,2% de homes.
Taboa 5. Evolucién do estudantado titulado nas universidades galegas por sexo.

% MULLERES % HOMES

Fonte: Elaboraci6n propia a partir dos datos do IGE.
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Taboa 6. Profesorado de ensinanza universitaria por categoria e sexo. Ano 2017.

TOTAL MULLERES % MULLERES

Cétedras 650 148 22,8
Cétedra de Universidade 586 125 21,3
Cétedra de Escola Universitaria 64 23 359
Profesorado titular 2092 868 41,5
Titulares de Universidade 1847 781 42,3
Titulares de Escola Universitaria 245 87 35,5
Profesorado asociado 827 287 34,7
Profesorado asociado 570 191 33,5
Profesorado asociado Ciencias da Saude 257 96 37,4
Profesorado axudante 135 67 49,6
Profesorado axudante 3 1 33,3

Profesorado axudante doutorado 132 66 50,0

Fonte: Elaboracion propia a partir dos datos do IGE.

3.2.1. A fenda salarial de xénero en Galicia

A fenda salarial de xénero (gender pay gap) fai referencia 4 “diferenza de remuneracién entre mulleres
e homes” (OIT, 2016, p. 51). Os datos recollidos na tiboa 7 dan conta da importante fenda salarial de
xénero existente na nosa comunidade. Esta informacion demostra que, a medida que a retribuciéon
aumenta de contia, diminde o nimero de mulleres que a perciben, o que permite duias interpretacions:
ou ben as mulleres acceden en moita menor medida aos postos mais altos da xerarquia nos que se
perciben os salarios mais altos, ou ben, ainda accedendo & ctispide, reciben unha remuneracién inferior
aos seus homdlogos masculinos.

Segundo a OIT (2016) hai fenda salarial de xénero “en cada grupo de ocupaciéns” (p. 53).

Os datos achegados vefien corroborar a necesidade de acadar unha presenza igualitaria de homes e
mulleres en todos os dmbitos da sociedade, especialmente no &mbito tecnoldxico. Segundo se recolle
no VII Plan Estratéxico de Galicia para a igualdade de oportunidades entre homes e mulleres:

Se as mulleres representan algo mdis da metade da poboacion, unha organizacién que non as tefia
en conta, no seu consello de administracién ou xunta directiva, non incorporard na sia filosofia a
perspectiva das mulleres e non representard, polo tanto, d sociedade no seu conxunto (p. 108).

Para facer fronte a todas estas discriminaciéns, en Galicia promulgouse o Decreto Lexislativo 2/2015
do 12 de febreiro, que aproba o texto refundido das disposiciéns legais da Comunidade Auténoma de

Galicia en materia de igualdade. O obxectivo desta norma é “a eliminacién da discriminacién entre
mulleres e homes e a promocién da igualdade” (art. 1).
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Taboa 7. Persoas asalariadas por sexo e decil salarial. Galicia. Ano 2017.

TOTAL HOMES MULLERES

TOTAL 100,00 100,00 100,00
Menos de 720,41€ 10 4,02 16,18
De 720,41€ a 1049,37€ 10 6,03 14,17
De 1049,37€ a 1236,63€ 10 6,88 13,22
De 1236,63€ a 1403,47€ 10 10,72 9,22
De 1403,47€ a 1572,93€ 10 12,84 7,03
De 1572,93€ a 1778,52€ 10 12,81 7,03
De 1778,52€ a 2113,91€ 10 11,65 8,30
De 2113,91€ a 2579,68€ 10 11,72 8,25
De 2579,68€ a 3320,83€ 10 10,65 9,30
3320,83 ou mais euros 10 12,67 7,26

4. CONCLUSIONS

Fonte: Elaboraci6n propia a partir do IGE. Enquisa de poboacién activa. Decil de salarios do emprego principal.
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A investigacion realizada, asi como o posterior tratamento dos datos e as cifras aportadas neste

traballo permiten extraer algunhas conclusions:

e A matricula feminina nos estudos universitarios de caracter técnico mantense en valores
similares aos de hai vinte anos, un 25,5% no curso académico 1996/1997 fronte a un 28,4% no
2017/2018.

e O xénero foi tradicionalmente un factor decisivo 4 hora de escoller a carreira académica. Asi,
a persistencia dos estereotipos de xénero fai que as alumnas sigan cursando estudos nos que a
presenza das mulleres é superior.

e Aeducacién xoga un rol importante na perpetuacién dos estereotipos de xénero.

e As discriminaciéns por razén de sexo son unha realidade que se manifesta de diferentes
formas, como na escaseza de mulleres en postos de liderado ou na importante fenda salarial de
xénero. Asi, 0 43,57% das mulleres galegas recibe un soldo inferior aos 1236,63€ mensuais fronte
a0 16,93% dos homes que percibe unha remuneracién menor a esa contia.

e  Atraer o talento feminino é fundamental de cara ao desenvolvemento social futuro, polo que
se fai imperativo promover un cambio que pofia fin 4 divisién sexual do traballo, e que axude a
normalizar a presenza das mulleres en todos os dominios.

A vista dos datos manexados, o principal reto de cara ao futuro é incentivar a participacién das
estudantes nos estudos de caracter cientifico e técnico. Para conseguilo, é preciso traballar de forma
conxunta e coordinar os esforzos, de xeito que se poidan acadar mellores resultados. Favorecer unha
maior presenza das mulleres nestes sectores implica actuar en moitos ambitos da nosa sociedade. No

eido da educacion é preciso:

e  Facer unha profunda revisién dos materiais e os recursos didacticos empregados nas aulas.
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e Loitar contra a infrarrepresentacion dos fitos cientificos e técnicos das mulleres nos libros de
texto, asi como contra a transmisién dos estereotipos de xénero que se produce a través do
curriculo oculto. Facer visibles os éxitos das cientificas ao longo da historia contribtie a promover
vocacions cientificas, xa que as rapazas poden velas como referentes nos que inspirarse.

e Formar ao profesorado nesta problematica para eliminar a diferenza de trato que, de forma
consciente ou inconsciente, ainda se produce nos centros. Neste senso, compre prestar atencion
ao uso da linguaxe, xa que o emprego de determinados termos pode converterse en elemento
transmisor dos estereotipos de xénero.

e Favorecer que as estudantes entren en contacto con mulleres egresadas destas titulacions a
fin de que lles falen das stuias experiencias, traxectorias e motivacions.

e Reorganizar os procesos de orientacién académica de xeito que tomen en conta a cuestioén do
xénero e desenvolvan actuacions en consecuencia. Ademais, é imprescindible cambiar a forma de
presentar as titulacidns ao estudantado para que resulten mais atractivas.

e Comezar a desenvolver iniciativas tamén na educaciéon primaria para potenciar asi a
implicacion das rapazas nas disciplinas cientifico-técnicas dende as idades mais temperas.

Porén, para que estas modificacions na educacién sexan efectivas, tefien que vir acompafiadas dunha
serie de accions dende as instituciéns politicas que garantan que a participaciéon de homes e mulleres
nestes ambitos se produce en condicions de igualdade real. Isto supén acabar coa fenda salarial, coa
segregacidon ocupacional por razoén de xénero e con todas as outras discriminaciéns existentes na
sociedade actual que condicionan o desenvolvemento das traxectorias formativas e profesionais das
mulleres.

As accions puntuais coma os obradoiros, os coloquios ou as conferencias son necesarias e representan
un bo punto de partida, pero non son suficientes para facer fronte 4 gravidade desta problematica. Por
iso, faise preciso un cambio integral e transversal que incorpore a perspectiva de xénero a toda accién
no sistema educativo e produtivo.
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ITINERARIOS DE ISIDRO PARGA PONDAL PARA O
CARTOGRAFADO XEOLOXICO DE LAXE
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RESUME

O labor de actualizacion da cartografia da xeoloxia de Galicia no pasado século foi un feito dunha gran
complexidade na que o cientifico Isidro Parga Pondal fixo unha das mdis importantes achegas.
Resultado dos seus traballos foi o notable incremento no coifiecemento da xeoloxia do pais, publicando
un importante niimero de mapas xeoléxicos. O estudo da xeoloxia de Galicia comezara nos seus anos
como docente na Universidade de Santiago, de onde foi expulsado no ano 1936, acusdndoo dunha
ideoloxia contraria d que logo prevaleceria en Espafia por varias décadas. Mdis tarde fundou o
Laboratorio Xeoloxico de Laxe, desde o que desenrolou o traballo comenzado na Universidade,
recollendo gran cantidade de informacion para a realizacion de mapas xeoloxicos. No presente traballo
recollemos unha redaccién dos itinerarios xeoléxicos de Parga para a elaboracién do mapa xeoléxico de
Laxe a escala 1:50.000, publicado, xunto coa sta correspondente memoria, no ano 1953.

ABSTRACT

The work of updating the cartography of the geology of Galicia in the last century was a fact of great
complexity in which the scientist Isidro Parga Pondal made one of the most important contributions.
Result of their work was the remarkable increase in the knowledge of the country's geology, publishing
an important number of geological maps. The study of the geology of Galicia had begun in his years as a
teacher at the University of Santiago, where he was expelled in 1936, accusing him of an ideology
contrary to what would later prevail in Spain for several decades. Later he founded the Laboratorio
Xeoloxico de Laxe, from which he develops the work started at the University, collecting a large amount
of information for the realization of geological maps. In the present work we collect a wording of the
geological itineraries of Parga for the elaboration of the geological map of Laxe the scale 1: 50,000,
published, together with its corresponding memory, in the year 1953.

Palabras clave: Isidro Parga Pondal, Geologia, mapas, Laxe, Galicia.
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1. ORIXES DOS MAPAS XEOLOXICOS DE PARGA PONDAL

Isidro Parga Pondal foi profesor auxiliar de Andlise Quimica, Quimica Inorganica e Quimica Organica
na antiga Facultade de Ciencias da Universidade de Santiago de Compostela entre 1922 e 19361 A
elaboracidn dos mapas xeoldxicos foi para el un entretemento nos primeiros anos, nos que aproveitaba
o descanso das suas actividades académicas para aumentar os seus coflecementos de Xeoloxia,
necesarios para el naquel momento para poder levar a cabo estudos mais completos e complexos de
xeoquimica, a sua especializacién nos seus anos docentes en Compostela. Naquela época comezou os
seus primeiros esbozos cartograficos nos arredores da capital galega (Leonardo, 2017), e en Laxe, a
sua vila natal. Estes ultimos percorridos foron o inicio do seu primeiro mapa xeol6xico publicado en
colaboracién co Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) no ano 1953: o mapa xeoléxico de Laxe
a escala 1:50.0002. Con anterioridade, a mesma rexion tifia sido estudada por diferentes
investigadores, sendo o iniciador deles Guillermo Schulz3, quen aportou en 1835 os primeiros datos
xeoloxicos de Galicia, e foi seguido por José Macpherson, na sta obra Descripcién petrogrdfica de los
minerales arcaicos de Galicia (1886), Charles Barrois, autor de Recherches sur les terrains anciens des
Asturies e de la Galice (1882), Hernandez Sampelayo, con Los Hierros de Galicia (1922,1931 e 1935) e
Reconstruccién del Mapa Geoldgico de Galicia (1922) ou Walter Carle (1945)“.

A hora de realizar os traballos cartograficos, Parga, cofiecedor da Historia da Xeoloxia e da forma de
traballar destes xeélogos que estudaran Galicia con anterioridade®, semella seguir a metodoloxia

1 Isidro Parga Pondal (Laxe, 1900 - A Corufia, 1986) licenciouse en Ciencias Quimicas na Universidade
Central e recén rematada a carreira obtivo unha plaza de profesor auxiliar de Andlise Quimica na
Facultade de Ciencias da Universidade de Santiago, cargo que desempefiou ata a sda expulsion da
Universidade en 1936. Durante este periodo obtivo duas importantes bolsas, unha da Junta para la
Ampliacién de Estudios, que lle permitiu estudar xeoquimica e xeoloxia en Ziirich entre os anos 1930
e 1931, e outra da Asociacion Espafiola de Fabricantes de Cemento, desfrutada en Berlin entre 1932 e
1933. Estas bolsas lle permitiron traballar cos mellores xeoquimicos e xe6logos do mundo naqueles
anos, como Paul Niggli, en Ziirich, ou Hans Kiihl en Berlin, convertindo a Parga no xeoquimico mais
destacado co que contara Espafia ata o momento. A stia expulsidon da Universidade Compostelana no
ano 1936, acusandoo de galeguista e ideoloxia de esquerdas, estivo influenciada en parte pola stua
pertenza ao Seminario e a sia amizade con destacados galeguistas, como Alfonso Daniel Rodriguez
Castelao. Retirado a sua vila natal, fundou ali o Laboratorio Xeol6xico de Laxe, que entre 1940 e 1965
foi a Unica institucién galega dedicada ao estudo da Xeoloxia (Vidal, ]., 2009). Desde este Laboratorio
levou a cabo importantes traballos, como a publicacién, en colaboracién co IGME, de mapas xeoldxicos
de Galicia, nos que aportou gran cantidade de novos e importantes datos.

2 En anos vindeiros, ao mapa de Laxe seguirianlle outros doce & mesma escala doutras rexions de
Galicia (Leonardo, 2017: 86).

3 Guillermo P. D. Schulz y Schweizer (Habichtwalder,1800-Aranxuez, 1877) enxefieiro de minas de orixe
alemd que traballou en Espafia desde 1826 ata a sua morte. Comezou a estudar a xeoloxia galega no
ano 1832, investigacidns que deron lugar a publicacién do Mapa Petrografico de Galicia en 1835,
primeiro mapa xeoléxico publicado en Espaifia. Foi un dos introdutores da cronoestratigrafia moderna
en Espafia e ocupou diversos cargos de responsabilidade: Inspector Xeral do Corpo de Minas para
Galicia e Asturias, Director da Escola de Minas ou Director do Instituto Xeoldxico de Espaiia.

4 Publicou na revista Geotektonische Forschungen resumes das stiias observacions feitas en numerosas
excursions por Galicia, froito do seu traballo nunha empresa mineira alema-espafiola. As suas
investigacions sobre o noso pais vironse interrompidas no ano 1940 por ter que regresar a Alemafa.

5 En moitas das stas investigacidns inclie unha introducién cos traballos previos existentes de
xeblogos que estudaran a rexion obxecto de estudo con anterioridade. Fai un resume de moitos deles
en PARGA, L. (1962).
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do xedlogo francés Charles Barrois®. Seguindo o seu modelo, Parga apunta sobre o terreo todas as
informacidéns que lle suxeria a observacién das formacidns xeoldxicas, medindo direcciéns e
buzamentos, levantando cortes xeoldxicos con grande exactitude e levando moitas veces un cabalo
para cargar as rochas recollidas. Como peculiaridade, as anotaciéns de Parga de cada dia aparecen
firmadas, seguramente para darlle unha oficialidade e xustificar o traballo levado a cabo para o IGME,
organismo para o que comezou a traballar de forma oficial no ano 1951, no que foi nomeado
colaborador rexional de dito organismo.

Para a elaboraciéon do mapa xeoldxico de Laxe, Isidro realizou numerosas excursions pola rexion, as
veces xunto con diferentes colaboradores’. Nelas, o xe6logo galego ia elaborando cadernos de campo,
con descricidns detalladas do que atopaba nos seus itinerarios, de xeito similar a como Guillermo
Schulz fixera mais de cen anos antes para a elaboracidn da stia obra “Descripcién geogndstica del reino
de Galicia” (1835)8. Estes datos eran completados con anotaciéns nas follas dos mapas nas que sinalaba
as rutas. Estes mapas foran primeiro calcados da folla a escala 1:25.000 do Servizo Xeografico do
Exercito (Cartografia Militar de Espafia), das que Isidro facia ddas copias: nunha incluia as curvas de
nivel, cos nomes das localidades e principais accidentes xeograficos e o outra cos datos xeoldxicos
(pintados a man, en diversas cores, os diferentes tipos de rochas e con breves apuntamentos,
completados nas anotacidns referidas).

A hora de sair ao campo para estudar a xeoloxia de Laxe, Parga seguiu itinerarios realizando cortes
xeoldxicos, en xeral, paralelos & costa, ainda que con saltos espaciais e temporais. O comezo destes
itinerarios tivo lugar en setembro de 1934, aos poucos meses de obter o doutoramento, e continuou
despois de ter rematado este traballo para o IGME, ao aparecer datos de excursions feitas en agosto de
1956, informacién que foi empregada nos seus estudos cartograficos posteriores®. Nestas saidas ao

6 Charles Eugéne Barrois (Lille, 1851-Sainte-Geneviéve-en-Caux, 1939). Catedratico de Xeoloxia pola
Universidade de Lille. Realizou diversos estudos sobre o Cretaceo superior en Inglaterra e Irlanda que
constituiron a sua tese de doutoramento. Durante a primeira metade de 1877 viaxou polo norte de
Espafia, onde levou a cabo importantes descubrimentos litoléxicos, paleontoldéxicos e estratigraficos
en Galicia, Asturias e arredores de Santander. Estes estudos quedaron recollidos na sta obra
«Recherches sur les terrains anciens des Asturies et de la Galice» (1882).

7 No traballo de cartografado xeoldxico Parga contou cos seguintes colaboradores: Gabriel Martin
Cardoso, nos mapas de Laxe, Carballo, Tui e Valenga (nesta xa figura como falecido) e Tomifio e
Caminha (ainda que este ultimo foi publicado en 1.963, case dez anos despois do falecemento de
Cardoso, este era autor de anotaciéns do estudo da rexion, razdén pola cal figura como coautor). Eugenio
Torre Enciso aparece como colaborador das follas de Oia (a primeira na que aparece), Muxia, A Guarda
e Moledo, Santa Comba, Outes, Fisterra, Betanzos, Ordes, Oza dos Rios e Pontedeume. Lépez de Azcona,
oficializando as investigacidns, ao ser o tnico funcionario do IGME, figura como autor en todos os
mapas, mentres que nos que abranguen parte do norte de Portugal figuran colaboradores lusos. Na
folla Tui e Valenca traballaron Carlos Teixeira, Carlos Torre de Assuncao e José de Oliveira; na da Guarda
e Moledo, Carlos Teixeira, José de Oliveira e Fernando Nery; e no mapa de Tomino e Caminha, Carlos
Teixeira e D.J.C. Perdigao.

8 Ver SCHULZ, GUILLERMO (1992): Cuaderno de Campo, editado por Juan Ramén Vidal Romani.
Edicions do Castro-Sada. Dous volumes.

9 0 estudo xeoloxico de Laxe constitue un caso particular con respecto ao resto de mapas xeoloxicos
das rexions galegas elaborados por Parga. Malia que a sua relacion oficial co IGME comezou en 1951,
como dixemos, a maior parte das excursions feitas tiveron lugar antes de traballar para ese organismo,
incluso antes da proposta realizada en 1945 polos enxefieiros desa institucion. Deste xeito, cando
comezou a colaborar con Lépez de Azcona, o traballo mais importante neste caso estaba feito, sendo a
participacion do enxefieiro e de Martin Cardoso case testemunal, ainda que os dous figuran como
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campo realizou numerosas fotografias e recolleu grande cantidade de mostras representativas,
conservadas todas elas no material do Arquivo do Laboratorio Xeoldxico de Laxe (LXL) .

En relacién coas datas das excursidns, estas presentan certas peculiaridades. Nos anos anteriores a
1951, especialmente no 1949 e 1950, ambos cun considerable numero de percorridos, os itinerarios
tiveron lugar na siia gran maioria na segunda parte do ano, especialmente no mes de outubro. Nos anos
1951 e 1952 esta tendencia cambia, sendo mais frecuentes as excursiéons nos meses de verdn, algo
l6xico tendo en conta a dura climatoloxia no inverno na Costa da Morte. Ao ano seguinte o traballo de
campo repdrtese ao longo de todo o ano, mentres que a partir de 1954 as excursiéns volven a centrarse
no veran, ao estar moi condicionadas pola presenza dos acompafiantes de Parga. E moi probable que
estes cambios de duracion e frecuencia fosen debidos 4 necesidade de compaxinar os estudos
xeoloxicos coas labores empresariais que Parga desempefiaba en diferentes empresas mineiras. Por
citar algunhas, en “Kaolines de Lage” foi director xerente; en “Zeltia”, investigou sobre calizas para usos
agricolas e insecticidas; en “Titania, S.A.”, con traballos con ilmenitas, de onde se extraia titanio para o
seu uso na fabricacion de pinturas brancas... (Gurriaran, 2014).

2. CARTOGRAFANDO XEOLOXICAMENTE LAXE

De seguido facemos unha ordenacién e redaccién das excursidns feitas para Isidro Parga para a
elaboracién do mapa xeoléxico de Laxe, a partires da documentacidn conservada no Arquivo do LXL.
Ademais da informacién aqui presentada, tamén se conserva o manuscrito do propio Parga que
corresponde co apartado III da “Memoria explicativa” asociada ao mapa xeol6xico de Laxe publicado
polo IGME en 1953.

A primeira data recollida no caderno de campo de Laxe ten, como dixemos, data de setembro de 1934.
Corresponde a uns anos cun Isidro recén doutorado en Ciencias pola Universidade Central, cuns
actualizados cofiecementos de Xeoloxia, Mineraloxia e Xeoquimica, adquiridos principalmente entre
os anos 1930-31 na Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) de Ziirich da man dos mellores
xeblogos e xeoquimicos do mundo naqueles momentos, dirixidos por Paul Niggli?. Tendo como base
todos estes coflecementos, o cientifico laxense proponse resolver un gran problema cientifico do que
fora consciente desde as suas primeiras investigaciéns como profesor universitario: a cartografia
xeoloxica galega carecia de exactitude e estaba moi pouco actualizada, feitos que dificultaron o comezo
dos seus primeiros traballos xeoquimicos. Con esta idea Parga comeza un estudo sistemdtico da
xeoloxia de Laxe. O seu primeiro estudo detallado tivo lugar nas proximidades de Punta de Traba, no
que identifica o contacto do granito de dias micas co anatéxico. A excursion deste dia gardaba relacién
co traballo “Ensayo de clasificacidn cronolédgica de los granitos gallegos”, que Parga presentou en 1935

coautores do traballo. A partir da documentacion consultada vemos que o mineraloxista madrilefio tan
so participa nos itinerarios de cinco datas, duas das cales en compania tamen de Lopez de Azcona, nas
unicas aparicions rexistradas.

10 Paul Niggli (Zofingen, Suiza, 1888-Ziirich, 1953). En 1907 comezou os seus estudos na
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) de Ziirich. No ano 1911 obtivo o doutoramento,
completando a suia formacién no Instituto de Fisica e Quimica da Technische Hochschule Karlsruhe e
no Laboratorio Xeofisico da Carnegie Institution en Washington. Desde 1913 ata 1920 foi privatdozent
de Mineraloxia e Petrografia na ETH. En 1920 foi nomeado catedrdtico no mesmo centro, onde
impartiu cursos de Petroloxia, Mineraloxia e Cristalografia. Entre 1928 e 1931 foi Reitor da ETH. A stua
maior achega & ciencia é o método dos “Valores de Niggli”, empregado nos célculos petrograficos da
composicion das rochas. Os estudos de xeoloxia de Parga tamén se viran moi beneficiados pola sta
labor ao fronte do Laboratorio de Xeoquimica da Universidade que el dirixia e que era por si mesmo
un fito na historia da Ciencia en Galicia, e poderiamos dicir tamén en Espafia, onde era o tnico dese
tipo creado ata o momento. Nese Laboratorio, entre outras investigacions, Parga realizaba o estudo das
diferentes series de rochas eruptivas e metamorficas do macizo Galaico-Duriense.
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no Porto dentro da Semana Cultural Galega, e que representa unha aproximacién a datacién
cronoldxica desas rochas, centrandose principalmente nas presentes en Galicia, pero relacionando a
informacién coas portuguesas. Tratdbase dun estudo novidoso, ao non ter sido presentado con
anterioridade por ningun dos xe6logos que estudaran o complexo tectdnico de Galicia.

No caderno de campo que aqui analizamos non se recolle mais informacién ata o ano 1942, data a
partires da cal o traballo adquire un ritmo mais constante. Estes traballos enmarcanse nunha nova
etapa na vida de Parga, apartado da Universidade e centrado na sda tarefa como empresario mineiro
na sua vila natal1. Estes novos apuntamentos corresponden aos dias 4 e 12 de outubro de 1942, nunha
continuacién dos traballos iniciados no ano 1934. Un dato que nos resulta de grande interese é o feito
que nesas datas Isidro fora acompafiado do mineraloxista madrilefio Martin Cardoso, colaborador de
Parga en diferentes investigaciéns e padrifio na tese de doutoramento do cientifico laxense!2. Ambolos
dous investigadores, nunha zona préxima a estudada 8 anos antes, recollen mostras para o seu estudo
e realizan unha descricién da rexién, desde Soesto ata Traba, na que, segundo se recolle, se parte dun
granito gnéisico de ddas micas, atravesado por pegmatitas, que predominan na rexion. Esta rocha,
segundo os autores, vai adquirindo un caracter mais gnéisico ao aproximarse a Nande. Tamén se inclie
unha descricidn do granito dos penedos de Traba, sinalando a sta cor avermellada e a sda facies, moi
caracteristica segundo el. Contintian explicando que se trata dun granito de biotita, que presenta
cristais de ortosa idiomorfos, rectangulares e moi numerosos. E de resaltar o feito que estas anotacidns
foron feitas polo propio Cardoso, algo case insdlito neste investigador, quen acostumaba a facer as sias
notas de xeito taquigrafico, sendo moi escasa a documentacion escrita conservada.

A seguinte informacion data de 1945. Esta interrupcion foi debida ao descubrimento do importante
xacemento de caolins en Coéns no ano 1942, sendo moi probable a colaboracién de Martin Cardoso no
achado do novo depdsito, que tivo consecuencias moi positivas na economia do cientifico laxense. Co
novo descubrimento, Parga tivo que dedicar mais horas de traballo 4 sia empresa e menos 4 realizaciéon
de excursidéns xeoldxicas.

0 7 de marzo de 1945 Isidro continuou co itinerario que realizara con Cardoso na data anterior,
revisando a presenza do gneis glandular xa sinalado e escribindo unhas breves anotaciéns do que foi
vendo ao longo da excursién?3, que foi continuada o 13 de setembro, proseguindo no substrato definido
polo xeoquimico como gneis glandular. Nesta nova localizacion, 4 dereita do Monte Ardal, Parga recolle
unha nova rocha, un gneis de biotita con feldespatos agrisados, que semella estenderse polos
arredores. Dez dias despois visita as proximidades da mesma rexion, no que representa a ultima das
excursions documentadas dese ano. Neste caso o itinerario ten lugar ao sur do anterior, e durante o
mesmo Isidro fai novas anotacions e recolle novas mostras xeoléxicas4.

11 Ao ser expulsado da Universidade, Parga viuse obrigado a refuxiarse en Laxe, onde se puxo ao fronte
da empresa familiar “Kaolines de Lage”. Posteriormente colaborou en Zeltia, Titania, ou en Cementos
Cosmos.

12 No ano 1942 ambos tifian varios puntos en comun, ademais dunha profunda amizade, foran
separados da universidade despois da Guerra Civil, Parga da stia auxiliaria en Compostela e Cardoso
da sua catedra na Universidade Central, e ambos colaboraban na empresa Titania S.A., fundadas polos

Fernandez Lopez, para aplicar os seus cofiecementos a industria, tanto en Galicia como en
Estremadura.

13 Explica como desde o alto do Candud, na denominada valgada de San Pedro, observa o granito,
inxectado e con estrutura glandular gnéisica. Tamén apunta diversos datos relativos a recollida de
mostras, coa sua precisa localizacién.

14 Ao ir de Laxe a Ponteceso recolle un novo exemplar de gneis glandular. Tras detallar o lugar da sda
procedencia, a define como dura, compacta e arxilosa na direcciéon da gneisificacién e de cor gris.
Tamén sinala os seus minerais (cuarzo, un feldespato, dificilmente discernible e de cor gris, e biotita,
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Os estudos xeol6xicos de campo son retomados case un ano despois. Os dias 10 e 17 de setembro de
1946 Parga visita as proximidades do Brifio, nunha zona de contacto entre o gneis de dias micas e o
gneis de biotita migmatitico, atravesada por fildns acidos e basicos. Tan s aparecen as referencias das
datas no mapa xeoldxico da zona, sen ningin apuntamento a maiores, feito que representa a
localizacion na que recolleu exemplares representativos da rexidn, como foi o caso dunha anfibolita
procedente dos diques desta rocha.
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Figura 1. Corte xeoldxico Laxe-Robalos

A continuacién ten lugar un periodo no que non existe referencia de novas excursidns ata 1949, ano no
que Isidro retoma as suas investigacions de campo cunha maior intensidade. Coa data de veran de
1949 recéllense diferentes anotacidéns da rexién contigua & que visitara a ultima vez. As notas fan
referencia ao descubrimento dun sistema de lamproéfiros nas proximidades da mina de Coéns, de onde
se extraia o caolin para a empresa que Parga dirixia. Os lamproéfiros descubertos, segundo o
xeoquimico, forman varios fildns, cunha direccién Oeste 152 Norte, igual aos que cruzan a ria de Laxe,
e tefien unha lonxitude de mais dun quilémetro. O recofiecemento xeol6xico desta rexion continta tres
dias despois, nunha excursién que comezou en Sefiordns. Desde este lugar o xeoquimico sinala a

intercalada entre capas do cuarzo e o feldespato) e o dngulo de gneisificacién, duns 302 Este. A nota
remata sinalando que este tipo de gneis, con lixeiras modificacidns, forma un gran macizo que se
estende desde o norte de Malpica ata mais ao sur de Baifias.
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presenza de lousa’s. Seguindo cara ao Norte observa como esta rocha aparece entre granito, situado
ao Este e o Oeste!®. Como complemento & informacién recollida por Parga durante estes meses
atopamos o esquema dun corte xeoldxico entre Laxe e Robalos, no que estdn situados os filéns de
lamproéfiros, os planos de milonitizacion, as pegmatitas e o granito, datos que son completados con
varios apuntamentos, como o angulo de buzamento!” ou as caracteristicas dalgunhas das rochas

representadas e a extension dos filons (Figura 1).

0 estudo da xeoloxia dos arredores de Laxe continia o 8 de setembro de 1949, cunha excursidn na que
participan Parga e Cardoso xunto a Marcel E. Denaeyer!8, Catedratico de Mineraloxia e Petrografia da
Universidade de Bruxelas. Os resultados deste itinerario cofiecémolos grazas a anotaciéns de Cardoso.
Neste caso os tres investigadores se desprazaran ata as canteiras de onde se estaba a extraer o material
para a construcién do porto na enseada de Laxe. Segundo Cardoso, das canteiras se extraia un granito
de duas micas, orientado e moi fresco, atravesado por pegmatitas con biotita cloritizada e por partes
con textura lousefial®. Seguindo coa excursion, os tres cientificos chegan a unha zona onde segundo
Cardoso habia un dique de lamproéfiro, de formacién posterior ao granito, que atravesa Punta Insua e
que conta cun grosos de dous metros. Ao extremo da canteira atopan pegmatitas difusas, de formas
irregulares, albergadas no granito. O 18 de outubro dese mesmo ano, poucos dias despois desta
excursion, Parga pasou a ser nomeado membro da Sociedade Belga de Xeoloxia, da man de Denaeyer e
de René Cambier, enxefieiro de minas e enxefieiro metaltirxico do mesmo pais.

0 18 de setembro Isidro, en solitario, visita a parte mais ao leste do mapa de Laxe?0. Partindo de Nifiéns
baixa ata a praia (atopando de camifio monticulos de granito gnéisico) de areas brancas e sen ilmenita
segundo el, onde sinala a existencia de inclusiéns de lousa duns 200 m? de superficie, moi repregada e
con inclusidéns de cuarzo e que estd rodeada de granito?!.

0 1 de outubro do mesmo ano retoma as excursions, esta vez na compafia dun novo participante, seu
sobrifio Jaime Valdés Parga. A rexion visitada corresponde aos arredores de Ponteceso, iniciando o

15 Traducimos o termo empregado por Parga, “pizarra”, por lousa, cando en galego este ultimo termo é
mais xeral.

16 Mais adiante, “ao cruzar unha lifia de alta tensiéon que vai de Baio a Nande”, observa que as lousas
levan unha direccién N-S, e que son atravesadas por filoncifios de cuarzo e aplitos de dimensions
variadas. Ao chegar a Gundar descobre un contacto destas lousas co granito de ddas micas e
pegmatitico, que forma os montes situados ao Oeste, entre Gundar e Nande.

17 Buzamento: direccion e angulo de inclinacién.

18 Denaeyer estaba casado con Pilar Fernandez Aguilar, filla de Lucas Ferndndez Navarro. Navarro,
cofiecedor das investigacions xeoquimicas de Parga, como xa sinalamos, seguramente fora o motivo de
que Denaeyer cofiecese a Isidro. En 1954 publicou unha investigacion sobre a xeoloxia de Galicia: “Las
migmatitas de Villagarcia de Arosa”, no Boletin de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural, 52.
Este nimero da publicaciéon foi unha homenaxe a Eduardo Hernandez-Pacheco polo seu oitenta
aniversario.

19 Sinala que a rocha se poderia tratar dun granito sintecténico nunha época pretectdnica posterior,
que foi afectado despois por eses movementos.

20 Referimonos ao publicado polo IGME en cuxa realizacién traballou Parga.

21 Nesta rexion non atopa pegmatitas, pero si bastantes filéns de cuarzo. Segundo Isidro toda a rexion,
dende a praia de Bifiéns ata a enseada da Barda, estd constituida fundamentalmente por granito
gnéisico micromilonitizado. Tamén descobre un filén de lampréfiro, do mesmo aspecto dos que cruzan
aria de Laxe, e duns dous ou tres metros de ancho.
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itinerario na casa que fora vivenda de Eduardo Pondal?2. Dende ali percorreron unha zona con terreo
diluvial ata chegar & curva do rio que Parga denomina como Pozo de Santa Cristina, onde comeza o
monte, constituido por gneis glandular, rocha compacta, dura e de cor gris-rosada, constituida por
biotita, ortosa e cuarzo?3. O xeoquimico explica a forma na que ten lugar a alteracién da rocha: a
oxidacion do feldespato, que pasa de cor rosada a amarelenta, mentres que a biotita se cloritiza,
adquirindo un aspecto verdoso-gris. O resultado é unha terra amarelenta, bastante homoxénea.

Continuando con esta mesma excursion, no camifio ata Anlléns atopan dous filéns de anfibolita, que
distan entre si uns cen metros. Seguindo unha direccién N-NE paralela ao rio encontran agora unha
zona de granito e de novo gneis glandular. Ao chegar a Saimia observan que o rio cruza un dique duns
50 metros de ancho de leptinita felsitica, cunha direcciéon concordante coa da gneisificacién do gneis.
Aleptinita é definida como maciza, dura e compacta, de cor rosada con manchifias negras, formada por
feldespato rosa, cuarzo e outro mineral negro, en forma de granitos?4.

M4is adiante, seguindo cara ao Leste, regresan a Ponteceso, cruzando o rio Anlldns e descubrindo na
stia marxe dereita un importante filén de anfibolita e logo gneis. De regreso en Saimia atravesan de
novo o rio polo filén de felsita, que seguen polo seu lado noroeste. Tras cruzar a ponte entre Ganga e
Anlléns observan a accién metamorfica da inxeccién granitica, que caracterizan como moi complexa
na sua estrutura, ao penetrar entre as capas do gneis glandular, transformdndoo e metamorfizandoo.
Esta mesma intrusién tamén atravesa, segundo eles, os fildns de anfibolita que atopa e remata ao sair
de Anlléns polo Norte, onde observan varios filéns de cuarzo dun metro de ancho, que cortan a
anfibolita e aos gneises. O itinerario rematou volvendo cara 4 Trabe, atopando polo camifio varios filéns
de anfibolita.

As anotacions deste dia aparecen completadas cun corte xeoléxico-petrografico de direccion NO-SE,
dende Ponteceso ata Beres, no que se sinala a presenza dos filéns de anfibolita, o gneis glandular, a
intrusion granitica, o dique de felsita e o terreo aluvial.

Tan s6 pasan dous dias ata a realizaciéon dunha nova excursion. Na tarde do dia 3 de outubro e de novo
na compafa de Jaime Valdés, Parga retoma as investigaciéns na mesma zona que na data anterior, malia
que nesta ocasion a expedicion tivo lugar mdis ao oeste. Nesta ocasién, o obxecto da saida era
comprobar se a sucesién de intrusions filonianas que observaran en Anlléns tifian prolongacién ao
oeste. Saindo pola estrada do Bosque ata Cundins, descobren que si se presentan as mesmas intrusions
observadas durante a excursién anterior, aparecendo ademais na mesma orde?5. Tras pasar o rio
Reguengo?® observan dous filéns de anfibolitas e mdis adiante unha zona de gneis glandular con
feldespato rosa, similar ao que recolleran en Anlldns, e do que consideran a sda continuacién. Seguen
por unha zona que supofien correspondente 4 intrusién granitica, mais neste caso o terreo estaba tan
alterado que non se atreven a aseguralo. Ao chegar a Leas atopan as leptinitas felsiticas gneisicas, da

22 0 poeta Eduardo Pondal Abente era familiar de Isidro Parga Pondal por duas vias, xa que era primo
irman de Isidro Pondal Abente (av6 materno do xeoquimico), pola rama dos Abentes, mentres que pola
rama dos Pondais era primo segundo deste mesmo avé do xeoquimico.

23 0 primeiro destes minerais aparece, segundo el, orientado na direccién da gneisificacién. A ortosa,
estratificada entre a biotita, forma filoncifios e glandulas rosadas, mentres que o cuarzo tan s¢ visible
coa lupa, e aparece xunto a ortosa, interestratificado entre a biotita.

24 0 dique desta rocha aparece, segundo eles, marcado por &mbolos lados por dous importantes fildns,
do que semella anfibolita negra verdosa, moi dura, compacta e pesada, de gran fino e na que non era
doado distinguir os seus constituintes.

25 Neste caso o gneis tifia aspecto de granito gnéisico de feldespato branco, atravesado por filéns de
anfibolitas alteradas e aplitos ou granitos apliticos, tamén moi alterados.

26 Non atopamos o nome deste rio en mapas da rexion.
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que recollen dias mostras, unha con feldespatos brancos e sen micas e cuns puntifios negros, e outra
mais gnéisica, con feldespatos rosados, mica verdosa e sen o mineral negro. Esta ultima mostra,
segundo Parga, tende ao tipo de gneis de gran fino que se estende cara ao sueste e que forma todo a
parte este do monte de Cundins. Tras sinalar a direccién e dngulo de buzamento deste gneis, explica
que se atopa cortado de xeito concordante por varios filons de anfibolitas.

De novo pola tarde, pero do dia 12 dese mesmo mes, Parga prosegue nunha rexidn situada ao sur da
zona percorrida na anterior data, coa intencién de comprobar a extension dos materiais estudados nas
datas previas. Neste dia o comezo é no quilémetro tres da estrada de Borneiro, desde onde segue a pé
ata Laxe, pasando por Vilaseco, Fontefria e Lourido. No inicio da ruta observa a presenza do gneis de
biotita e feldespato branco, que se estende cara a Borneiro, cunha orientaciéon Norte-Sur e atravesado
por numerosos filéns apliticos e anfiboliticos e vetas de cuarzo. Continuando ata Vilaseco, recolle
varias lousas nunha zona na que aparecen atravesadas por filéns de aplito. A saida desta localidade
observa como estas lousas presentan unha direccién N - 5°E e un buzamento vertical?’. Ao avanzar ata
Fontefria os filons apliticos fanse mais abondosos, mais sempre son concordantes e a sua direccion é
N-15°E
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Figura 2. Corte xeoléxico Vilaseco-Laxe

27 Explica o xeoquimico que estas rochas estan atravesadas por vetas de cuarzo, dando lugar as veces
a migmatitas, formadas case exclusivamente de cuarzo e biotita
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Uns cen metros antes de Fontefria atopa un gran dique de granito de biotita, duns vinte metros de
ancho do que Parga recolle unha mostra para a sda coleccidn. Segundo el, tratase dun granito de gran
fino e feldespato branco, coa mesma direccién que os aplitos. As lousas citadas anteriormente chegan
a contactar co granito que xa aparecia na base das casas de Fontefria28. Ao sair desta localidade observa
de novo lousas e mais adiante o granito gnéisico con continuacién ata A Portela, mais con varias
intercalaciéns de lousas de potencia variable. Cando chega a Portela, describe o granito como
micromilonitico, coa mesma estrutura e demais caracteres que a rocha observada en Nifidons e co
granito que vira no pico do Castelo de Lourido, a uns 750 metros ao norte de Portela. A vista destas
observacidons, considera moi probable que esta forma micromilonitizada formase unha banda de
menos dun quilémetro entre Laxe e Nifiéns, en contacto con zonas macromilonitizadas ao Oeste.

Seguindo ata Lourido e antes de chegar a esta localidade se encontra cunha pequena faixa de lousas,
logo granito e un fildn do que semella lamproéfiro, pero que Parga non pode estudar ben no terreo por
estar anoitecendo. A continuacidn atopa unha nova faixa de lousas, de mais anchura que a anterior, e
desde Lourido ata Laxe, de novo o granito. Todas estas anotaciéns son plasmadas no debuxo dun corte
petrografico entre Vilaseco e Laxe, sinalando os principais tipos de rocha, os dngulos de buzamento e
a anchura relativa de cada un dos filéns (Figura 2).

Continuando coas numerosas excursions que o cientifico laxense fixo no mes de outubro de 1949, o dia
22 realiza unha nova saida xunto a Jaime Valdés. De xeito similar a como vifian facendo, realizan o
itinerario pola tarde, percorrendo A Grafia, Carballido, Cerezo, A Bouza e Ponteceso. Segundo Isidro,
toda a rexion estd constituida por unha rocha lousefia cunha orientacién principal N - 20°E, atravesada
de xeito concordante por dous sistemas filonianos, un granitico ou aplitico, que se intensifica cara ao
Oeste, e outro de anfibolitas ou rochas basicas, que se intensifica ao Leste. Ambos se atopan entre o
granito gnéisico de Nifidns, ao Oeste, e os gneises glandulares do Ardal, ao Leste.

Logo sinala detalladamente diversas localizaciéns nas que era posible observar os filons mais
importantes?°. Ao avanzar atopa outro filén anfibolitico e xa en Carballido, unha zona con varios diques
granitico-apliticos de grande amplitude. Estes tltimos separan, segundo o xeoquimico, ddas grandes
intrusions de granito pegmatitico, unha ao Norte e outra ao Sur. Este granito é definido como de ddas
micas, atravesado por numerosas vetas glandulosas de filoncifios pegmatiticos con grandes
feldespatos brancos. Esta mole de granito aparece separada do granito dos montes do Oeste por unha
faixa de lousas inxectadas de mais de 300 metros, situada no lugar do Cerezo.

0 mesmo dia 22 de outubro Parga realiza unha nova excursion, esta vez en solitario. Tras deixar ao seu
sobrifio en Ponteceso, segue o seu itinerario e pasa polo alto da Bouza, onde o terreo esta constituido
por migmatita, segundo el, formada pola intrusién dun magma granitico a través duns sedimentos de
idade desconecida. Dita intrusién presenta unha direccién N - 30°E, chegando o buzamento ata 4520.
Esta formacion aparece atravesada por un sistema de filéns de anfibolita e granito aplitico de tamafio
variable. Regresa a Ponteceso observando como a uns 400 metros do Coto cruza a estrada outro
importante filén granitico.

0 28 de outubro prosegue cos estudos de campo. Nesta ocasién ten a intencién de comprobar
observacidns feitas anteriormente. Partindo de Laxe, percorre a Cruz do Cabalo, Augarrei, Lourido,
Carrabete e A Romea, regresando a continuacién ao lugar de orixe. As anotaciéns comezan cunha
referencia aos lampréfiros de Frexufre, explicando que este sistema cruza de lado a lado o istmo da
insua de Laxe, a enseada da ria e reaparece en Frexubre, continuando cara ao interior. Subindo pola
estrada desde o Cabo da Area, no quilometro 20,7, criizase co primeiro filén, dunha potencia de catro

28 O granito de Fontefria é descrito como aplitico e forma un dique de trinta metros ou mais,
presentando a mesma direccién que as lousas e aplitos mencionadas.

29 Entre eles cita un de anfibolitas, que se pode ver «por la carretera de Lestemofio» e un granitico-
aplitico, que viu antes de chegar a Carballido e duns cinco metros de extension.
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ou cinco metros30. Mais adiante, antes da Ponte de Frexufre, no quiléometro 20,4, unha curva da estrada
corta un segundo filén en tres puntos. Continuando atopa outros dous pequenos fildns e un terceiro,
mais importante, no quildmetro 20, todos eles moi alterados, constituindo unha rocha branda,
amarelenta e de aspecto uniforme. Seguindo a excursién, dirixese cara a Augarrei, e no seu camifio
atopa un novo filén con direccién N - 85°0. No camifio desde Augarrei a Lourido todo é granito,
segundo Parga, coa excepcion de zonas de milonitizacidén e unha estreita faixa de lousa no norte de
Lourido. Tras atravesar esta faixa e saindo ao camifio de baixada de Portela, atopa o fildn de lamprofiro
que observara o dia 12 de outubro de 1949. O xeoquimico dubida se se trata dun s6 filon ou de varios,
ou se é un cono volcdnico con varias saidas. Seguindo co camifio, ao chegar & Romea atopa un ultimo
filén, duns catro ou cinco metros e cunha direccién aparente E-O. Continuando coa ordenacién
cronoléxica dos percorridos xeoldxicos realizados por Parga atopamos uns apuntes coa data de
novembro de 1949, que constitien unha detallada descricién xeoléxica do Monte Insua3?.

Ao mes seguinte Isidro elabora un corte xeoldxico que resume os datos dalgunhas das excursiéns que
fixera en outubro. Nel explica a estrutura xeoléxico-tectonica do granito gnéisico milonitico de Laxe e
dos gneises migmatiticos de Borneiro. O corte comprende dende o illote Alain ata mais al6 de Castro
Borneiro, incluindo diversas localidades intermedias, como Soesto, Serantes, Lourido, ou Borneiro. No
diagrama Parga representa en diferentes cores o granito, os sedimentos, os sedimentos calcarios
transformados en anfibolitas, os aplitos e as pegmatitas, e con lifias negras paralelas os planos de
resbalamento con milonitizacién, que se aproximan na direccion O-E, ata chegar ao limite
micromilonitico na aresta de Monte Castelo.

Tan s6 dous documentos mais presentan data do ano 1949. O primeiro € un novo corte xeoldxico, esta
vez dende a igrexa de Nande ata o ponte do porto, cuns 600 metros de lonxitude total, no que
representa a sucesion de granitos, lousas, pegmatitas, cuarzos e lamproéfiros xa explicados nas notas
escritas. Tan so se recollen dous comentarios. No caso das lousas, o xeoquimico indica que estan moi
inxectadas, polo que en realidade se poderian definir como migmatitas. No caso do lamprdéfiro, anota
que o seu filén é perpendicular ao corte representado. O tltimo documento do ano 1949 é un plano en
planta do sistema filoniano dos lampréfiros de Laxe. Este sistema, que como vimos foi estudado por
Parga nas excursions, esta representado con detalle, sinaldndose os dngulos de buzamento dos filéns
e a sua orientacion, resaltandose aqueles que foran fotografados. Este plano tamén contén numerosos
nomes de diversos puntos de localizacidn.

Isidro non reinicia estes estudos ata outubro de 1950. Este tempo tan s6 aparece interrompido por
unha excursion xeolodxica, que tivo lugar na mafid do 1 de maio de 195032, Nese data partiu da estrada
que une A Torre e Coéns, e foi cara a Matio, atopando granito en primeiro lugar. Logo, ao chegar & Cruz

30 Son referencias quilométricas sinaladas por Parga, que loxicamente poden non corresponder as
das vias actuais.

31 Isidro explica que estd constituido por un granito gnéisico de dias micas, milonitizado por planos de
deslizamento bastante frecuentes. O conxunto ten unha orientacién media N-450E e un buzamento
300NO. A zona nordeste do monte aparece intensamente inxectada por numerosos filons de
pegmatitas concordantes co granito, de tamafio variable. Tamén estd cruzado por grandes pegmatitas
de bordes difusos e moi ramificadas, ainda que con tendencia a seguir a direccién de gneisificacién ou
milonitizacién, xa que ambas son case iguais, segundo o xeoquimico. Esta milonitizaciéon ten un
caracter rexional, abarcando o macizo desde a punta Nariga e Barizo ata pofierse en contacto co granito
de Traba. Ao internarse no macizo granitico cara ao Noroeste, e xa na Barda, os planos de deslizamento
milonitico distan entre si mais de trinta metros, orixinando zonas nas que o granito ten un aspecto
macizo-granudo, analogamente ao sucedido na Insua.

32 E probable que este tempo sen facer itinerarios xeol6xicos fora debido 4 actividade empresarial, xa
que, como vemos, empregou un dia festivo para esta saida.
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do Furco, punto mais alto ao pasar de Soesto a Nande, acha lousas, que chegan a ter, segundo Parga,
mais de cen metros de ancho. Mais adiante se encontra de novo co granito, atravesado de pegmatitas
de grandes elementos e mica negra. Estas pegmatitas, de aspecto diferente 4s da Insua e das do Cabo
da Area ao non formar filéns rectos, semellan, explica Isidro, formadas no seno do granito, cando este
ainda estaba en fase fluida ou pastosa. Continda entre Matio e Cuifia, atopando un filén de lamprofiro,
posto de manifesto no solo en forma de rocha alterada de cor avermellada. Parga estima que este filon,
duns catro metros de ancho, é unha prolongacién dos lampréfiros de Coéns. O regreso da excursiéon
faina polo mesmo camifio, observando a gran miscibilidade do granito coas pegmatitas e con algtn
filén de cuarzo.

0 6 de outubro retoma as investigacions de campo cunha certa constancia. Ese dia a sda intencién é a
de precisar o lugar de contacto do granito coas lousas na zona de Barizo. Tras deixar o coche entre os
quilémetros catro e cinco da estrada entre Malpica e Ponteceso, no lugar de Porto do Fondo, estuda e
recolle mostras das lousas diadisiticas da zona, que levan unha direccién N-15°E. Dirixindose cara a
Barizo vai ascendendo, e observa como toda a faldra Leste é de lousas, distinguindo sé un filén de
aplito. Ao chegar ao cumio atopa un dique de granito duns vinte metros, e logo varios diques
consecutivos de diferentes rochas: lousa, logo granito aplitico, lousa de novo (coa mesma direccidén que
a sinalada), pegmatita e outro filén de granito aplitico. Mais adiante, no centro do lugar de Barizo,
lousas atravesadas por varios filons dese mesmo granito. No descenso, feito polo lado do mar, tan s6
atopa lousas, nalgiins lugares moi inxectadas. A altura da igrexa da localidade, observa que ten lugar o
contacto, aparecendo o granito gnéisico. Ao oeste desta igrexa, «polo camifio alto do monte cara o mar»,
ao ir descendendo, descobre seis filons dunha rocha moi descomposta que cortan o granito. Estes filéns
levan unha direcciéon N-95°E, case paralelos aos lamproéfiros de Laxe.

Ao aproximarse 4 praia de Ceiruga, o investigador estuda con madis detalle o granito gnéisico, que
describe como moi analogo ao de Laxe e do que recolle unha mostra para a sta coleccidn. Esta mesma
rocha a observa unha vez cruzada a praia, na costa oeste do monte Insua. Ascendendo por este monte
descobre que o seu lado este estd formado por unha facies pegmatitica glandular de feldespatos, cunha
orientacién N 15°E e cruzado por zonas apliticas pizarrosas. Tras baixar & praia de Ceiruga observa
como desde o seu lado oeste distinguese o contacto do granito co gneis pizarroso glandular, que leva
unha direcciéon N-15°E. Neste lugar pode verse, segundo Parga, como alternan as pegmatitas
turmaliniferas coas aplitos. No centro do areal atopa un afloramento de lousas, definidas como
diadisitas, coa mesma orientacion mencionada, e que continian polo lado este da praia atravesadas
por filéns de cuarzo.

O percorrido contintia entre a praia e Beo, estudando os diques granitico-apliticos que aparecen
metidos no mar e que se intercalan con lousas. Estas ultimas aparecen dobradas, sinal, segundo Isidro,
da forte tension 4 que se viron sometidas. A continuacidn o investigador abandona a costa cara ao lugar
de Beo, atopando gneis inxectados moi metamorfizados. A excursion remata nesta localidade, desde
onde foi a Malpica, onde comeu ese dia.

0 dia 9 do mesmo mes viaxa a Corme coa intencidn de recoller areas negras da praia da Arnela. O
xeoquimico describe estes sedimentos como moi finos e regulares, nos que abundan grans de cuarzo e
que probablemente leven ilmenita e monacita. Unha mostra destas areas foi remitida a Josefina Pérez
Mateos, para que lle realizara unha andlise mineral6xica completa. Ao dia seguinte continda os seus
estudos, visitando as praias de Balarés e de Osmo, sedimentos que novamente remite a Pérez Mateos,
para completar esta investigacién33. Desta data tamén son dous pequenos mapas xeoléxicos, que

33 Un traballo conxunto con esta investigadora publicouse no ano 1952, baixo o titulo “Estudio de los
minerales accesorios de las rocas alteradas” (1952). Os dous investigadores seguiron as suas
colaboracidns en mais traballos, como as duas partes de “Los arenales costeros de Galicia” I (1954) y
II (1956) e “Les cotes sablonneuses de la Galice (1957)”. Estas publicaciéons constitien unha
continuacién dos estudos iniciados por Parga na Universidade, onde xa estudara areas de varias praias
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representan e aclaran algunhas das observacidns feitas por Parga. Nun representa os fildns graniticos
existentes entre o Coto de Cospindo e Ponteceso, e no outro as ddas intrusiéns de lousa que dan lugar
as duas praias de Balarés, que ainda que aparecen moi metamorfizados na praia, se prolongan bastante
cara ao interior.

Os dias non laborais eran empregados polo investigador laxense para descansar das suas ocupacions
empresariais e dedicar mais tempo aos traballos xeoldxicos, proba de que representaban para el unha
auténtica paixdn. Desta forma, o 12 de outubro de 1950 realiza diferentes excursions xeoldxicas,
facendo numerosas anotacidns relativas. Ese dia comeza camifiando desde Coéns ata Portela. Inicia o
itinerario a uns 200 metros mais abaixo do poste quilométrico nimero tres da estrada que une Coéns
con Fornelos, observando o contacto do granito coa lousa que ten lugar nesta zona. Dende ali segue
cara ao nordés, sobre lousa, ata avanzar uns 400 metros. Entén cambia de rumbo e vai ao noroeste, e
ao pouco tempo entra na zona de granito. Continuando ao norte atépase na cota 303 da Serra de
Lourido, en cuxa parte sur atopa un filén de lampréfiro moi descomposto e, ao seu lado, cara ao norte,
dous importantes filéns de cuarzo paralelos, coa direccion N-100°E e unhas potencias de un a dous
metros34. Seguindo polo cumio da Serra de Lourido, cara ao norte, recolle unha mostra de granito
gnéisico na cota 306. Nos pasos entre as cotas 300, 306 e 313 atopa numerosas pedras de cuarzo, coas
mesmas caracteristicas que as descritas anteriormente. Este feito o leva a pensar que os fondais que
atopa nesas cotas son consecuencia de fallas con filons de cuarzo. Ascendendo 4 cota 313 advirte como
nese lugar o granito estd moito madis gneisificado, consecuencia de ter sufrido tensiéns tanxenciais,
dando lugar a unha estrutura definida como micromilonitica. Tras recoller unha mostra desta rocha
avanza cara ao leste descubrindo as lousas, que en Portela se pofien de novo en contacto co granito. No
paso da Portela tamén atopa unha zona de pegmatitas e filons de cuarzo cunha direccién N-100°E (cara
a Pifieiro). Segundo o xeoquimico, esta rexiéon debe coincidir cunha importante falla, pois o granito
nesa rexion esta moi alterado e caolinizado. O regreso o fai por Serantes, pasando polos afloramentos
de lamprdéfiro do sueste de Lourido e do nordés da Romea.

Na tarde dese mesmo dia o seu itinerario comeza no extremo norte da praia de Traba, onde descobre
unha furna que forma unha pequena enseada, da que saen polo menos tres filons de lamproéfiro3s,
continuando o seu percorrido cara ao sur. Ao atoparse a uns cen metros de distancia dos anteriores
diques, atopa dous novos fildns de lamprofiro. Estes distinguense do granito pola sda cor negra e unha
maior resistencia 4 erosiéon marifia. A alteracién marifia 4 que se viron afectados deulles un aspecto
lousento, que xa observara nos lampréfiros de Barizo. Porén en Boafio, lugar onde Parga se atopa, a
alteracién dos lamprdéfiros é caracteristica, segundo el, ao ter lugar en capas concéntricas, que da lugar
a grandes bolas que se desprenden do filén. Este semella unha rocha basaltica negra, con fenocristais
brechoides e no que hai anacos de granito incluidos. Polas peculiaridades desta rocha recolle unha
mostra para estudala con mais detalle3¢. Aqui da por rematada a excursion, por estar anoitecendo. Mais

“Sobre a presencia de ilmenita nas areas de Galicia” (1927), “Sobre la presencia de magnetita y de la
ilmenita en las arenas de las playas gallegas” (1930), “Arena monacitica de la Ria de Arosa” (1935) e
“Sobre las arenas monaciticas de las costas gallegas”(1935). Josefina Pérez Mateos (Ciudad Rodrigo,
1905-7?) fora alumna de Martin Cardoso na Universidade de Madrid, onde estudara Farmacia. Da man
de Cardoso entrou no ano 1934 como socia numeraria da Real Sociedade Espafiola de Historia Natural.
Dez anos despois leu a sua tese de doutoramento e en 1946 obtivo unha praza no CSIC, onde foi unha
das primeiras mulleres cientificas. Neste organismo creou a Seccidn de Petrografia Sedimentaria, da
que foi xefa ata 1975, no que se xubilou.

34 Segundo Isidro se trata dun cuarzo avermellado e mate, con algin cristal prismatico.

35 Estes filons, segundo el, distan entre si uns corenta metros, tefien unha potencia de dous metros e
levan unha direcciéon N-1002E, comun a todos os lamprofiros da zona.

36 As notas deste dia contindan cunha breve descricion do granito deste lugar, sinalando que
petrograficamente se trata dunha diorita producida pola dixestién do granito polo magma
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o xeoquimico indica a sia intencién de regresar para estudar con mais detalle esta rexién, deixando de
manifesto que un dia enteiro dedicado aos estudos xeoléxicos faciaselle curto?”.

A mafid do 7 de novembro continia na Serra de Borneiro. Comeza 4s 12 horas, no quilémetro 58 da
estrada que une Baio e A Coruiia, preto do lugar do Pombal, na zona de Allo. Ao lado norte observa os
gneises glandulares tipicos, que denomina gneises glandulares de Borneiro e que levan unha direccién
N-15¢E. Nese lugar afloran grandes bloques redondeados, de aspecto granitico pola sta erosién e con
disxuncidn paralelepipédica38. Continda o percorrido polo camifio de Allo a Fornelos, cunha subida
formada polo gneis glandular, coas didclases na mesma orientacién e ben marcadas. Ascende a un pico,
non sinalado no mapa segundo o investigador, localizado nas coordenadas 43°10’ N e 5°15’40” O,
constituido polo mesmo tipo de rocha e coas didclases na mesma orientaciéon. Unha vez situado na
Serra de Borneiro, sinala que esta leva unha direcciéon N-15°E, mais as suas rochas constituintes tefien
a N-35°0. As diaclases da Serra levan a orientacién N-100°E e estan bastante separadas, quedando
zonas de dous a cinco metros da rocha sen cuartear. Continda cara ao Norte, atopando un gneis de
aspecto diferente, de gran moito mais fino e mais feldespdtico, do que recolle unha mostra. O aspecto
da mesma lle recorda 4 felsita de Saimia, ao non vérselle o cuarzo e por semellar estar formada por un
feldespato avermellado con algunha biotita cloritizada. Mdis adiante o gneis volver a ser mais
glandular, observando algun filén de aplito e filoncifios feldespaticos. Nese lugar recolle varias mostras,
algunhas pertencentes a unha rocha bdsica, que determina como anfibolita ou lampréfiro. Segue a
excursién dirixindose cara ao camifio que une Murifio coa igrexa de Borneiro, descubrindo a presenza
de importantes filéns basicos que atravesan o terreo e que cruzan a Serra de Borneiro con orientacién
N-100°E.

As 14:45 Parga se atopa no camiiio mencionado, recollendo varias mostras de aplito moi fresco e algo
gnéisica, que constitiie unha das rochas filonianas dcidas que inxectan o gneis. Proseguindo cara a
Borneiros descobre como vai aumentando a frecuencia destes filons, que contindan mais alé do val
desa localidade. Todos estes diques levan unha direcciéon N-5°0 ou N-10°0, na mesma direccién que o
gneis, que neste lugar cambia de orientacién. Desta forma chega 4s 15:30 horas ao quilémetro tres da
estrada, onde o recolle o coche de regreso a Laxe.

Ao dia seguinte dedica toda a xornada ao estudo xeol6xico de campo. Saindo de Arén, percorre Santa
Marifia, Brafias Verdes e Brea. Tratase esta da primeira excursion da que Parga informa de que realiza
fotografias, que van formar parte do extenso arquivo do LXL3°. Comeza no quilémetro tres que une

lamprofirico.

37 Na documentacién consultada existen mais apuntamentos de Isidro relativos a esta rexion. Ainda
que non levan data, semellan unha continuacién dos datos anteriores, pois son unha descriciéon do
granito que forma os penedos de Traba, un granito de biotita, xa citado por Schulz en 1835. O contacto
desta rocha co granito de biotita, do que se diferenza pola sia estrutura, ten lugar 4 altura de
Mordomo, ao final da praia de Traba, continta por Socasas, corta a estrada de Laxe a Ponte do Porto,
segue a direccién NO-SE e torce ao sur. As anotaciéns deste dia aparecen completadas cun corte
xeoldxico tomado desde o quildmetro 8,2 da via de Laxe a Ponte do Porto, no que se observa a
diferenza estrutural entre ambos granitos. Este esquema foi publicado na memoria explicativa do
mapa xeoldxico de Laxe elaborada por Parga xunto a Lépez de Azcona e Martin Cardoso, (ver Figura 4
na paxina 22 en Parga et al, 1953).

38 Estas rochas tefien grandes feldespatos glandulares brancos e rosados, biotita e bastante cuarzo.
Aparecen cortadas por varias didclases, a mais importante de orientaciéon N-1002E.

39 O feito desta toma de imaxes é consecuencia do nomeamento de Parga como colaborador rexional
do IGME no ano 1951, o que representa a oficializaciéon das tarefas que Isidro, como estamos a
comprobar, xa levaba anos facendo, e que desembocarian na publicacién do mapa xeoléxico de Laxe
dous anos madis tarde.
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Arén e Camelle, recollendo nese lugar unha mostra de granito de biotita, cun feldespato bastante
branco. O seu tipo de disxuncién é en bolas, que cobren todos os montes do lugar. As 12 h. chega a Arén,
onde saca unha foto do pobo cara ao nordés, tendo de fondo o perfil dos montes de Punta Lobeira.
Atravesa a praia, de arena fina de cuarzo, cunchas e sen elementos pesados, e segue cara ao nordés
pola costa. O granito descuberto agora é de feldespatos rosas, observandose con claridade as diaclases,
con direccién N-5°0 e con converxencia cara ao Norte. Contintia avanzando e desde a Punta Ferroteira
realiza outra fotografia dos montes de Lobeira, na que observa didclases N-100°E. Mais tarde chega a
Punta Lobeira, onde atopa un aplito filoniano que atravesa o granito cunha direccién N-5°0. Ao
continuar co itinerario e chegar a Punta Gentin observa outra veta aplitica andloga, que de novo
atravesa unha gran mole de granito, esta vez en direccién N-45°0. Esta ultima veta, duns vinte cinco
centimetros de ancho, ten os seus bordes ben soldados co granito, recollendo unha mostra desta rocha
e fotografala. Esta ultima accion a repite mais adiante, sacando unha nova imaxe, desta vez do granito
de Pena Gentin desde o Oeste, na que se observan as diaclases N-100°E. As 13:40 Parga atépase na
punta de Pedra so Sal, desde onde toma novas fotos do granito do lugar e do Cabo Beo.

Subindo cara Santa Marifia descobre que todo o granito é do mesmo tipo, aparecendo alterado e
diaclasado N-5°0. Desde este lugar toma novas fotografias, da parte sur da Punta Pedro da Sal e da
Punta O Capelo. As 14:45 chega a Brafias Verdes, onde atopa uns depésitos de volframio. Na parte norte
deste lugar recolle unha mostra de granito bastante alterado, con abondosas gretas enchidas de mica
e cunha orientacién paralela s didclases N-5°0. Neste lugar saca unha nova foto, coa imaxe da chaira
e dos cristons graniticos. Fai a parada da comida aqui, sendo as 16:00 horas.

Despois dirixese cara ao Sur, aos altos de Tenlo de Ferro*, recollendo varias mostras de granito con
fildns de cuarzo con orientacién N-5°0 e coa presenza de volframita, casiterita, piritas e calcopiritas.
Segue cara 4 Brea e neste camifio observa numerosas didclases e filons, que en xeral levan esta mesma
orientacidn. Tamén aparecen algunhas con N-100°E, sendo estas mais modernas que as anteriores. Ao
chegar 4 Brea descobre que no seu lado oeste existen outras brafias. Nelas, ao igual que nas Brafias
Verdes, atépase volframio, explotado en dmbolos lugares a partir do lavado das terras*!. Continda cara
ao Sueste, rematando a excursidn nas proximidades de Ponte do Porto.

Non comeza novas excursions ata pasado mais dun mes, cando o 12 de decembro de 1950 estuda a
praia de Soesto e as suas proximidades. Saindo da stuia casa de Laxe vai cara a ese areal, seguindo a
direccién do lamproéfiro de Fenllido. Unha vez no norte da praia observa o granito, cunha fractura con
orientacién N-100°E. Descobre un importante filén de pegmatita aplitica, con algo de turmalina, cunha
direcciéon N-30°E e cun buzamento 55° cara ao NO, concordante coa direccién do granito*?. Seguindo a

40 Non puidemos comprobar a existencia desta localizacion.

41 Un concentrado dos aluvions de Brafias Verdes foi analizado quimicamente por Parga no veran de
1951, estudo levado a cabo no laboratorio de Kaolines. Partindo de 8,47 gramos dunha mostra recollida
no lugar, separou 2,37 gramos de area moi rica en monacita e circén. A este concentrado someteuno a
un ataque con acido sulftirico, que disolveu a monacita e precipitou os oxalatos, dos que obtivo 0,89
gramos. A partir destes nimeros deduciu a composicién aproximada seguinte: 80% de volframita, 10%
de monacita, 7% de circén e 3% doutros elementos. Isidro tamén indica que para un andlise mais
exacto haberia que separar electromagneticamente a volframita, para logo atacar o residuo con 4cido
sulftirico, para separar a monacita do circon. Tratase este dun novo traballo xeoquimico, similar aos
que facia durante os seus primeiros anos na Universidade. ALXL Caderno de Campo de Laxe, zona A4.

42 0 xeoquimico continda explicando que o extremo sur da praia de Soesto estd formado por granito
gnéisico, atravesado por numerosos filoncifios de pegmatita. Neste lugar comenta que o granito vai
perdendo o cardcter milonitico, aumentando o seu aspecto fluidal. Na rocha observa numerosas veifias
difusas de turmalina, que seguen unha direccién N-302E. A area da praia é descrita como formada toda
de cunchas con algo de cuarzo, na que non existen elementos negros pesados. Desde o extremo sur da
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costa pola Punta do Catasol atopa unha gran greta, formada por unha falla, que se atopa enchida cunha
intrusion de cuarzo e con salbandas de lousa glandular. A sda direccién é N-87°E, a stia potencia duns
80 centimetros e a lonxitude duns 20 metros. Mdis adiante, cando xa ve a praia de Traba, acha un gran
filén de cuarzo, moi triturado por numerosas gretas, cunha direccién N-50°E, unha potencia de dous
metros e un buzamento N-85°, case vertical. Continuando cara ao sur chega 4 praia de Arnado, cuxa
orixe poderia estar nunha falla ou nun lamproéfiro, de cuxos restos non puido atopar nada. O itinerario
dese dia remata un pouco mais adiante, ao chegar aos lamproéfiros de Arnado.

De novo existe un longo periodo sen constancia de novas excursiéns, que se reinician o 4 de xullo de
1951 e o estudo se levou a cabo en Borneiros#3, na zona na que contacta o gneis de dias micas co gneis
de biotita migmatitico. Tan s6 se recolle este dato nun mapa xeoldxico elaborado por Parga, estando
escrita na zona estudada a data e o nome dos participantes: Parga e Eugenio Torre Enciso, na primeira
anotacion na que aparece este ultimo. Ponse asi de manifesto que a sua colaboracién comezou polo
menos dous anos antes da suia primeira publicacién conxunta, “Sobre una relacidn entre los tipos de
disyuncion de los granitos gallegos y su historia geolégica-tecténica” (1953), e tres anos antes de ver a
luz o seu primeiro mapa xeoldxico conxunto, pertencente 4 zona de Oya (1954). A data de inicio da
colaboracién Parga-Torre coincide cun ano no que Isidro continuaba a traballar con Martin Cardoso.
As colaboracidns co primeiro estaban centradas nas investigacidns sobre os granitos, mentres que as
do segundo tifian como obxectivo a elaboracién do cartografado xeol6xico.

Os seguintes apuntamentos corresponden 4 saida do 27 de xullo, a primeira na que Parga e Cardoso
traballan xunto a Lépez de Azcona, comezando de forma oficial os itinerarios dedicados a elaboracién
dos mapas xeolo6xicos de Galicia. As notas conservadas no Arquivo do LXL deste itinerario son duas
follas, unha escrita por Parga e outra por Cardoso, sendo probable que as de Lopez de Azcona, de existir,
foran remitidas ao IGME. O percorrido dos tres investigadores comeza na Eirita, dende onde foron cara
a Esmoris. A uns 200 metros ao oeste deste ultimo lugar atopan un dique de cuarzo, con rumbo N-20°E
e uns dous metros de potencia, que separa o gneis glandular doutro, descrito como moi feldespatico e
avermellado. Ao chegar a Esmoris descobren que a localidade estd edificada sobre un dique
feldespatico*4. Contintian cara ao Oeste, sobre gneises glandulares, e a unha altura de 175 metros entre
Esmoris e Murifio, observan cara ao leste un dique que resalta entre os gneises, pola suda dificil erosion.
Este filon esténdese dende Esmoris ata Anos, ao Sur, e probablemente sexa unha continuacién da
leptinita felsitica. Os investigadores seguen cara ao Oeste, pasando a cima do Monte Borneiro e chegan
digrexa dalocalidade, cruzando varios filéns de anfibolitas. Os apuntamentos de Cardoso deste mesmo
dia sinalan como, tras comer en Eirita, atopan un novo dique de cuarzo, cun rumbo N-15°E, dun seis
ou oito metros. Seguindo cara a Esmoris, atopan un filén de gneis moi fino e duro, escuro, de biotita do
que recollen unha mostra. Avanzan ata a igrexa de Borneiro, seguindo un terreo sobre o gneis tipico do
lugar. Ao aproximarse ao templo descobren como esta rocha estd atravesada por varios fildns de
anfibolita concordante.

praia realiza un novo debuxo, coa vista cara ao nordeste, representando os principais substratos
xeoloxicos e diversos puntos xeograficos.

43 Nos anos 1951 e 1952 as excursions xeoldxicas foron realizadas principalmente durante o veran.
Estas saidas ao campo eran compaxinadas cos traballos nas diferentes empresas nas que Parga dirixia
(o caso de Kaolines de Lage) ou coas que colaboraba (Titania). A stia vez, realizaba outras
investigacions, como son as colaboraciéns con Martin Cardoso “La pegmatita litinifera de Lalin
(provincia de Pontevedra, Espafia)” (1948), “Quimismo de algunos granitos de Pontevedra” (1950),
“Un yacimiento de columbita en Boiro (Coruiia)” (1951)), “Kotschubeita de la Sierra de la Capelada,
Cabo Ortegal, Galicia (Espafia)” (1951) ou “Estudio de la didspora con corind6n y andalucita de Goyan
(provincia de Pontevedra)” (1952).

44 Segundo os autores, probablemente sexa leptinita felsitica, formando un dique analogo ao de Saimia,
do que pode ser continuacion, e do que recollen unha mostra.
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O mineraloxista madrilefio continta a ser o autor das notas tomadas durante a saida do dia seguinte.
Os apuntamentos de Cardoso ofrecen unha maior concrecién nos datos que os de Isidro, o que se
entende por ter uns maiores cofiecementos mineraldxicos. Nesta ocasidon Parga, Cardoso e Lopez de
Azcona parten das canteiras do Porto, continuando polo cemiterio, a enseada da Baleeira e continian
pola costa. Na zona do Porto observan granito fresco de dias micas con segregacidns pegmatiticas
turmaliniferas. Presenta duas didclases, unha en direccién N-S con buzamento 45° E e outra E-O con
buzamento case vertical. Ao chegar a Morelo toman unha fotografia das rochas bafiadas polo mar e
observan varios lampréfiros E-O, uns nesa localidade e outros en fronte da mesma, na costa de Arnado.
Proseguen o itinerario ata a praia de Traba e de ali cara a Boafio, continuando polo mesmo tipo de
granito. Mdis adiante acadan Cuifia, atopando nas sdas proximidades segregacions pegmatiticas con
ldminas grandes das diias micas e turmalina, regresando a continuacién 4 vila natal de Parga.

Ata aqui chegan as anotacions de campo que se conservan relativas ao traballo de cartografado
xeoldxico de Laxe, que culminaron coa publicaciéon no ano 1953 do mapa xeoléxico da rexién e a sua
correspondente memoria explicativa. Mais nos mapas das diferentes cuadriculas citadas, elaborados
por Parga e que acompafian aos apuntamentos resumidos arriba, recéllense datos de excursions
posteriores, se ben na maioria dos casos tan sé son citas coa data do itinerario e, de existir, 0o nome dos
acompafiantes de Isidro neses paseos. Desta forma, o 21 de agosto de 1952, mais dun ano despois da
ultima excursién realizada polas proximidades de Laxe xunto a Cardoso e Lopez de Azcona, Isidro en
solitario visita a Punta do Roncudo. Marca esa data no mapa e xunto a ela unha breve descriciéon da
xeoloxia do lugar: granito anatexitico con pegmatitas e milonitas. O 25 de xaneiro de 1953, xunto a
Torre, visita de novo as proximidades de Fornelos, estudando o limite entre o gneis de diias micas e o
granito de duas micas anatexitico. A compaiia do cientifico do cientifico corufiés repitese en ddas
excursiéons mais nese ano: o 19 de abril visitan o Monte Lagoa e o 2 de maio estudan a praia de Traba,
no que representa a ultima excursion por Laxe dos dous cientificos da que temos constancia.

0 dia 18 de xullo de 1953 Parga realiza un estudo de campo en solitario, no que semella unha
continuacién das anteriores excursidns feitas con Torre Enciso. Nesta ocasidn fai o recorrido entre o
Monte Lourido e o Pedroso, durante o cal observa a alternancia dos granitos e os gneises. Nas
referencias das excursions do ano 1953 polos arredores de Laxe ponse de manifesto outra interesante
colaboracién de Parga. Referimonos ao paleontélogo estremefio Vicente Sos Baynat*5, que se atopaba
en Galicia por requirimento de José Fernandez Lopez, para estudar xeoloxicamente diversas rexions
do pais#t. Xunto a Sos, Parga realiza unha excursién ata a Serra de Borneiro o dia 1 de agosto, realizando
unha interpretacion estrutural da mesma. O dia 30 do mesmo mes fan unha nova investigacién de
campo, esta vez no extremo sueste da folla xeoléxica de Laxe*.

45 Vicent Sos Baynat (Castellon de la Plana, 1895-1992). Paleonto6logo e xe6logo. Tras estudar Ciencias
Naturais na Universidade de Madrid, ingresa por oposiciéon no ano 1925 no Museo Nacional de Ciencias
Naturais. En 1934 gafia a catedra de Historia Natural do Instituto de Castellon. Inhabilitado para a
docencia polo réxime franquista, desde 1950 traballa en Estremadura para José Fernandez Lopez,
primeiro localizando os xacementos de casiterita e volframita e despois como director das
explotaciéns mineiras resultantes. A vez realiza diversas investigaciéns xeoléxicas de Castellén. Desde
1955 foi colaborador oficial do IGME, mantendo contacto, entre outros, con Lépez de Azcona. E
probable que Parga cofiecese a Sos no curso 1929/30, no que o galego estivera facendo en Madrid os
cursos practicos de Quimica-Fisica, Electroquimica e Electroanalise impartidos pola JAE.
Posteriormente coincidiu con el en varias excursions feitas polos arredores de Madrid no ano 1934, de
onde seguramente lle vifia a stia amizade.

4 A sua visita repetiuse nos anos 1955, 1963 e 1964. Estudou diversas rexidns galegas, facendo
informes de minerais e rochas para Fernandez Lépez (correo electrénico de Alejandro Sos Paradinas,
fillo de Vicente Sos Baynat, 0 25/6/ 2011).

47 Resultado da pasar o veran en Galicia, Vicente Sos publicou no ano 1953 os artigos “Noticia sobre un
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Parga en solitario vai realizar novas rutas pola zona, habendo constancia dos dias 3 de outubro de
1953, 20 de xufio de 1954 e 31 de xullo de 1955. As outras tres excursions feitas ata o ano 1956 foron
en compafia. Na primeira delas, o 6 de agosto de 1955 foi xunto ao enxefieiro de minas José Enrique
Azcdarate Martin#8. Nas duias restantes, do 9 de agosto de 1955 e do 16 de agosto de 1956, Isidro foi co
seu fillo José Ramdn Parga Peinador, no que seguramente representa o inicio das traballos de
investigacion do descendente do xeoquimico#°.

&
=,
i

b
5

o S

o

Figura 3. Resume de todos os itinerarios (imaxes ampliadas nos Anexos)

Ao ler este resume e ordenacion dos traballos de campo levados a cabo para a realizaciéon do mapa
xeoloxico de Laxe é doado comprender o detalle da investigacién realizada por Isidro Parga, en grande
parte debido as diverxencias atopadas cos traballos dos anteriores investigadores que percorreran a
rexién, o que obrigou ao xedlogo, practicamente en solitario na maior partes das veces, a percorrer
detidamente toda a folla de Laxe. A intensidade do traballo feito queda ilustrados nas seguintes imaxes

Laboratorio de Geologia de Galicia” e “El mapa en relieve de Galicia del Dr. Parga Pondal”, ambos
relacionados coa actividade investigadora de Parga e publicados no Boletin de la Real Sociedad
Espaiiola de Historia Natural.

48 Doutor enxefieiro de minas, foi director do IGME entre 1983 e 1985 e autor de artigos como “Las
aguas en el futuro del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia” (1984) ou o libro “Introduccién a la
metodologia de investigacién minera (1982).

49 José Ramon Parga Peinador (Santiago, 1936-San Cipridn, 1978). Enxefieiro técnico en explotacién de
minas e licenciado en Ciencias Xeol6xicas. Profesor axudante de clases practicas do departamento de
petroloxia na universidade de Oviedo (1968). Na de Salamanca foi profesor encargado do curso de
Cartografia e Fotoxeoloxia (1969-1971). Coordinador de traballos do LXL. Foi conselleiro delegado en
distintas empresas ligadas 4s actividades do seu pai: Refractarios Sant-Yago S.A, Cementos del NO. S.A,,
Cementos Cosmos S.A., Cuarzos Industriales S.A. e Dunitas Industriales S.A. Director xerente de
Prebentong-Lugo no momento do seu falecemento.
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que se resumen na Figura 3. A primeira un dos mapas empregados e completados coa informacién e
apuntamentos de Parga. A segunda unha montaxe das diferentes follas completadas para a elaboracién
da cartografia xeoldxica de Laxe, ordenadas por Parga de Oeste a Este empregando orde alfabético e
orde numérico de Norte a Sur.

Este comezo na actualizacién dos mapas xeoldxicos de Galicia foi a base doutros traballos nos anos
seguintes, feitos a escalas 1:50.000 y 1:200.000, e orixe do éxito posterior do Laboratorio de Laxe (LXL)
no mundo xeoléxico a nivel mundial (Vidal, 2009: 75). A stia vez, fixo consciente a Isidro da
complexidade do estudo da xeoloxia galega, a necesidade dunha investigacién profunda da mesma e a
existencia de varias limitacions existentes que era necesario emendar: o preciso que era comprobar
sobre o campo as contradiciéns existentes na informacién xeoldxica de anteriores investigadores, a
importancia da realizacidn de estudos petrograficos precisos e o pouco estudada que estaba a tecténica
e a historia xeoldxica de Galicia, limitaciéns superadas en parte en anos posteriores, coa realizaciéon
dun mapa xeoléxico mais completo e actual, tal como Parga fixo en anos vindeiros desde o LXL.
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PROBAS DA CHEGADA DO ANTROPOCENO

ARMESTO, CONSTANTINO
GONZzALEZ CRESPO, SARA
IES llla de Tambo, Marin

1. INTRODUCION

A consecuencia das actividades humanas o noso planeta
estd a cambiar a pasos xigantescos, e poucos decatanse
diso. Os humanos malamente poderemos atopar
solucions se antes non entendemos os problemas: e a
crise ambiental é un grave problema que nos afecta a
todos, chamémonos coruiieses, galegos, espafiois ou
europeos. Este artigo quere contribuir & divulgacion
deste novo cofiecemento cientifico, debido & sua
importancia para o futuro da civilizacién.

Paul Crutzen e Eugene Stoermer acufiaron o termo Antropoceno no ano 2000 para denotar o intervalo
de tempo presente, no que moitos dos procesos xeoldxicos estan profundamente alterados polas
actividades humanas (Cearreta, 2018; Foley, 2010). No ano 2016, o grupo de traballo do Antropoceno
(38 especialistas coordinados por Jan Zalasiewicz), da Subcomisién de Estratigrafia do Cuaternario,
organo integrante da Comisién Internacional de Estratigrafia, organizacion cientifica englobada na
Unién Internacional de Ciencias Xeoldxicas, decidiu que hai
probas suficientes para concluir que se acabou o Holoceno, e
que estamos no Antropoceno, unha nova época xeoldxica da
Terra (Waters et al, 2016), dentro do periodo Cuaternario, era
Cenozoica, edn Fanerozoico.

Calquera recofiecemento formal do Antropoceno como unha
época xeoloxica depende de se os seres humanos cambiaron
o planeta, o suficiente como para producir un rexistro
estratigrafico nos sedimentos e no xeo; distinto do Holoceno.
A continuacién revisanse os cambios antrépicos e os seus
marcadores, noutras palabras, as probas globais e
persistentes que a actividade humana esta a deixar na Terra.
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2. PROBAS BIOLOXICAS

Antes de expofier cifras vamos pofier nome a unha
das posibles vitimas da extincién. Cada ano, preto de
cen mil pangolins -0 mamifero que madis se
comercializa de forma ilegal no mundo- son
capturados e enviados a China e Vietnam, porque ali
considéranos un exquisito manxar; ainda por riba,
usan as stias escamas porque os supersticiosos cren
que tefien propiedades medicinais maxicas.
Resultado: as oito especies de pangolins estan ao
bordo da extincion (Gibbs, 2002).

Para confirmar que a biota da Terra esta a entrar
nunha sexta extincion masiva un equipo de
cientificos encabezado por Gerardo Ceballos
(Ceballos et al, 2015) proptxose demostrar que as taxas actuais de extincién superan amplamente as
taxas de fondo que prevalecen en ausencia de extincions. Centraronse nos vertebrados porque contan
con mais datos; utilizaron como estimacidn da taxa de fondo de extincién (ndmero de especies extintas
cada dez mil especies e cada cen anos) o dobre das estimaciéns anteriores, e compararona coa taxa
actual de extincion de vertebrados. Mesmo baixo supostos que tenderian a minimizar a extincién, a
taxa media de perda de especies de vertebrados durante o século pasado centuplica a taxa de fondo.
Baixo este suposto, as especies que se extinguiron no século pasado tardarian, dependendo do taxén,
entre oitocentos e dez mil anos en desaparecer, se o ritmo fose normal. Estas estimacions revelan unha
perda excepcionalmente rapida de biodiversidade durante os tltimos séculos, o que indica que unha

sexta extincion masiva estd en

marcha. En concreto, 0s
| - investigadores atoparon que, desde o
ano 1500, hai probas da desaparicion
de trescentas trinta e oito especies de
vertebrados e outras duascentas
setenta e nove xa sé se poden atopar
nos zoos ou, ante a falta de
avistamentos, posiblemente
extinguironse; en total, seiscentas
~ dezasete especies de vertebrados
- desapareceron da natureza; a maioria,

. -’ no ultimo século.

Un equipo de cientificos encabezado por Anthony D. Barnosky fai as seguintes consideraciéns
(Barnosky et al, 2011): Os paleont6logos caracterizan as extinciéns bioléxicas masivas como os
momentos en que a Terra perde mais de tres cuartas partes das stias especies nun intervalo
xeoloxicamente curto: ocorreu sé cinco veces nos ultimos cincocentos corenta milléns de anos. Dos
catro mil milléns de especies que se estima evolucionaron na Terra, ao redor do noventa e nove por
cento extinguironse: isto demostra que as extinciéns son moi comuns; pero, normalmente, a taxa de
extincions esta equilibrada pola taxa de especiaciéns; o equilibrio oscila, de tal maneira que, en varias
ocasiéns na historia da vida, as taxas de extincién aparecen algo elevadas, pero sé cinco poden
cualificarse de extincién masiva. A intensidade de cada extincién masiva por encima do nivel de fondo
varia, pero todas tefien taxas de extincién superiores a calquera outro intervalo xeoldxico desde fai
cincocentos corenta milléns de anos, e mostran unha perda de mais das tres cuartas partes das
especies. Despois de cuantificar as perdas de especies durante os dltimos séculos, os biélogos suxiren
que, agora, unha sexta extincién masiva pode estar en marcha. Os autores tratan de avaliar a
intensidade da crise en curso, establecendo unha cota para recofiecer a perda de biodiversidade
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caracteristica das cinco extincions masivas anteriores. Concliien: os nosos resultados confirman que as
taxas de extincidn actuais superan o que se esperaria dos rexistros fosiles; se as ameazas actuais non
cesan a Terra poderia alcanzar a cota extrema dentro de poucos séculos.

0 equipo de expertos que encabeza Rodolfo Dirzo chega a conclusiéns similares: os impactos humanos
sobre a biodiversidade animal son unha forma pouco recofiecida de cambio ambiental (Dirzo et al,
2014); vivimos no medio dunha onda global de perda de biodiversidade causada por actividades
humanas. Trescentas vinte e duas especies de vertebrados terrestres extinguironse desde o ano 1500,
e as poboacidns das especies restantes diminuiron un vinte cinco por cento, en media. As pautas dos
invertebrados son igualmente terribles: dous terzos das poboaciéns estudadas diminuiron un corenta
e cinco por cento, de media. Moito se descofiece sobre esta perda de fauna, con todo, pode asegurarse
que é un compoiiente da sexta extinciéon masiva.

Un equipo de cientificos, encabezado por William ]. Ripple, fixo un chamamento para salvar a
megafauna (Ripple etal, 2016). Estes son, resumidos, os seus argumentos: o cincuenta e nove por cento
dos carnivoros mais grandes (vinte e sete especies pasan de quince quilos) e o sesenta por cento dos
herbivoros mais voluminosos (setenta e catro exceden os cen quilos) estdn ameazados de extincion;
animais tan emblemdaticos como os gorilas, rinocerontes e grandes felinos incluironse na Lista
Vermella. As actividades humanas, a deforestacion, a agricultura e ganderia son responsables. Segundo
a Organizacion das Nacions Unidas para a Agricultura e a Alimentacion, en 2014, hai ao redor de tres
mil novecentos milléns de exemplares de ruminantes domésticos na Terra; comparese a cifra cos oito
milléns e medio de individuos de cincuenta e unha especies silvestres dos grandes herbivoros. A caza
tamén é responsable: matase megafauna pola carne ou por partes do corpo para a medicina tradicional
e adornos, ou por ameazas reais ou ficticias: elefantes polo seu marfil, rinocerontes polos seus cornos
e tigres por partes do corpo. Os zodlogos xa escribiron o obituario do rinoceronte negro occidental de
Africa e pronto seran necesarios os epitafios para o rinoceronte branco do norte, o rinoceronte de
Sumatra e o rinoceronte de Xava; o camelo Bactriano, o kouprey (Bos sauveli) e o asno salvaxe africano
estan en perigo critico.

Un udltimo artigo, encabezado por Jonathan L. Payne, predi nos océanos o que xa sucede nas terras
emerxidas (Payne et al, 2016). Para dispofier de datos mais fiables, analiza unicamente os moluscos e
vertebrados marifios. Conclie: sen un cambio na xestion, os océanos soportaran unha extincién de
intensidade -sé de moluscos e vertebrados extinguiranse entre vinte e corenta por cento dos xéneros-
suficiente como para clasificarse entre as seis maiores dos ultimos cincocentos corenta milléns de
anos.

En resumo, a Lista Vermella da Unién para a Conservacién da Natureza (IUCN) contén vinte e catro mil
trescentas sete especies ameazadas de extincién no ano 2016: catro de cada dez especies de anfibios,
unha de cada catro especies de mamiferos, e unha de cada oito especies de aves estan ameazadas.
Catalogdronse un millén novecentas mil especies e menos do dous por cento estdn en risco de
extincion. Temos que preocuparnos? Mirando estas cifras, un estaria tentado de dicir que non: seria un
erro. As causas destas extincidns pretéritas varian, pero tefien en comin que causan cambios rapidos
no habitat; e iso é xustamente o tipo de cousas que os humanos estamos a provocar na actualidade. A
velocidade deses cambios pon os pelos de punta, pois é mais rapida que calquera cousa que visemos,
excepto o asteroide que borrou aos dinosauros. De manter o ritmo actual seriamos testemufias, dentro
dunhas décadas ou moi poucos séculos, dunha extincién similar 4 dos dinosauros. Esta, e afirmacidns
similares, non as fai un ecoloxista; poden lerse, como debe comprobar o escéptico lector, en Science e
Nature, as revistas cientificas mais prestixiosas do mundo.

3. PROBAS XEOLOXICAS

A humanidade cambiou a paisaxe, o solo, a atmosfera, o océano e a biosfera. Agora ben, podemos
cualificar o cambio de xeol6xico (Zalasiewicz, 2016)? A humanidade pode causar unha mutacién tan
radical como as transformaciéns acontecidas ao comezo do Holoceno? Poderan equipararse os efectos
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da actividade humana, que tefien s6 séculos de antigiiidade, coas grandes metamorfoses xeoldxicas que
poden durar milléns de anos? Existen datos xeoldxicos suficientes para definir unha nova época -
Antropoceno- que siga ao Holoceno? Para comparar os labores humanos coa creacidn e destrucién de
montafias, coa formacién de vales ou cos impactos dos meteoritos, os xedlogos necesitan determinar
se a transformacion é tan profunda como para que as suas pegadas queden gravadas nos estratos,
deben demostrar que a nosa actividade deixara pegadas no planeta, como sucede cos fésiles; rastros
que poderan ser distinguidos con facilidade no futuro afastado -como os 6sos dos dinosauros-.

3.1. Probas xeoloxicas: tecnofdsiles

A transformacién de mais da metade da superficie terrestre para uso humano xerou materiais
modificados que se estenden por todo o orbe. Xa cofiecemos a suma da producidén material de todas as
actividades humanas contemporaneas: a cantidade de tecnosfera rolda os 30 billéns de toneladas, o
que significa que hai ao redor de 50 quilos de material humano por cada metro cadrado do planeta
(Zalasiewicz et al, 2017). A rapida transformacion de parte da superficie terrestre en tecnosfera sublifia
anovidade da actual transformacidn planetaria; a tecnosfera inclie unha gran diversidade de obxectos
que constitien unha capa de residuos en rapido crecemento e son potenciais fésiles (tecnofdsiles).
Todos os materiais artificiais, desde edificios a ferramentas, vehiculos, avidns, teléfonos moébiles,
computadores, moedas ou boligrafos algiin dia quedaran sepultados no solo, como un estrato mais.
Analogamente aos fésiles bioldxicos, estes materiais sintéticos, chamados tecnofésiles, preservaranse
en estratos que seran futuros depoésitos xeoldxicos. Os recentes xacementos antropicos -mineria,
vertedoiros e urbanizacion- acompafiados de novas rochas supofien a maior achega de novos minerais
a superficie do planeta desde que o osixeno pasou a ser un compofiente maioritario da atmosfera, hai
dous mil catrocentos milldns de anos. Durante milenios, fabricamos materiais descofiecidos na Terra,
ceramicas, vidros, ladrillos e aliaxes, os restos destes materiais estan presentes como un sinal xeoléxico
persistente. O aluminio elemental era case descofiecido antes do século XIX, con todo, desde a segunda
guerra mundial obtivemos medio billén de quilogramos de aluminio puro, metal que pasara a formar
parte das capas sedimentarias contemporaneas. No que ao ferro se refire, consumironse 60 billéns de
quilogramos de mineral de ferro desde a segunda guerra mundial; e s6 no ano 2010 a producién anual
alcanzou 1800 milléns de toneladas. Por todas partes atdpanse rochas fabricadas polos humanos; o
formigdn, inventado polos romanos e amplamente difundido en contornas urbanas, non sé ten a
primacia, senén que xa é a rocha caracteristica do Antropoceno; e, desde a metade do século XX,
converteuse no material de construcion principal: os humanos fabricamos medio billén de toneladas
coas cales poderiamos colocar un quilo de formigén en cada metro cadrado da superficie terrestre, a
metade sé nos dous ultimos decenios.

3.2. Probas xeoldxicas: mares sucios e plasticos

O océano considerouse un pozo sen fondo
capaz de cargar con todos os refugallos da
humanidade, todo canto lixo lle chega desde
terra polos rios e glaciares o incorpora aos
sedimentos ou 4 auga. No Artico ruso
arroxaronse residuos radioactivos, mais dun
millén de toneladas de residuos vértense cada
ano no Mediterraneo; verteduras de
hidrocarburos no Atlantico debido 4as
refinerfas, & limpeza dos petroleiros e &s
mareas negras. Un millén catrocentos mil
quilémetros cadrados, case tres veces a
superficie de Espafia, ocupa a Gran illa de lixo
no Pacifico, unha zona superficial do océano
cuberta con cen milléns de toneladas de
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refugallos humanos. Este vertedoiro oceanico, formado no século pasado, ten unha concentracién
excepcionalmente alta de plasticos suspendidos na auga. Como alguns refugallos plasticos flotantes se
converten, por foto-degradacion, en anacos cada vez mais pequenos, e concéntranse na parte superior
do océano ata que se desintegran; ao alcanzar tan pequeno tamafio son comidos polos organismos
marifios e, polo tanto, entran na cadea alimenticia: acharonse nos estémagos de tartarugas e albatros.
As medusas comen as particulas de plastico porque se asemellan ao zooplancton; os peixes comen as
medusas; n6s comemos aos peixes, polo que, inevitablemente, inxeriremos tamén os plasticos. Antes
da Segunda Guerra Mundial a producién mundial de plasticos reduciase a uns poucos produtos como
a bakelita ou o raién; despois, a producién disparouse ata alcanzar a incrible cifra de 300 milléns de
toneladas anuais, unha cantidade semellante 4 masa de toda a humanidade. A resistencia a
desintegracién quimica dos plasticos suxirenos que perduraran o suficiente na cortiza terrestre como
para deixar rexistros fosiles; pero se os refugallos de plastico deixan pegada no solo -as montafias de
plastico se observan en moitos lugares-, déixana maior no océano, pois boa parte do plastico inxerido
polas criaturas marifias termina no barro do fondo oceanico cando os animais morren, primeiro paso
cara 4 sua fosilizacion.

3.3. Probas xeoloxicas: deforestacion, erosion e desertificacion

Ainda que sabemos
que nos ultimos

tres séculos
aumentou a
deforestacion,

tamén sabemos
que non se trata
dun fenémeno
novo, pois se facia
desde a
antigliidade;
deforestacion que
se produciu no
hemisferio norte
durante os séculos
XVIII e XIX, e
comezou a
realizarse  tamén
no hemisferio sur
ao longo do século XX. As tallas e queimas arrasan os bosques e selvas da Terra: a industria madeireira,
a agricultura, a ganderia, a mineria ou o crecemento urbano aprépianse do solo que outrora pertencia
4s arbores. Os expertos da FAO (VV.AA, 2015a) diagnostican que os bosques do mundo diminten a
medida que a poboacién humana aumenta e as areas forestais reconvértense en terreos agricolas,
pasteiros ou se urbanizan. Os datos demoéstrano: mentres que no ano 1990 os bosques cubrian o0 31,6%
das zonas terrestres -4128 milléns de hectareas-, en 2015 pasouse ao 30,6% -3999 milléns de
hectareas-, unha superficie case equivalente & de Sudafrica. Que decreza a superficie boscosa mundial
global non significa que mingiie en todas as rexiéns do planeta; nunhas aumenta e noutras diminue:
lamentablemente o decrecemento dunhas supera o crecemento das outras. Europa, na actualidade,
atépase entre as afortunadas: a superficie forestal do noso pais aumentou considerablemente;
concretamente, no ano 2015 ten un terzo mais de bosques que un século atras. Non sucede o mesmo
en Africa e América do Sur, rexiéns que, durante o quinquenio 2010-2015, experimentaron a perda
anual de bosques mais elevada. Sen a proteccién da cuberta arbérea, os solos dos bosques hiimidos
sécanse, erosionan e degradan a terra erma: sen arbores, as selvas convértense rapidamente en aridos
desertos.
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M4dis da metade de Tunes esta
cuberta polo deserto. No Sahel
aumentaron as zonas desérticas
entre  cincuenta e cen
quilémetros cara ao norte e algo
menos cara ao sur. O 93% do
bosque tropical de Madagascar,
0 pais mais erosionado do
mundo, e dous terzos da suda
selva chuviosa foron tallados. A
degradacién do solo afecta o
90% da Patagonia arxentina.
Mais das duas terceiras partes
da superficie de Espafia -
presenta o maior indice de
desertificaciéon da Unién
Europea- d4chanse exposta &
desertificacién. A desertificacién ameaza a cuarta parte do planeta, segundo os expertos do Programa
das Naciéns Unidas para o Medio Ambiente (PNUMA). Por desertificacién (ou desertizacion se non hai
intervenciéon humana) enténdese o proceso polo que un territorio, que non ten o clima dos desertos,
acaba adquirindo as caracteristicas deles; non se refire tanto 4 expansién dos desertos existentes, como
4 degradacidn das terras aridas e semidridas. Mdis que culpabilizar &s secas, cabe responsabilizar as
actividades humanas -a deforestacion, o cultivo intensivo e o pastoreo excesivo- como principais
axentes da desertificacidn.

A maior parte dos solos atépase en condicién mala ou moi mala, segundo a conclusién do informe que
elaborou o grupo técnico intergobernamental sobre os solos da FAO ((VV.AA., 2015b). En particular, a
terceira parte atépase moderada ou altamente degradada. A erosién -de 25000 milléns a 40000
milléns de toneladas de solo- cada ano é o efecto mdis visible da degradacién do solo. S6 as perdas
anuais na producién mundial de cereais debido 4 erosién calcilanse en 7,6 milléns de toneladas. O
crecemento demografico e econémico ameazan a satide do solo por tres razéns. Primeira: mais da
terceira parte da superficie terrestre libre de xeo do planeta destinouse & agricultura e os solos,
despexados de vexetacidn, sofren fortes aumentos de erosion. Segunda: a urbanizacién contaminou os
solos con exceso de sal, acidez e metais pesados, compactounos con maquinaria pesada, e selounos
baixo asfalto e cemento. Terceira: o cambio climatico contribtie pois s temperaturas mais altas e o
aumento dos fenémenos meteoroléxicos extremos - inundaciéns e secas-, diminde a cantidade e
fertilidade dos solos.

A intervencidn antrépica nos procesos sedimentarios é indubidable. Os fluxos de sedimentos nos rios
aumentaron debido & maior deforestacidn, pastoreo e cantidade de solos cultivados: os humanos
contemporaneos xa transportamos mais sedimentos que os rios e o vento xuntos. A queima e talla de
bosques para dedicalos 4 agricultura, que comezou na primeira metade do Holoceno, especialmente
nos bosques tépedos, deixou rastros xeoléxicos: restos de plantas e animais, carbén e depésitos de
sedimentos procedentes da erosidn do solo; e hai que engadir a intensa erosién que esta a ocorrer
agora nas rexions tropicais.

3.4. Probas xeoldxicas: afundimento dos deltas

En moitos grandes rios os materiais finos depositanse na desembocadura, e forman extensos e fértiles
deltas, por onde a auga alcanza o mar. En 2009, os cientificos demostraron que vinte e catro deltas,
entre os que se atopan o delta do Nilo, Rddano e Yangtzé, dos trinta e tres estudados, sufriron
inundacidns: os deltas estan a afundirse (Syvitski et al, 2009). Ao delta do Danubio chega, no século
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XXI, a terceira parte do sedimento que chegaba ao principio do século XX. Antes da construcién da
presa de Assuan (ano 1965), a cantidade de sedimentos que chegaba ao delta do Nilo alcanzaba os 55
milléons de toneladas anuais, actualmente apenas chega sedimento algin. Setenta ou oitenta
quilémetros cadrados das marismas do Mississippi desvanécense cada ano. O delta do Mekong
enfrontase a unha perda catastrofica de terras cultivables debido 4 elevacidn do nivel do mar. Os deltas
do Rin, Rédano, Po e Ebro perden terreo; en resumo, a maioria dos principais deltas do mundo estan
en perigo de desaparicién. As causas? Os fluxos sedimentarios antrépicos intensificironse, os encoros
retefien os sedimentos que non chegan 4 desembocadura dos rios e, en consecuencia, os deltas
aftindense. Ademais, se o nivel do mar sobe como consecuencia do quecemento global, que lle sucedera
as numerosas cidades costeiras?, e aos cultivos? Os problemas das cidades edificadas sobre deltas,
Alexandria, Amsterdam, Réterdan, Xangai, Marsella ou Nova Orleans non fixeron mais que empezar. A
retenciéon de sedimentos detrds dos grandes encoros construidos nos principais rios do mundo,
abrupta nunha escala de tempo xeoldxica, amplificara o afundimento dos deltas e constitiie unha nova
pegada global. Consideremos que a maioria das grandes presas construironse no ultimos sesenta anos,
e que cada unha interrompera o transporte de sedimentos ao océano de medio século a dous séculos.
A diminucién ou desaparicién de grandes deltas, un proceso que comezou no século XX, ten como
consecuencia inevitable a retirada da costa: outra pegada xeoldxica mais.

3.5. Probas xeoloxicas: icnofésiles

A alteraciéon do planeta tamén chegou ao
mundo subterraneo, pois se perfora a cortiza
terrestre para extraer minerais, almacenar
refugallos ou aloxar servizos publicos. A
humanidade  produce unha enorme
cantidade de icnofésiles, termo que usan os
paleontdlogos para referirse as marcas
deixadas polos seres vivos, como as pegadas
fésiles que deixaron os dinosauros ou os
buracos dos vermes marifios pretéritos.
Desde o ano 2008 a metade da poboacion
humana é urbana; as cidades, que invadiron
a superficie terrestre, tefien un dobre nos
seus cimentos, tubaxes e transportes
subterrdaneos que deixaran un rastro perenne na superficie do planeta. As minas e perforacions tamén
deixaran unha cicatriz permanente na paisaxe. A extraccién de minerais, por si soa, explica o
desprazamento anual de 57 billdns de quilogramos de sedimentos, cifra que triplica a cantidade de
sedimentos que transportan os rios. Lembramos as inabarcables areas bituminosas de Athabasca
(Canada) que, baixo cento corenta e un mil quilémetros cadrados de pantanos de turba, ocupan a
mesma superficie que Galicia, Asturias, Cantabria e Castela-Leén unidas. E ainda non chegamos as
canteiras, como as de granito en Porrifio ou de lousa en Valdeorras; esqueceramos que cada galego,
como bo europeo, consome unha media anual de entre cinco e dez toneladas de produtos minerais,
exceptuados os enerxéticos. Certo, as canteiras adoitan ser explotacidons de pequeno tamafio, pero o
conxunto representa o maior volume da minerfa mundial. Non nos esquecemos dos mdis de corenta
mil campos petroliferos que existen tanto na terra como no mar; pozos de varios quilémetros de
profundidade -entre un e seis- que permiten extraer petréleo.

4. PROBAS QUIMICAS

Ainda que sabemos que a humanidade alterou a composicion da atmosfera, océanos e solos,
preguntdmonos se o cambio foi tan grande como para deixar evidencias que poidan detectarse no
futuro. O desenvolvemento tecnoléxico da humanidade durante o século XX non pode compararse con
ningun periodo histérico anterior; no século pasado sintetizamos unha enorme cantidade e variedade
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de compostos quimicos; tan sé na Union Europea, comercializanse mais de cen mil substancias e,
continuamente, sintetizanse novas; desgraciadamente non se valorou o risco para a saide humana e
ambiental de mdis do noventa por cento delas. S6 no ultimo medio século o nimero de humanos
duplicouse, o consumo mundial de alimentos e auga doce triplicouse, o de combustibles fésiles
multiplicouse por catro. Os humanos gastamos agora entre a terceira parte e a metade de toda a enerxia
producida no planeta pola fotosintese. O crecemento desaforado xeneralizou a contaminacion; custa
crer que a especie humana descargou sobre a Terra unha onda de substancias quimicas sintéticas de
dimensidns xeoloxicas; con todo, case ningunha existia antes da segunda guerra mundial.

4.1. Probas quimicas: compostos organicos permanentes (COPs), praguicidas, metais pesados,
aerosois, 0zono e compostos organicos volatiles (COV)

Os compostos organicos permanentes (COPs) son substancias sintéticas, que permanecen longo tempo
no ambiente por ser resistentes & degradacion; son bioacumulables, aumentando a stiia concentracion
nos seres vivos ao longo da cadea tréfica; e son téxicos, xa que poden causar cancro e defectos
conxénitos; a iso simase a sua capacidade para ser transportados a longas distancias. No ano 2001 os
quimicos identificaran doce (bifenilos policlorados, DDT, dioxinas e outros nove compostos
organoclorados). O nimero aumentou, no ano 2015, incluironse outros compostos organoclorados,
organobromados e organofluorados. Desgraciadamente, ainda quedan candidatos para esta relacion
como os hidrocarburos aromaticos policiclicos, ftalatos e alquilfenois. Os xeoquimicos comprobaron
que alguns xa forman parte dos sedimentos; en resumo, que os COPs deixardn pegadas quimicas no
noso planeta (Zalasiewicz, 2016).

0 uso de calquera produto quimico sempre presenta beneficios e prexuizos, sinalémolos para que o
lector poida xulgar. Os praguicidas aforran difieiro aos agricultores; sabemos que en ausencia de
praguicidas perderiase (a causa preferentemente dos insectos) o dez por cento das colleitas. A
Asociacién Médica dos Estados Unidos apunta os posibles perigos para a saide humana: “Existe
incerteza acerca dos efectos da exposicion prolongada de doses baixas de praguicidas... Tendo en conta
esta faltas de datos, é prudente... limitar a exposicién a praguicidas... e usar os praguicidas quimicos
menos téxicos ou recorrer a alternativas non quimicas.” Os praguicidas danan o solo, contaminan a
auga e reducen a biodiversidade: non pode estrafiarnos, porque o noventa e oito por cento dos
insecticidas e o noventa e cinco por cento dos herbicidas chegan a un destino diferente do buscado.
Son tan perniciosos? Dos primeiros doce COPs mais perigosos, nove son praguicidas.

Os metais industriais como o cadmio, mercurio e chumbo dispersaronse amplamente polo planeta
desde mediados do século XX. Son téxicos, non se degradan, contaminan o solo, a auga e o aire,
perduran no ambiente durante séculos e acumtlanse
nos vexetais e animais: o seu perigo é maximo. Un
deles valenos como exemplo. A fundicién de chumbo
durante a época romana deixou un tenue sinal
quimico da presenza do metal na cortiza terrestre;
que se fixo moi marcada en todo o mundo, desde
principios do século XX, como resultado do uso da
gasolina con chumbo nos vehiculos. O chumbo dana
o cerebro, os riles e o sistema reprodutor humano.
Rick Nevin (ano 2000), achou que se deben ao
chumbo entre o sesenta e cinco e o noventa por cento
dos crimes violentos en Estados Unidos; tamén
demostrou que este metal, nos nenos e adolescentes,
se correlaciona cun baixo coeficiente intelectual e un
caricter agresivo e antisocial con tendencias
criminais. Os xedlogos do futuro achardn que a
cantidade de chumbo no ambiente aumentou mais de
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mil veces durante os tres
dltimos séculos, e o maior
aumento comeza entre 1945 e
1950.

Faga o lector unha inspiracion,
xa? Acaba de inhalar
particulas soélidas e pingas
liquidas, estas particulas de
materia (PM2.5 ou PM10, o
numero refirese ao tamarfio)
cofiécense como aerosois, e
achanse na atmosfera, onde
permanecen suspendidos
entre catro dias e wunha
semana, tempo durante o que
poden viaxar miles de quilémetros; habitualmente aludimos a eles como fume, cinzas e feluxe, con
todo, a stia composicién quimica inclie os sulfatos, nitratos, po mineral, sal marifio, compostos
organicos e carbono. O noventa por cento dos aerosois atmosféricos ten unha orixe natural: os volcans
expulsan cinzas, o vento e as ondas arroxan sal marifio cara ao aire, as tormentas de area lanzan o po
mineral dos desertos 4 atmosfera. As actividades humanas -a queima de combustibles (a maior fonte),
a deforestacion, o pastoreo excesivo e a utilizacion indebida de terras xeran o dez por cento dos
aerosois atmosféricos restantes. A pesar do seu pequeno tamafio, varian desde uns poucos nanémetros
a varias decenas de micrémetros, os aerosois afectan ao clima. Non toda a radiacién solar que chega &
atmosfera alcanza a superficie: os aerosois -e as nubes formadas debido a eles- reflicten a cuarta parte.
0 aire contaminado contén mais particulas que o aire pristino, mais ntcleos de condensacién, mais
pingas de auga e mais pequenas, o que significa nubes madis brillantes e maior reflexién de luz; en
resumo, os aerosois provocan arrefriado. A queima de combustibles fésiles e biomasa difunde por todo
o mundo, cun aumento global case sincrénico ao redor de 1950, o carbono negro (residuo da
combustién incompleta), as cinzas inorganicas e as particulas carbonosas (feluxe); tres clases de
particulas -suspendidas no aire- que deixaran unha pegada quimica permanente, tanto nos sedimentos
como no xeo dos glaciares.

Mario Molina, Frank Sherwood Rowland e Paul ]. Crutzen recibiron o Nobel de Quimica, en 1995, por
descubrir que algunhas moléculas sintéticas, que soben & estratosfera, afectan ao equilibrio do ozono;
efectivamente, os clorofluorocarbonados (CFCs) e os 6xidos de nitréxeno destrien o ozono mais
rapidamente do que se rexenera. Nas rexions tépedas, a cantidade de ozono oscila entre trescentas e
catrocentas setenta e cinco unidades Dobson ao longo do ano; na Antartida, cando o buraco na capa de
ozono é maximo, soamente midense cen. O oitenta e cinco por cento da destrucién débese a
substancias producidas por actividades humanas. Prestéuselle bastante menos atencién ao ozono
troposférico, danifio para a saiide humana e para a vexetacion, e un dos principais compofientes da
prexudicial brétema marrén (smog) das cidades. Observado por vez primeira a mediados do século
pasado, o ozono troposférico procede de fontes naturais,
ainda que as fontes antrépicas multiplicaron a suda
concentracién decenas de veces. O ozono xérase a partir
de precursores; como os Oxidos de nitréxeno e os
compostos orgdnicos voldtiles (COV), un conxunto de
varios centenares de produtos que a actividade humana,
sobre todo desde a metade do século pasado, emite a
atmosfera; como o benceno, tolueno, xileno, formaldehido
ou percloroetileno; COV que, ademais de precursores do
ozono troposférico, destriien o ozono estratosférico.
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4.2. Probas quimicas: ciclo do nitréxeno e ciclo do fosforo

0 abono sintético, alicerce da revolucion verde, permitiu aos agricultores transformar terreos estériles
en cultivables e repetir colleitas na mesma terra sen esperar a que se produza a rexeneracion natural
dos nutrientes. En consecuencia, a poboacién mundial cuadriplicouse desde o invento. Pagamos un alto
prezo polos beneficios: a maior parte do nitréxeno que producimos -deliberadamente para abonar a
terra e, en menor contia, como residuo dos combustibles fésiles-, non vai parar aos alimentos, espallase
cara a atmosfera, rios e océanos, onde se transforma de benfeitor en contaminante: os cientificos
atribien ao nitréxeno as nocivas floracidns de algas, as zonas mortas en augas costeiras e o exceso de
ozono troposférico.

Antes de que a
humanidade
explotase a técnica
de fixacidon do
nitréxeno

atmosférico, a
cantidade de
nitréoxeno fixado

naturalmente polas
bacterias,
compensabase coa
actividade doutras,
que devolvia o
nitréxeno ao seu
estado gaseoso.
Bastou un século
para alterar este
equilibrio: no século
XXI as actividades humanas xeran o dobre de nitréxeno ao ano que a suma de todas as fontes naturais.
Para nosa desgraza o problema de nitréxeno é mais insalvable que o problema do carbono; pois, como
alimentamos a sete mil milléns de persoas sen abonos sintéticos? A pesar de todo, podemos facelo
mellor; en EE. UU. aprovéitase s a décima parte do abono aplicado cada ano na agricultura; o resto
acaba na contorna.

A actividade humana ocasionou o maior impacto no ciclo do nitréxeno dos ultimos dous mil
cincocentos milldns de anos; en particular, o proceso que transforma o nitréxeno atmosférico en
nitroxeno mineral, acompafado do aumento dos 6xidos de nitréxeno procedentes da combustidn dos
combustibles fésiles, aumentou a cantidade de nitréxeno, respecto ao nivel do Holoceno, nun cento
vinte por cento; desde o ano 1913. A humanidade empezou a cultivar plantas fai uns dez mil anos; pero
s6 desde hai un século os agricultores botaron nos seus sementados enormes cantidades de abonos
con nitréxeno extraido do aire. Abonos que chegan aos rios, e destes aos lagos ou ao mar, onde
estimulan a producién de plancto; desgraciadamente, cando tales proliferaciéns bioléxicas morren e
descomponse a suia biomasa, férmanse zonas mortas que sufocan a vida no fondo marifio ou lacustre.
Os fosiles que contefian os futuros estratos contarannos a historia dunha bioloxia devastada: a
agricultura deixara un rastro duradeiro.

Praias repletas de algas: os bidlogos cofiecen o fendmeno, tratase da eutrofizacidn, unha proliferaciéon
masiva de algas, en mares, lagos e rios. As augas perden transparencia e adquiren a caracteristica cor
verde; os peixes foxen da zona, e morren os organismos que viven fixos sobre o fondo, debido a que a
descomposicién das algas mortas consome o osixeno disolto na auga; en consecuencia, empobrécese a
biodiversidade, ainda que aumenta a biomasa do ecosistema. O fendmeno débese a unha sobrecarga
de nutrientes: de nitréxeno e fdsforo. No ano 2008, algo mdis da metade dos lagos asiaticos e europeos,
case a metade dos lagos americanos e un pouco mais da cuarta parte dos lagos africanos tifian exceso
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de nutrientes nas sdias augas. Cofilecemos a causa, a contaminacidén antrépica: agropecuaria (con
fertilizantes e excrementos animais), forestal (por abandono de residuos), atmosférica (por éxidos de
nitréxeno producidos pola queima de combustibles fésiles), e a ocasionada polos efluentes urbanos e
industriais.

0 nitréxeno (e o fosforo) dchase ora no solo, ora nas rocas, ora na auga ou no aire (o fésforo non), talvez
forme parte da biosfera; en resumo, experimenta un movemento, un ciclo bioxeoquimico que alteraron
as actividades humanas. Concretamente, sabemos que o nitréxeno e o fésforo do solo duplicaronse no
ultimo século, como proban os estratos dos lagos e o xeo de Groenlandia, cuxa cantidade de nitréxeno
é a mais alta dos cen mil dltimos anos. Outro dato mais: a producion de fésforo actual, 23500 millons
de quilogramos anuais, duplica a velocidade coa que o fésforo se liberou de forma natural durante o
Holoceno. Non debe estrafiarnos, polo tanto, que o Grupo Técnico Intergobernamental sobre os solos
da FAO afirmase que reducir o consumo de fertilizantes con nitréxeno e fésforo constitie unha
prioridade mundial (Montanarella, Pennock, McKenzie, 2015). En resumo, existen pegadas
xeoquimicas detectables nos sedimentos e no xeo dos cambios contemporaneos.

4.3. Probas quimicas: desosixenacion e acidificacion dos océanos

Os océanos desosixénanse; sabemos que a concentracion de osixeno oceanico, vital para a vida,
diminufu un dous por cento desde os anos sesenta, e que parte da diminucién parece ligada ao
quecemento das augas superficiais, que mingua a sda solubilidade. Prevese que un quecemento dun
grao no océano traducirase no aumento do dez por cento das augas hipdsicas (prexudiciais para a
maioria dos organismos) e unha triplicacién do volume das augas subdésicas (a maior parte da vida non
pode ser sostida). O quecemento afecta tamén ao océano doutra maneira: as augas superficiais,
quentes e osixenadas, mesturanse peor coas augas profundas, frias e pobres en osixeno (debido &
respiracién dos organismos que viven na auga), transportando menos osixeno s profundidades. A
desosixenacion, entdn, afecta & produtividade dos océanos -non podemos esquecer que a metade da
producidn de osixeno débese ao plancto ocednico (Gilbert, 2017)-. Xa cofiecemos varias zonas nas que
o osixeno disolto estd esgotado (chdmaselles concas andsicas): o mar Negro, por baixo de cincuenta
metros, o mar Caspio, por baixo de cen metros, no Mediterraneo (ddas), no Béltico (duas), no golfo de
México (unha), en Venezuela (unha), en Canada (unha); e hai indicios de que aumentou a extension das
zonas andsicas no mar Baltico e no golfo de México. Varias veces, no pasado, partes dos océanos
esgotaron o osixeno: o rexistro xeol6xico mostranolo; tamén nos informa que os sucesos andsicos
coincidiron con extincidns bioléxicas masivas e, quizais, contribuisen a elas.

A acidificacién ocednica, nome dado ao descenso do pH da auga, aumenta a medida que se emite
dioxido de carbono a atmosfera, e este disélvese nos océanos producindo acido carbdnico. Os océanos
suavizan os efectos climaticos porque absorben ao redor da terceira parte do didéxido de carbono
antropico emitido; se os océanos non absorbesen trinta milldns de toneladas diarias do gas carbodnico,
a sua concentracion atmosférica ainda seria maior; pero o sumidoiro ten un custo: reduce o
quecemento global 4 conta de acidificar o mar. Os oceanégrafos observaron que, desde o inicio da
revolucion industrial, a acidez da capa superficial do océano aumentou un trinta por cento (o pH
descendeu doce centésimas): a vida marifia non experimentou un cambio tan radpido en milléns de
anos. E os estudos paleontoléxicos demostran a gravidade dun descenso da acidez da auga tan veloz:
fai 250 milléns de anos desapareceron nove de cada dez especies marifias. Un pH modificado dana aos
organismos: os corais e moluscos, como os mexilldns e ameixas, tefien dificultades para construir a sia
cuncha. A acidificacién tamén obriga aos animais para investir mdis enerxia no mantemento do
equilibrio interno, enerxia que subtraen a outros procesos vitais, como a reproducidon; por conseguinte,
a acidificacién pon en perigo mesmo a sda supervivencia: con sé a reducién do un por cento dos
individuos en cada xeracién extinguiriase a especie ao cabo dun século.
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5. PROBAS FiSICAS: CLIMA

Moitos cambios climaticos ocorridos
desde 1950 carecen de precedentes nos
ultimos milenios: a atmosfera e o océano
quentaronse, a cantidade de xeo diminuiu
e o nivel do mar aumentou; aumentou
tamén a intensidade e frecuencia dos
fendmenos meteoroléxicos extremos,
incluindo a diminucién de temperaturas
frias extremas, a acentuacién das
temperaturas calidas extremas e o
crecemento do numero de precipitaciéns
intensas (IPCC, 2013). O Artico
experimentou un quecemento moi rapido.
A temperatura media da superficie
terrestre creceu oitenta e cinco
centésimas de grao durante o periodo
1880 a 2012: non parece moito, con todo, cada un dos tres ultimos decenios foi sucesivamente mais
calido que calquera decenio anterior desde 1850.

5.1. Probas fisicas: gases de efecto invernadoiro e aerosois

A concentracién de diéxido de carbono atmosférico aumentou desde un valor preindustrial de 280
ppm no ano 1750 a 400 ppm no 2015; comparese este crecemento co aumento de 20 ppm durante os
oito mil anos previos 4 industrializacidn; e na ultima década o incremento producese a razén de 1,9
ppm cada ano. O balance global cuantitativo durante o decenio 2004-2013 permitenos apreciar o
tamafio (medido en xigatoneladas de carbono anuais) dos diferentes depésitos do carbono: os
combustibles fésiles extraidos das reservas xeoldxicas emiten 4 atmosfera 8,9; os incendios de bosques
e pasteiros emiten 0,9; a terra absorbe 2,9; 0o océano absorbe 2,6; réstanse as absorciéns das emisiéns
e resulta un crecemento do diéxido de carbono na atmosfera de 4,3. Resulta obvio sinalar que o uso de
combustibles fosiles é a causa principal do aumento do diéxido de carbono atmosférico.

Ainda que o diéxido de carbono é o madis importante gas invernadoiro non debemos desdefar os
outros, pois a suma do efecto do metano, os halocarburos, os 6xidos de nitréxeno e o ozono troposférico
ten unha magnitude comparable. Ademais dos gases, os aerosois presentes na atmosfera tamén alteran
o clima. A natureza encargase de xerar o noventa por cento dos aerosois; a actividade humana, ao
queimar combustibles fésiles ou modificar a superficie terrestre, produce o dez por cento restante. O
efecto que producen é equivoco: algiins reducen o quecemento terrestre; outros, adulteran as
propiedades das nubes e causan arrefriado. Ante tales ambigiiidades, os expertos recofiecen que a
magnitude da perturbacidn climatica provocada polos aerosois é incerta. Outros factores que afectan
ao clima, como o cambio na cuberta do solo, as erupcidéns volcanicas ou as fluctuacidns do brillo solar

ou ben inflien menos ou non presentan patréns regulares.

Hoxe sabemos que o aumento de gases invernadoiro orixinados pola actividade humana é o principal
impulsor do cambio climético; gases invernadoiro que absorben a radiacién infravermella que doutra
maneira escaparia da superficie terrestre ao espazo e que, por tanto, perturban o equilibrio enerxético
do planeta. En consecuencia, a Terra absorbe mais radiaciéon do Sol da que radia ao exterior: este
desequilibrio enerxético quenta o planeta. Os gases de efecto invernadoiro antrépicos quentan a
superficie da Terra a razén de 2,3 watts cada metro cadrado (valor medido no ano 2011); se
comparamos este valor cos obtidos nos anos 1950 e 1980, respectivamente, 0,6 e 1,3, coliximos que
case se cuadriplicou a cantidade de calor engadida ao globo en menos dun século.
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5.2. Probas fisicas: inundacions e secas, excesos de frio e de calor

A corrente de chorro do hemisferio norte
aseméllase a un fluxo de aire que circunvala o
planeta de oeste a leste a grandes altitudes;
adoita presentar lixeiras ondulaciéns cara ao
norte e o sur, que se parecen ao sinal sinusoidal Feit
dun osciloscopio; gran parte da meteoroloxia 3 S LT 5 e
cotid depende de tales curvas -cofiecidas como
ondas de Rossby-. En 2013 e 2014 a corrente de
chorro experimentou unhas ondulaciéns moi
acusadas e persistentes en Europa e América do
Norte, que ocasionaron que o aire polar se
desprazase cara ao sur. Tales contorsiéns provocaron intensas tormentas: Inglaterra padeceu o inverno
mais himido desde 1766; Europa continental experimentou unha calor excepcional; Noruega sufriu
incendios forestais sen precedentes; choivas torrenciais alagaron case un terzo de Bosnia. Unha onda
de calor e seca sucedeu en Rusia en 2010; o fendmeno provocou que as borrascas, que habitualmente
levan auga aos cultivos rusos, se desprazasen a Paquistan, onde ocasionaron inundacions catastroficas;
a seca supuxo o desastre natural mais mortifero da historia rusa, obrigou a recortar a exportacion de
trigo e elevou o prezo dos cereais.
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0 sistema climdtico non é lineal: un lixeiro quecemento pode disparar un cambio subito cara a un

; M réxime meteoroléxico distinto do
anterior. O clima en xeral, e a corrente de
chorro en particular, cruzou o limiar? Os
datos meteoroldxicos resultan
esclarecedores: as anomalias dobraron a
sua frecuencia de 2001 a 2012 en
comparaciéon cos vinte e dous anos
anteriores; na segunda década do século
XXI desencadearonse en América do
Norte algins dos desastres mais
destrutivos do ultimo século.

5.3. Probas fisicas: quecemento dos océanos

As actividades humanas alteraron o equilibrio enerxético da Terra; o planeta retén calor porque envia
ao espazo menos radiacion hogano que outrora. E 0 océano acumula o noventa por cento do exceso da
enerxia. Esta enerxia elevou a temperatura da auga marifia entre 1971 e 2010, sobre todo da capa
superior do océano (os setecentos primeiros metros). Ten algunha importancia? Os meteorélogos
saben que basta un lixeiro aumento da temperatura da superficie do océano para tornar en furacans
un gran nimero de tormentas tropicais.

Un estudo mostra que o quecemento das augas superficiais aumentou desde a penultima década do
século pasado, e que as correntes marifias, responsables de repartir a calor por todo o planeta, estan a
frearse (Ramirez et al, 2017). Se se interrompese a circulacién ocednica global, a 4drea intertropical
volveriase mais calida e as rexiéns polares (e as rexions tépedas de Europa occidental) mais xélidas.
Pouco mdis hai que argumentar, talvez engadir que os climatélogos saben que a interrupcién xa
sucedeu no pasado, fai doce mil setecentos anos, concretamente.

A terceira parte da poboacion mundial vive a menos de cen metros sobre o nivel do mar; resulta
superfluo facer unha alegacién sobre a necesidade de preservar as lifias costeiras. E o nivel do mar
ascenderd se o quecemento causase a fusién do xeo atrapado nos tres grandes casquetes glaciarios do
planeta -retefien o noventa e nove por cento do xeo-, 0 un por cento restante concéntrase nos glaciares
alpinos-. O cdlculo das cantidades permitenos apreciar a sia importancia: se se fundise o xeo da
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Antartida occidental, o mar subiria cinco metros e oito décimas; o desxeo de Groenlandia ocasionaria
un ascenso de sete metros e tres décimas; e a fusion do casquete glaciario da Antartida oriental elevaria
ata cincuenta e un metros e oito décimas o nivel dos océanos. En total, o mar ascenderia sesenta e catro
metros nove décimas.

Sabemos que o nivel do mar elevouse dezanove centimetros durante o periodo 1901-2010: non parece
moito; con todo, entre finais do século XIX e principios do século XX, produciuse unha transicion dunha
elevacién media relativamente baixa -similar 4 rexistrada nos altimos dous milenios- a unha mais alta.
Os datos son reveladores: cada ano, o nivel medio do mar subiu 1,7 milimetros entre 1901 e 2010, 2
milimetros entre 1971 e 2010, e 3,2 milimetros entre 1993 e 2010. Cofiécense os factores que
contribuiron 4 subida do mar: 12 A auga dilatase cando se quenta; ao redor da metade do aumento do
nivel do mar durante o século pasado é atribuible a este efecto; s6 a dilatacidon térmica da auga do
océano bastaria para elevalo trinta centimetros nun século. 22 Nos dous ultimos decenios, o xeo de
Groenlandia e da Antartida perdeu masa, o corenta e dous por cento da subida do nivel do mar débese
aeles. 32 Sen embargo, o fendmeno mais evidente de desxeo para o profano, a desaparicién da banquisa
do Artico, non afectara ao nivel do mar; a capa de xeo flotante ao final da época estival reduciuse a
metade desde 1900 e prevese que desapareza neste século; con todo, a siia fusién non alterara o nivel
do mar: ascende a auga cando o xeo continental se desprende do casquete polar e entra no mar, non
cando se funden os icebergs.

6. CANDO COMEZOU O ANTROPOCENO?

A formalizacion é unha cuestion complexa
porque a utilidade do Antropoceno excede a
comunidade xeoldxica; expresa o grao en que a
humanidade estd a impulsar cambios rapidos e
xeneralizados na Terra. Os marcadores
sinalados indican que o Antropoceno é
estratigraficamente distinto do Holoceno e
apoian a formalizacién do Antropoceno como
unha época cuxo limite inferior ainda non se
identificou (Waters et al, 2016).

Entre as distintas propostas para marcar o

inicio do Antropoceno o grupo de traballo do Antropoceno, xa mencionado, decidiu que o Antropoceno
comezou no ano 1950: porque os residuos radioactivos do plutonio son a marca que determina o
cambio de época; fundamentalmente, porque se trata dunha marca global e sincrdnica. A detonacién
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atémica en 1945 iniciou unha choiva radioactiva de 1945 a 1951. As probas con armas nucleares xeran
un sinal global (C-14, Pu-239 e outros radionuclidos artificiais) desde 1952 a 1980.

7.SOLUCIONS

Para a economia clasica o crecemento é a panacea que remedia os males econdémicos: pobreza, paro,
superpoboacion e degradacion da natureza. Pero a economia € un subsistema da biosfera que é finita:
entre o crecemento econdémico ilimitado e a biosfera limitada a contradicién é flagrante (Daly, 2005).
Temos que satisfacer as necesidades do presente sen comprometer a capacidade das xeracions futuras
de satisfacer as suas propias necesidades; e para lograr este resultado cada xeracién debe legar & sia
sucesora unha riqueza igual 4 que ela herdase. Facer o transito a unha economia viable converteuse
nun imperativo imprescindible para que a civilizacién humana perdure (MacNeill, 1989).

8. CONCLUSIONS

Permitasenos unha metafora para acabar o artigo. Imaxine o lector que é un pasaxeiro do Titanic na
sta traxica singradura do ano 1912. Desde o primeiro momento do accidente se decata que o barco
chocou cun iceberg. Dirixese 4 tripulacién primeiro, aos pasaxeiros despois, para alertarlles do perigo.
Nin uns nin outros negan o contratempo, ainda que, para a sia sorpresa, uns alegan a boa construcién
do barco para non alarmarse, outros, a pericia profesional dos navegantes para non tomar medidas de
precaucion. Cofiecemos o dramatico resultado da inaccién. Os expertos detectaron que o planeta Terra
tropezou cunha crise ambiental, que a maioria da poboacion, cos seus dirixentes, négase a recofiecer.
E non importa a cantidade dos inconmensurables logros cientificos que alcanzamos os humanos, nin a
valia dos nosos inventos técnicos! A traxedia xa esta aqui. Imos actuar?
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1. REFLEXION SOBRE AS XORNADAS DE HISTORIA DAS MATEMATICAS E A SUA APLICACION NA
AULA

Os dias 3, 4 e 5 de maio do 2019 tiveron lugar en Valencia as Xornadas de Historia das Matematicas
dirixidas a profesorado de Ensino Secundario, e organizadas pola FESPM (Federacién Espafiola de
Sociedades de Profesores de Matematicas), as que fun representando a ENCIGA. Hai ddas cuestions
que poden resumir o obxectivo destas Xornadas e deste artigo: por que estudar Historia das
Matematicas e para que?

Eu enfocaria as preguntas dende dous puntos de vista: o do profesor e o do alumno. Para un docente é
importante indagar no pasado para entender o presente, e asi saber o que debemos ensinar.
Cofiecendo as dificultades que atoparon os grandes matematicos podemos prever ou entender algins
problemas 6s que se vai enfrontar o alumnado, e asi incidir nalgtins contidos basicos ou orientar as
explicaciéns dun xeito determinado. Para un alumno de calquera nivel, o feito de saber algo da historia
dos conceptos matematicos facilitara a sia comprensién, ademais de motivar a aprendizaxe e
contribuir a unha formacién integral.

Luis Puig introduciu a sia ponencia cunha cita de Hans Freudenthal que invita a reflexionar: “Debe un
profesor de matematicas saber algo da historia das matematicas?. Unha persoa que desexe saber algo
sobre a historia das matematicas deberia estudar os procesos antes que os produtos da creatividade
matematica”. Diferentes opinidns para dar resposta a esta pregunta xa foran tratadas en boletins
estranxeiros, simposios ou congresos, incluso na sétima edicién das JAEM celebradas en Madrid no
1995, dedicaban un terceiro grupo tematico titulado “Historia das Matematicas: que ensinar e que nos
ensina?”. No seu indice atopamos seis puntos que merecen ser enumerados, e semellan unha lectura
aconsellabel: 1. Raices culturais dos nimeros negativos e o cero. 2. Unha restauracion da alxebra
arabe. 3. A Historia da Matematica no Ensino Secundario: A Matematica, vertebradora da cultura. 4. Os
tres problemas clasicos. 5. A etapa empirica do célculo. 6. Un paseo polo ultimo teorema de Fermat.

Contintia a comunicacién citando a Lakatos, filésofo da ciencia hingaro nado en 1922: “a historia sen
filosofia é cega”, e claramente hoxe hai unha tendencia a enmarcar os resultados dun teorema
esquecendo a demostracidn, perdendo toda a léxica da invencién que levou a eses resultados. Seria
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importante levar s aulas a forma na que os conceptos matematicos foron elaborados, e intentar que
o alumnado se sinta atraido por eses razoamentos l6xicos, mais non sempre é doado.

A mifa experiencia profesional a dia de hoxe neste senso non foi a ideal nin a esperada, ainda
utilizando materiais diversos que a priori parecia que fan funcionar. Algins exemplos concretos de
demostracions que non me resultaron na ESO e en Bacharelato foron: deducién de resultados en
trigonometria (teorema do seno, por exemplo); demostraciéons do teorema do cateto ou da altura
(recortando triangulos e superpoiiéndoos), o cadrado dun binomio (con pezas de tAngram especificos)
ou incluso a definicion da funcién derivada nun punto. En varias ocasiéns os alumnos e alumnas sé
mostraban interese polos contidos que ian entrar no exame (resultados) e obviaban todo o resto. As
clases convertianse nun monélogo onde non habia interaccidn e o interese pola materia cada vez era
menor, a pesar de dispormos de recursos TIC como Geogebra e ferramentas similares, dende o meu
punto de vista interesantes e incluso divertidas. Cheguei a facer destes razoamentos a materia
principal de exame, o que lonxe de motivar, supuxo un abandono da materia por parte dunha parte do
alumnado e obviamente, foi un fracaso. O contacto con material manipulabel normalmente da mellores
resultados, ainda que non hai unha receita universal. Unha proposta poderia ser indagar nas
demostraciéns que se facian en épocas antigas, manipulando formas xeométricas e sen necesidade da
simboloxia matematica que utilizamos na actualidade para asi fomentar a curiosidade polas
demostracions e os razoamentos en detrimento da simple memorizacion dun resultado. Posiblemente
funcionaria mellor a nivel global, non como actividade illada, e facer desta a metodoloxia habitual, con
traballo cooperativo ou por proxectos.

Volvendo as Xornadas de Valencia, Pedro Gonzalez de Urbaneja mostrounos contribuciéns propias a
seminarios e publicacions sobre historia moi interesantes, das que salientarfa a contribucién no
numero 45 da revista SUMA (febreiro 2004), porque comeza con duas citas apropiadas: “Ningtn tema
perde tanto cando se divorcia da stia historia como as matematicas” (E.T Bell, 1985) e “Non esquecer
a orixe concreta das matematicas nin a orixe concreta da sua evolucién” (P. Puig, 1951). Na introduci6on
do artigo paréceme interesante esta permutacién de dous verbos: “hai que cofiecer o pasado para
comprender o presente ou hai que comprender o pasado para cofiecer o presente. Se cofiecer e
comprender o pasado compofien o saber, eles deberian ser o compas que oriente a nosa forma de
actuar”.

Por que e para que estudar historia? Para o profesor, a historia poderia servir de guia para impartir os
contidos, fuxindo de formalismos, para darlle un caracter mais humano. Para o alumno é unha forma
natural de entender a matematica, que se vai construindo cunha secuencia léxica. E sabido que os
conceptos matematicos xurdiron como unha necesidade social, para resolver problemas da vida cotia
que seguen presentes no noso dia a dia.

Dende épocas moi antigas, os sistemas de numeracién desenvolvéronse por mor da necesidade de
contar elementos dun conxunto agrupando pedras (en latin calculus, de onde vén a palabra calculo),
utilizando os dedos da man (do latin digitus, que deu lugar 4 palabra dixito) e 6 seren dez, motivou o
uso do sistema decimal. Se pensamos nas falanxes dos dedos dunha man estaremos traballando con
ducias (que se usa hoxe para agrupar ovos, por exemplo), mentres que o sistema sesaxesimal, en base
60, tivo a sta orixe na antiga Mesopotamia e con el medimos tempos e dngulos. Por outra banda, o feito
de elaborar un calendario nas sociedades antigas desenvolveu a Astronomia, e as reiteradas
inundaciéns do rio Nilo provocaron que en Exipto se desenvolvese a Cartografia e a Xeometria para
medir as terras de labranza. E interesante fixarse ademais na etimoloxia das palabras. Asi, xeometria
vén do latin (“medida da terra”), aritmética do grego (arithmos, que significa nimero, co sufixo tikos,
“relativo a”) ou alxebra do arabe (“al jabr”, que significa restaurar). A Estatistica xurdiu da elaboracién
de censos para a administracion do Estado mentres que a Programacion Lineal o fixo para dar resposta
6 problema de optimizacién de recursos trala II Guerra Mundial. Tamén falaremos neste artigo da
medicion de toneis de vifio que posteriormente deu lugar 6 calculo integral.
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Hai opcidn de tratar a historia paralelamente s contidos, introducindo cada tema a través da mesma,
incidindo nos motivos que o orixinaron e na stia importancia 6 longo do tempo. Isto tratariase na aula
mediante traballos de investigacion, audiovisuais, engadindo citas histéricas ou deténdonos a ler as
notas e pés de fotos que veiien nos libros de texto e moitas veces nin sequera reparamos. Urbaneja
citou algunhas das stas citas nos libros de texto: Tres problemas clasicos (trisecién do angulo,
cadratura do circulo e duplicacién do cubo), demostracién do teorema de Pitdgoras, sélidos platénicos,
numeros triangulares, demostracion de que a raiz de 2 é irracional (Aristdteles), civilizacions antigas
e sistemas de numeracion (Babilonia, Exipto, ...), aparicion da simboloxia matematica (+,-, ...).

Ilustracidn de Pitdgoras (Pedro Lario)

Para implicar a Historia das Matematicas na sta didactica, a forma mais directa é utilizar o método
xenético, extraido da Bioloxia, que vén dicir que para a completa comprensiéon dun concepto
matematico o estudante debe repetir o proceso historico que se desenvolveu ata a sda formulacién
actual. Como afirmou Poincaré (1854-1912): “O educador debe facer pasar 6 neno por onde pasaron
0s seus pais; mais rapidamente pero sen saltar ningunha etapa. A historia da ciencia debe ser a
primeira guia”. Felix Klein (1849-1925) sinala que dende o punto de vista pedagéxico-matematico non
se debe dar demasiado pronto 6 alumno contidos que resulten abstractos e dificiles, e lembrando a lei
fundamental da bioxenética, un individuo debe percorrer todos os estados de desenvolvemento da
especie 4 que pertence. En canto a isto gustariame puntualizar que os tempos mudan, as tecnoloxias
permiten unha aprendizaxe diferente e posiblemente mais veloz. Por pofier un exemplo, un neno duns
tres anos poderia entender o significado dun niimero negativo porque o ten presente na vida diaria,
mentres que se retrocedemos na historia, este concepto foi complexo. “As criancas acedem
diretamente ao seu presente cultural” Jesus Balteiro (A escola imaginaria). Porén, ainda que este neno
non tefia problemas para entender o concepto, chegado o momento seguro que non lle resulta sinxelo
operar con nimeros negativos e precisa de tempo e practica para asimilar as operacidns.

Nas matematicas evolucionamos dende o particular 6 xeral, é dicir, observando a realidade que nos
rodea, algo concreto, obtemos un resultado abstracto. Cando lle presentamos ds alumnos ese resultado
(por exemplo, unha férmula), seguro que o entenden mellor como algo concreto, utilizando ndmeros
en vez de letras. Fixen unha pequena proba nunha clase de 22 ESO cun problema que trataba de dous
numeros consecutivos, e nun grupo chegaron sen maior dificultade & conclusién de que os nimeros
eran X e x+1, despois de pofler varios exemplos concretos. Noutro grupo propuxose 0 mesmo
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enunciado cos niumeros en forma alxébrica, directamente coas letras, e semella que a dificultade foi
maior. Aqui o método heuristico xoga un papel fundamental, favorecendo a adquisicion de conceptos
que se van formando paulatinamente mediante probas e refutacidns, favorecendo asi a creatividade.

Coido que debemos andar con tino para non limitarnos a unha simple relacion de anécdotas sen
dotaciéon matematica, mais ben buscamos a vision histérica asociada 6s contidos, incluso acudindo a
textos clasicos orixinais. Durante as Xornadas asistimos a dous obradoiros que me gustaria compartir:
Iolanda Guevarra (Universidade de Barcelona) viaxou no tempo para transformar figuras xeométricas
dende o punto de vista de tres culturas tan diferentes como importantes, e Antonio Oller (IUMA,
Zaragoza), a indagar nos procedementos utilizados 6 longo de séculos para medir a capacidade dun
tonel.

2. TRANSFORMACION DE FIGURAS XEOMETRICAS

As tres culturas as que se refire lolanda son os sulbasutras (India), os Nove Capitulos (libro clasico da
China) e os Elementos de Euclides (Antiga Grecia). Todos relacionados coa xeometria e con aplicacion
directa a unha aula de secundaria.

-Os sulbasutras son considerados uns apéndices dos vedas nos que se dan normas para a construciéon
de altares (son os textos mais antigos da India, compostos entre o II e o I milenio a. C) e son a tnica
fonte que se conserva dos cofiecementos matematicos védicos, previos a4 formacion da relixién
hinduista. Un problema importante na cultura dos sulbasutras era construir un altar cadrado coa
mesma area que un rectangulo dado (feito de forma exacta, pero sen demostracién) ou coa mesma
area que un circulo (feito de forma aproximada). Non se sabe se as investigacidns matemadticas tifian
un fin simplemente relixioso ou se tifian outros intereses propios como foi no caso dos gregos, pero
crese que existian para apoiar os traballos de astronomia da época. A orientacion do altar desenvolveu
a Astronomia e as formas do mesmo, a Xeometria. Incluso se recolle o enunciado do teorema de
Pitadgoras, datado dunha época anterior a que el viviu.

No obradoiro estudamos as operacions precisas para, a partir dun rectdngulo ABCD obter un cadrado
coa mesma area, RJST:

R i — o — —— — h |

A R B J
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A imaxe foi tomada do libro da “Cresta do pavo real” (J. Gheverghese, 1991, Crest of the peacock), onde
atopamos o procedemento que se fai para transformar o rectdngulo ABCD (Figura 1) nun cadrado da
mesma area:

Construe o cadrado ABKH coa medida do ancho do rectangulo AB. Dividese o rectangulo que sobra,
HKCD, en dous rectangulos iguais (E é o punto medio de HD) e movemos EMCD a continuacién do lado
BK. A nova posicién é BJGK. Completamos o cadrado que falta, KGFM, e trazamos o arco de radio JF,
que corta a BC en W. A paralela a AB pasando por W corta a JF no punto S. Asi temos que o cadrado
buscado é o que ten de lado JS, JSTR. Podemos comprobar co teorema de Pitdgoras que este cadrado
ten a area do rectangulo ABCD (AD-AB):

JS2=JW2-WS2=AJ2-BJ2=(A]J+B])- (AJ-B])=AD-AB

D c o N- D, <

A R R- kL d A R B J
Figura 1. Cadrar un rectangulo. Gheverghese. Crest of the peacock.
Nas imaxes (obtidas da presentacidn de Iolanda), que vefien a continuacidn explicase o procedemento

que se seguia na Xeometria Védica, sen demostraciéns formais, recortando e combinando cadrados
para obter o cadrado R]ST a partir dun rectangulo ABCD:

“Cortar un cadrado do rectangulo da sua anchura, e o resto, pofier unha metade a cada lado adxacente
do cadrado. Encher os elementos que faltan (un cadrado). A direrenza esta establecida”

Na primeira parte indicase como obter a medida do lado dun cadrado que cumpra que a sa area sexa
a suma de dous cadrados dados. Levando o cadrado mais pequeno sobre un vértice do grande e unindo
vértices opostos de cada un, obtemos a diagonal que se ve na foto, tal que o cadrado construido sobre
amesma é a suma dos dous cadrados dados (vén ser o teorema de Pitagoras).

c

i 5 +
T e S ¢ - j
N - ] !

A TERTTY 3 b

Figura 2. Cadrar un rectdngulo na Xeometria Védica. Imaxes do obradoiro de lolanda Guevarra
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Na segunda parte indicase como obter a medida do lado dun cadrado que cumpra que a stia drea sexa
a diferencia de dous cadrados dados. Situando coma antes, un vértice sobre o outro, e trazando un arco
coamedida do lado grande temos un punto que interseca 6 pequeno. A paralela a un lado por ese punto
interseca 6 lado do grande nun punto que me d4 a medida do cadrado buscado.

-Os Elementos de Euclides (300 a.C) é o libro mais editado despois da Biblia, un clasico que recolle
definiciéns, axiomas, postulados e demostraciéons que forman o saber matemaético grego e que foi
usado como texto basico de xeometria durante mais de 2000 anos no mundo occidental. Foi traducido
6 galego polos profesores Ana Gloria Rodriguez Alonso e Celso Rodriguez Fernandez (a primeira
version en castelan é atribuida a Rodrigo Zamorano e data do ano 1573).

Todo o procedemento do Libro II é xeométrico e versa sobre a igualdade de areas de rectdngulos e
cadrados. A proposicidn 14 intenta construir un cadrado con area igual a unha figura rectilinea dada.
0 concepto de igualdade de areas estad implicito nos Elementos e obtense cortando as figuras en pezas

e engadindo ou subtraendo figuras congruentes.

Pode ser un exercicio interesante para a aula seguir o procedemento do libro con cores diferentes e
facer unha demostracién puramente xeométrica.

H Z

r A
Figura 3. Construir un cadrado coa drea de A. “Os Elementos”

No obradoiro de Iolanda utilizanse diferentes cores para a demostracion, resultando mais simple e
atractiva, xa que cores iguais representan areas iguais. A imaxe anterior foi obtida da traducién 6
galego dos Elementos (por Ana Gloria e Celso), e respectando a sda notacién “representamos un
paralelogramo BA igual a figura rectilinea A”. Partindo do rectangulo BT'AE, prolongamos a recta BE
ata Z, sendo EZ igual a EA (en azul) e cortamos a metade de BZ por H. Con centro en H e con radio HZ,
debuxamos o semicirculo BOZ, prolongamos AE ata © e unimos HO. Veremos que o lado do cadrado

buscado vén dado pola distancia E@ (en negro).

Figura 4. Imaxe tomada do obradoiro de Iolanda Guevarra
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A demostracion de que este cadrado ten a mesma area que o rectangulo na nosa notacién actual serfa:
'A-TB=E®?, que é o que imos demostrar coa axuda das cores.

No Libro II, Proposiciéon 5 lemos: “Se unha lifia recta se corta en segmentos iguais e desiguais, o
paralelogramo de dngulos rectos contido polos segmentos desiguais dela enteira xunto co cadrado da
recta do medio dos cortes é igual 6 cadrado da metade”. No debuxo temos un segmento AB cortado en
duas partes, C e D. O que a proposicién anterior afirma é a igualdade das duas areas representadas en
verde:

A cC D B
K LI |H M
E G F

Seguindo a proposicion I1.5 aplicada 4 nosa figura temos:

+ = -

Como HZ=H®, ent6n o cadrado anterior é igual 6 cadrado de HO (sobre a lifia verde).

Os cadrados de OE e EH son iguais 6 de H® (prop 47, Libro I: “Nos tridngulos rectangulos, o cadrado
do lado que esta tendido baixo o dngulo recto é igual 6s cadrados dos lados que contefien 6 angulo
recto”, cofiecida como o teorema de Pitagoras). Asfi, o paralelogramo de dngulos rectos contido por BE
e EZ xunto co cadrado de HE son iguais 6s cadrados de ©E e EH.

+

Quitando a ambos lados o cadrado HE temos o que queriamos demostrar:

Asi temos construido un cadrado (en negro) igual 4 figura rectilinea dada, A.

Esta é unha demostracion 6 estilo de Oliver Byrne, que tamén utilizou na sda traducion dos Libros de
Euclides (1847) diagramas de cores e simbolos en lugar de letras como se ve no exemplo:
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s N a  right angled triangle

A the fyuare on the

" hypotentfe s equal to
the fum of the [quares of the fides, (swmmm—
and w—),

On

, e and -

defcribe fquares, (pr. 46.)

Draw wsssessass " - (pl’. 3].)

alfo draw and

Figura 5. Demostracion 6 estilo de Oliver Byrne
- Os Nove Capitulos son problemas concretos con nimeros concretos (aplicables na ESO). Vén sendo

0 “teorema de Pitagoras con enunciados chinos sobre a base (gou) e a altura (gu)”. Como nos casos
anteriores, a conservacion de figuras que conservan areas € o nticleo deste procedemento.

Figura 6. Pdaxina dos Nove Capitulos

O texto clasico: “Base (gou) e altura (gu), multiplicando cada unha por ela mesma, simanse os
resultados e dividense pola extraccion da raiz cadrada, o que da é a hipotenusa.”

Liu Hui (263), explicao con descricion de figuras, ainda que as figuras non aparecen ata séculos
despois: “A base multiplicada por ela mesma da un cadrado vermello e a altura por ela mesma un
cadrado azul. Faise de tal forma que se recompofien uns cos outros; partindo do feito que se garden
uns anacos que quedan sen moverse, xérase por reuniéon o cadrado do lado sobre a hipotenusa.
Dividindo esta por extraccion da raiz cadrada dara a hipotenusa”
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Figura 5. Imaxes do obradoiro de Iolanda Guevarra

Podemos concluir que as tres culturas tefien en comun a transformacién de figuras que conservan
areas. A diferenza fundamental radica en que na Xeometria Védica non se xustifican os procedementos
utilizados, mentres que Euclides e Liu Hui usan argumentos, Euclides para as demostracions
matematicas dunha coleccién de definiciéns, postulados e proposicions e Liu Hui para xustificar
procedementos algoritmicos de célculo.

3. CINCO SECULOS AFORANDO TONEIS

Este obradoiro versou nun relevante problema presente durante milleiros de anos: medir a capacidade
dun tonel. Xa os romanos utilizaban toneis para o almacenamento de viveres de aspecto similar ds que
cofiecemos hoxe, e podemos dicir que o oficio de toneleiro é moi antigo, posiblemente anterior a nosa
era.

No libro de Vicente Meavilla dos Principios matematicos a través da pintura, aparecen estes dous
6leos: Los Medidores (Hendrik van Balen, segunda metade do século XVI) e Le Tonnelier (Jean Frangois
Millet, 1848-1852), que d4 unha idea da importancia que tifia esta profesion.

Figura 6. Oleos Los Medidores e Le Tonnelier

A construcion de toneis e a medida da sua capacidade impulsou a grandes matematicos como Kepler
a abordar este tema nas suas obras. Asi se desenvolveu o célculo integral que utilizamos hoxe en dia.
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Figura 7. Johannes Kepler: Nova Stereometria Doliorum Vinariorum (1615)

Unha actividade interesante para levar 4 aula seria analizar textos antigos e “descifrar” a forma na que
se calculaban as areas e volumes e en que consistia. No obradoiro traballamos con fragmentos de
textos matematicos antigos lendo e analizdndoos en grupos de profesores. E algo adaptable 6 ensino
secundario, pois os contidos son basicos.

Por falta de tempo non afondamos demasiado no Tratado de Xeometria Practica e Especulativa (1573),
escrito por Juan Pérez de Moya, ainda que me parece o mais indicado para levar a unha aula dende 22
ESO, pois é sinxelo e d4 unha boa aproximaciéon do nimero m. Nel calcula o volume do tonel
aproximandoo por un cilindro da mesma altura e un didametro que é a media aritmética dos diametros
medio e extremo do tonel.

Dm

h
@ D Q@
o0
d Lcircunferencia

Figura 8. Aproximacion por Juan Pérez de Moya

A lonxitude da circunferencia 1 terd de didmetro a media dos dous que aparecen na Figura 10:
D+d . 1(D+d
D,, = e radio a metade: 1, = 3 (T)
Para calcular o volume, no texto orixinal multiplica o cadrado da media dos didmetros pola altura e
logo fai os 11/14 (sublifiado en amarelo no texto orixinal) desa cantidade, que xorde 6 facer a

aproximacién de T

Ve E (M)]Z heT (D_-I-d)z 11 (D -2|- d)z " cubatoma ( por larazon dicha ene]

> =7 ~ 12 capitulo precedentc) los 11 catorze.
nes,multiplicando 250 por 11,y mon

22 taraz750,parte cftos 2750 por1
dadoquen57 273 9F 710poti4y
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No obradoiro de Oller comezamos analizando un texto de Luca Pacioli (1445-1517), onde o volume
vén dado aproximando por dous troncos de cono. Para chegar 4 férmula actual hai que utilizar
conceptos de proporcionalidade, do mesmo xeito que se fai no texto. A férmula actual pode obterse

por semellanza do volume dunha pirdmide: V = érzh(R2 + 72+ Rr)

h/2

!

Figura 9. Aproximacién de Luca Pacioli

Como os dous troncos de cono son iguais podemos calcular o volume dun e multiplicar por 2. Ademais,
se en vez de traballar cos radios o facemos cos didmetros igual que no apartado anterior temos:

2 2
V~Z7'[E[R2 +7r2+Rr]= Zph [(2) + (g) +2. 5] = E(D2 +d?+Dd), que seria interesante
3 2 3 2 2 2 2 2 12

comparalo co texto.

Joan Ventallol (século XVI), considera un tonel de bases desiguais (de didmetros d: e dz) e fai o

promedio do volume dos cilindros das bases dadas. A medida do didmetro estara contida entre as duas

d1;d2+D

bases. O diametro do cilindro, tendo en conta os que se ven na figura seria .Tendo en conta que
a base do cilindro é un circulo do didmetro anterior, o volume calcularase multiplicando a lonxitude

da correspondente circunferencia pola altura. Asi chega & formula:

1472 2 2
V=m (@) h=m (; . (%) + R) h. Como o diametro é o dobre do radio:

d, +d z
V= 1(=5—2+D h_ﬂ(d1+d2+2D>2h
=Ty 2 % 4

IR

11 (dl +d, + 2D>2 N
4 4

Noétese que se os didmetros di e dz fosen iguais férmula de Ventallol redticese 4 de Pérez de Moya.

Outros matematicos resolveron de distintas formas: Polanco fai o promedio das areas en vez da dos
didmetros e Cirodde fai unha particién mais fina. A idea en todos eles é analizar os textos antigos para
estudar os procedementos que seguian na medicién dun tonel.
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Figura 10. Aproximacién de Joan Ventallol

4. BREVE REPASO POR OUTRAS ACTIVIDADES

Xa rematando as xornadas, Bernardo Gomez céntrase nos diferentes sistemas de medida e
intercambios monetarios que foron resolvendo problemas na aritmética mercantil. Para elixir as
unidades de medida tomaronse correspondencias entre partes do corpo humano (un palmo), entre
capacidade e superficie, capacidade e peso ou tempo e traballo (un xornal). Trala caida do Imperio
Romano coexistiron sistemas metroldéxicos de influencia romana, visigoda, arabe e carolinxia. Un
exercicio interesante para traballar na aula poderia ser calcular as equivalencias entre estes sistemas,
como se facia antes da adopciéon do sistema internacional de medidas. Polo xeral estamos afeitos a
unha notacién determinada e un xeito mecanico de resolver os problemas, e cando se presenta unha
situacién un pouco diferente custa resolvela. Por exemplo, estamos tan afeitos a que o prezo das
laranxas vefla dado como euros por kg (1,30 euros/kg), que preguntar cantos kg podemos comprar
cun s6 euro parece que complica a situacion. Por iso as veces é interesante sair da zona de confort e
traballar doutra forma. Tamén nos poderiamos trasladar a Idade Media e a civilizaciéns anteriores e
investigar como facian operacions aritméticas (multiplicacién mourisca) ou traballar equivalencias
con moedas antigas (maravedji, dinar, denario, real...).

Santi Selvi presenta: “O uso do comic como ferramenta didactica”, catro comics de catro personaxes da
historia das matematicas: Gauss, Arquimides, Emmy Noether e Galois. Todos da editorial Bang
Ediciones. O comic, grazas 6 seu formato e os debuxos, acostuma resultar mais atractivo que outro tipo
de lecturas, tanto para nenos como para adultos, e € unha boa forma de divulgacién. Outra opcién son
os audiovisuais, xa que podemos atopar cortos de animacién con biografias de grandes homes e
mulleres da ciencia que estan moi ben para levar a aula.

Para finalizar, botamos unha ollada & importancia que damos & Historia das Matematicas nos
curriculos de Secundaria e Bacharelato. En Galicia apenas estd presente, mentres que noutras
comunidades, ainda que non apareza como un contido da materia, queda recollida en estdndares de
aprendizaxe, criterios de avaliacién ou como orientacién metodoléxica. Encarnacién Reyes presentou
o temario do “Master para el Profesorado de ESO y Bachillerato” (Universidad de Valladolid), hai unha
materia optativa dedicada a historia (“Ideas y conceptos matematicos a través de la historia”), que
representaria un 5% do total.

5. CONCLUSIONS

Como vimos, a inclusién do estudo da Historia das Matematicas ten moitas vantaxes e seria interesante
incluila nos curriculos de Secundaria e Bacharelato, non como algo independente dos contidos, mais
ben como via paralela para impartilos. Asi conseguiriamos:
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= Humanizar as matematicas e relacionalas coa evolucion cultural xeral.
= [mpartir unha formacién integral 6 alumnado dando un cofilecemento social e cientifico.

= Ver as matematicas como unha ciencia que se desenvolve para dar resposta a preguntas
expostas pola humanidade e para resolver necesidades sociais.

= Motivar e apoiar ¢ alumnado en xeral dando un caracter mais lddico.

= Motivar aaquela parte do alumnado que se sinta atraido pola historia e sen embargo, que non
sinta o mesmo interese polas matematicas.

=  Motivar a alumnos de altas capacidades con problemas féra da zona de confort.

= Relacionar as distintas épocas da historia cos descubrimentos matematicos e valorar o seu
uso.

=  Situar cronoloxicamente ds personaxes mais relevantes que fixeron historia ou marcaron un
fito no desenvolvemento das matematicas e comprender as ideas e conceptos aportados por
eles.

= (Cofiecer as ferramentas dispoiiibles nunha determinada época recofiecendo as suas
limitacions e facendo unha analise comparado coas técnicas actuais.

= Posibilidade de extrapolacion cara 6 futuro.
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SEMINARIO PARA A ANALISE E PROPOSTAS SOBRE O
CURRICULUM DE MATEMATICAS NO BACHARELATO

MACIA FERNANDEZ, BENJAMIN

IES Blanco Amor
bmacia@edu.xunta.gal

1. INTRODUCION

Organizado pola Comisién de Educaciéon do CEMat (Comité Espafiol de Matematicas) celebrouse, do
seis ao oito de marzo deste ano 2020, o Seminario para a analise e propostas sobre o curriculo de
Matematicas no Bacharelato. Foi subvencionado polo CEIM (Centro Internacional de Encontros
Matematicos), tendo lugar na sede do mesmo, na localidade de Castro Urdiales. Asistin 4 mesma en
representacion da nosa organizacion, & que lle agradezo terme brindado esta posibilidade e, dado o
interese destas xuntanzas, animo a outros asociados a participar en convocatorias semellantes.

0 seminario estruturouse nos seguintes apartados:

Que bacharelato queremos e para que?

O curriculo de Matematicas no Bacharelato de Ciencias.

O curriculo de Matematicas no Bacharelato de Ciencias Sociais.
Transicion entre ESO e Bacharelato e entre Bacharelato e Universidade.
Conclusions.

En cada un dos apartados (o primeiro deles tivo duas partes), dous ou tres pofientes expufian as suas
reflexions sobre o mesmo e un coordinador moderaba a exposicion e o debate posterior.

A continuacion recollo as exposicions feitas en cada un deles.

2. QUE BACHARELATO QUEREMOS E PARA QUE?

No predmbulo do RD 1105/2014, polo que se establece o curriculo basico da ESO e do Bacharelato asi
como, nos artigos 10 e 11, no caso da ESO e, nos artigos 24 e 25, no caso do Bacharelato xa temos unha
resposta inicial 4 pregunta.

Podemos considerar tres maneiras de ver as matematicas:
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Vision platdnica: o fin das matematicas é o cofiecemento e o desenvolvemento das mesmas.
Vision instrumental: son un instrumento para aplicar.
Vision investigadora: centrada na resolucién de problemas.

Dentro do Bacharelato, as Matematicas Aplicadas deberian ter un caracter instrumental en tanto que,
as Matematicas II deberian ter un caracter investigador, o que estd en contra da cada vez mais
estendida tendencia de ensinar matematicas para as ABAU.

Que propostas se fan para mellorar?

e 0O profesorado debe ser coherente coa lexislacion, fundamentalmente no traballo por
competencias e na aplicaciéon do Bloque 1 do curriculo.

e Cambios na ABAU para adecualas a determinar as competencias adquiridas polos
estudantes.

e Profesores formados para a educacién matematica. O cambio debe comezar pola formacion
do profesorado.

e Unha revisiéon do curriculo que determine o afondamento nos contidos, mais que a
supresion dos mesmos.

e Menos rutinas, mais investigacion, experimentacién e modelizacidn. Que se lles propofian
aos estudantes actividades que permitan indagar, conxecturar e demostrar, partindo da
resolucion de problemas.

e Parater mais tempo para desenvolver o curriculo, empregar a calculadora e software como
GeoGebra e outros.

e Empregar bancos de recursos existentes que permitan traballar por competencias tales
como:

0  https://undergroundmathematics.org/

0 https://seniorsecondary.tki.org.nz/

0  http://xtec.gencat.cat/ca/curriculum/xarxacb
e a creacion doutros semellantes.

3.0 CURRICULO DE MATEMATICAS NO BACHARELATO DE CIENCIAS

Hai distintos curriculos: curriculo oficial, curriculo potencial, curriculo impartido e finalmente
curriculo aprendido. Seria posible que o curriculo oficial coincida co curriculo impartido e aprendido?

0 actual curriculo ten un caracter ciclico, é realmente a mellor opcion? Como serian os resultados se
os contidos se traballaran unha soa vez con mais afondamento?

Os estudantes tefien como obxectivo unha comprension procedemental dos conceptos en tanto que os
profesores queremos unha comprensién conceptual. Seria desexable lograr no estudante unha
disposicion para usar, explicar e conectar distintas propiedades co seu pensamento matematico.

0 actual curriculo de Matematicas non da resposta as necesidades de formacion dun estudante que vai
a iniciar na Universidade un grao de satude. Ainda que esta mais dirixido a estudantes que van a iniciar
na Universidade un grao da area de Ciencias ou Enxefiarias, estes precisan mais rigor, autonomia,
traballo en grupo e outros. E posible que os contidos se adapten as expectativas dos estudantes?

Que propostas se fan para mellorar?

e Reducir o afondamento nos contidos.
e No segundo curso de Bacharelato:
O Suprimir as actuais materias de Matematicas Il e Matematicas Aplicadas II e introducir
tres novas materias de matematicas.


https://undergroundmathematics.org/
https://seniorsecondary.tki.org.nz/
http://xtec.gencat.cat/ca/curriculum/xarxacb
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0 Unha comun para todos os estudantes, agas os do bacharelato de Artes e Humanidades,
con contidos de Estatistica e Probabilidade, e contidos basicos de Alxebra e Anélise.

0 Outra para a modalidade de Ciencias, agas ds que seguen pola opcidn bio-sanitaria, de
afondamento con contidos de Alxebra e Anélise e introducindo a xeometria do espazo,
numeros complexos, conicas...,

0 Outra para a modalidade de Sociais con contidos de afondamento de Alxebra e Anélise
adecuados aos estudos do ambito econdémico.

e Continuar o traballo por competencia xa iniciado na ESO, ¢ cal se adaptaran as probas da
ABAU.

No transcurso do debate posterior xurdiu, coma alternativa a supresion e introducién de materias de
Matematicas, outra opcion:

Asi como as materias de Bioloxia e Xeoloxia, Fisica e Quimica, do curso primeiro de bacharelato se
desdobran cada unha delas en dtias materias en segundo curso, facer o mesmo coas Matematicas II.

Das duas materias deste desdobre, unha delas iria orientada as titulacions da area de satude e a outra
as demais areas de Ciencias. Manteriase a materia de Matematicas Aplicadas cunha revision dos seus
contidos.

4.0 CURRICULO DE MATEMATICAS NO BACHARELATO DE CIENCIAS SOCIAIS

A materia de Matematicas Aplicadas as Ciencias Sociais, MACS, esta condicionada polo feito de que
moitos dos estudantes que a cursan, o fan ou ben por non cursar outras materias ou ben por non ter
outra opcion. Tamén temos que ter en conta que hai alumnado nesta modalidade de Bacharelato que
continda os seus estudos en ciclos formativos.

A diferencia das Matematicas [ e II, os puntos fortes do seu curriculo son o bloque transversal, o bloque
de estatistica e probabilidade, o uso de medios tecnoléxicos, a resolucién de problemas e os conceptos
basicos de economia.

Que propostas se fan para mellorar?

e Considerar se é conveniente empregar programas de calculo simboélico para determinados
contidos do curriculo, tales coma: matriz inversa, determinantes, calculo de primitivas,
integrais, ...

e Incluir o estudo dos diferentes sistemas electorais.

e Incluir os seguintes tipos de razoamento matemaético: inducién, deducién, reducién ao
absurdo.

Adecuar os contidos ao que se necesita para a vida profesional e non sé para os graos.
Traballar na aula os contidos do Bloque I do curriculo como figuran no Decreto.

5. TRANSICION ENTRE ESO E BACHARELATO E ENTRE BACHARELATO E UNIVERSIDADE

Hai un grande salto entre a ESO e o Bacharelato. O curso de 12 de Bacharelato é curto para a cantidade
e dificultade dos contidos o que provoca no estudante frustraciéon e abandono.

Na anélise dos temas que se estudan no primeiro curso dos graos, non se observan diferencias respecto
aos estudados no Bacharelato. Sen embargo, si vemos os contidos dos temas, hai un salto moi grande.

Xa mencionamos, no punto dous, o inadecuado do programa de Matematicas II para os estudantes que
seguen estudos da area de Saude.

No paso do alumnado do Bacharelato de Sociais 4 Universidade, exptixose un estudo feito sobre os
estudantes que durante o curso 2018/19 accederon aos grados que se imparten na Facultade de
Economia e Empresa da UAB e, que pode consultarse no seguinte enlace:
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http://revistes.ub.edu/index.php/RIDU /article /view/RIDU2020.12.10

Destacaronse os puntos seguintes:

Os coflecementos matematicos dos estudantes que acceden a estes estudos, foron
diminuindo co paso dos anos.

Os cofiecementos matematicos dos estudantes de novo ingreso son insuficientes.

Tefien mellor formacidon e polo tanto, mais preto dos cofiecementos necesarios, os
estudantes que cursaron Matematicas II.

Os estudantes que cursaron Matematicas Il e, nas probas de ABAU, se examinaron de MACS
acadaron mellores resultados.

Que propostas se fan para mellorar?

Cada nivel, primaria, secundaria e universidade, debe ter en conta aos demais no momento
de fixar os seus curriculos.

As Comunidades Auténomas que traballan en Primaria e na ESO por competencias, piden
que se estenda tamén ao Bacharelato.

Revisar os contidos para adecualos as posibilidades de aprendizaxe dos estudantes en lugar
do que van precisar no futuro.

Acadar un equilibrio entre unha ensinanza dirixida ao coflecemento e formacidn de elites e,
unha ensinanza en termos sociais e de non discriminacion.

6. CONCLUSIONS

0 documento de conclusiéns do Seminario pode consultarse na paxina web da Comisién de Educacién

do CEMat:

http://matematicas.uclm.es/cemat/es/noticias

Nesta paxina figura un documento semellante sobre as “Jornadas sobre la evaluacién en Bachillerato
para el acceso a la universidad (EBAU) en las asignaturas de matemadticas” de grande interese.


http://revistes.ub.edu/index.php/RIDU/article/view/RIDU2020.12.10
http://matematicas.uclm.es/cemat/es/noticias
http://matematicas.uclm.es/cemat/es/jornadas-sobre-la-evaluacion-en-bachillerato-para-el-acceso-a-la-universidad-ebau-en-las-asignaturas-de-matematicas/
http://matematicas.uclm.es/cemat/es/jornadas-sobre-la-evaluacion-en-bachillerato-para-el-acceso-a-la-universidad-ebau-en-las-asignaturas-de-matematicas/
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XUVENCIENCIA, CANDO FEDELLAR E O COMEZO DO
PENSAMENTO CRITICO

AL-SOUFI, WAJIH;! BARCIA VIEITEZ, RAMIRO;2 CABANA IGLESIA, ANA;3
DAFONTE DAFONTE, JORGE;* FERNANDEZ LORENZO, JUAN LUIS;* FREIRE
Paz, ELENA;2 GONZALEZ GARCIA, MIGUEL ANGEL ;* GONZALEZ SEQUEIROS,
PABLO;5 LOPEZ ALONSO, MARTA;2 LOPEZ GONZALEZ, FRANCISCO JAVIER;*
LOSADA GARCIA, ANA PAULA;2 PORTELA MASEDA, MARTA;® QUIROGA
BERDEAL, MARIA ISABEL ;2 VALCARCEL ARMESTO, MONTSERRAT;* VERA
RODRIGUEZ, MANUEL ;2 NOovO RODRIGUEZ, MERCEDES!

1 Facultade de Ciencias, USC

2 Facultade de Veterinaria, USC

3 Facultade de Humanidades, USC

4 Escola Politécnica Superior de Enxefiaria, USC

5 Facultade de Formacion de Profesorado, USC

6 Facultade de Administracion e Direccion de Empresas, USC

Un grupo interdisciplinar de innovacion docente do campus de Lugo da Universidade de Santiago ideou
en 2013 un campamento cientifico de verdn para adolescentes que se ten transformado nun completo
programa que inclile tamén formacién para profesorado de ensino medio e o desefio de kits de
experimentacioén para o seu uso en colexios e institutos.

*pus de Veran
ancia - Lugo 2017

Figura 1. Photocall co alumnado do Campus XuvenCiencia.
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1. INTRODUCION

XuvenCiencia é xa unha marca que acumula sete anos de traxectoria en Galicia e tamén mais alé do
Padornelo. Na actualidade, as tres vertentes de accién de XuvenCiencia —campus de veran, xornadas
para profesorado e XuvenCiencia na aula— conforman o proxecto Fago, logo aprendo!, unha proposta
que lle da resposta a necesidade de formar as e aos adolescentes no pensamento critico, a resolucion
de problemas e a investigacién cientifica a partir dunhas ferramentas atractivas e efectivas. A
experimentacion, os supostos practicos e o fedellar sen descanso —para atopar solucidons, pero tamén
para pasalo ben— constittien as mais salientables caracteristicas das nosas actividades.

Quen somos en XuvenCiencia?

A profesora Mercedes Novo é coordinadora do grupo XuvenCiencia, no que tefien unha implicacién
activa profesorado de todas as areas de cofiecemento nas diferentes facultades e escolas do Campus
de Lugo:

Facultade de Ciencias: Mercedes Novo, Wajih Al-Soufi.

Escola Politécnica Superior de Enxefiaria: Montserrat Valcarcel, Juan Luis Fernandez, Francisco
Javier Lopez, Jorge Dafonte, Miguel Angel Gonzalez, Javier Cancela.

Facultade de Veterinaria: Marta Lépez, Maribel Quiroga, Ana Paula Losada, Ramiro Barcia, Manuel
Vera, Susana Sanchez, Paulino Martinez.

Facultade de ADE: Marta Portela, Begofia Barreiro.
Facultade de Formacion do Profesorado: Pablo Gonzalez, Carmen Caldeiro.
Facultade de Humanidades: Elena Freire, Ana Cabana.

0 obxectivo de espertar as vocacions cientificas entre adolescentes preuniversitarios é tan importante
como o de ofrecer unha ferramenta transversal basica para a mocidade, independentemente de cal
vaia ser a sua profesiéon nun futuro. Grazas ao método cientifico, os e as rapazas incorporaran
intuitivamente no seu dia a dia cofiecementos que lles seran itiles para resolver problemas
cotians e ter un xuizo mais atinado sobre os acontecementos, circunstancias e o mundo que os
rodea.

Figura 2. Alumnado no obradoiro “O mundo invisible das enfermidades” do Campus XuvenCiencia.
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Para acadar estes obxectivos, levamos adiante as seguintes accions:

1.

Campus de veran XuvenCiencia: talvez a actividade mais cofiecida, celébrase ao principio do
veran no Campus de Lugo desde 2013 e esta dirixido a alumnado de cuarto da ESO e Bacharelato.
As 150 prazas ofertadas esgodtanse en cuestion de minutos, como as entradas dos festivais de
musica con mais soa e tirén. Entre os dias 28 de xuifio e 4 de xullo deste ano desenvolveremos
a oitava edicion do campus, que contard con preto dun cento de obradoiros cientifico-
tecnoloxicos e cientifico-sociais e visitas, asi como un completo programa de actividades de lecer
a cargo de Lumieira Acompaiia e aloxamento en residencias do campus en réxime de pension
completa, co Unico propdsito de que resulte unha experiencia inesquecible para as e os
participantes. Como novidade, vimos de modificar o proceso de admisidn: a metade das prazas
outorgaranse por orde de inscricién e a outra metade, por sorteo. Procuramos con esta nova
medida favorecer a igualdade de oportunidades daquelas persoas interesadas que non dispofien
dunha conexién potente a internet.

- P

/

= W
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-

Figura 3. Xornada de formacion do Kit AnimalCSI para profesorado de secundaria.

Xornadas para profesorado: é un programa de formacién e colaboracién e estd dirixido a
docentes de ensino medio (ESO, BAC, FP) de toda Galicia. As e os docentes reciben unha
formaciéon homologada e case gratuita (a matricula na xornada serve para cubrir os gastos de
manutencién) en metodoloxia investigadora e, asemade, uns cofiecementos especificos para
traballar cos seus alumnos nos experimentos desefiados nos kits de investigacion XuvenCiencia
desenvolvidos no Campus Terra.

XuvenCiencia na aula: as e os docentes formados nas Xornadas para profesorado comezan a
traballar cos seus kits XuvenCiencia nos seus colexios e institutos. Para o curso 2020/2021 seran
sete os kits de XuvenCiencia dispoiiibles e estase estudando a posibilidade de facer ainda mais
flexible e virtual o programa formativo. Polo de agora, vimos de pofier en marcha un foro na
paxina web Xuvenciencia.org coa idea de establecer unha canle rdpida de comunicacién e de
resolucion de dubidas para o profesorado que estd a traballar cos kits XuvenCiencia nos seus
centros. Este programa, xunto coas xornadas para profesorado, ten conseguido financiamento da
“Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia - Ministerio de Ciencia e Innovacién” nas
convocatorias 2015,2017 e 2018.
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Figura 4. Alumnado usando o Kit AnimalCSI na clase.

0 informe PISA, a proba da OCDE que mide a calidade e as destrezas educativas dos paises membros
da Organizacién para a Cooperaciéon e o Desenvolvemento Econémicos —e que vén de ofrecer
resultados ben pouco esperanzadores para o conxunto de Espafia, non tanto asi para Galicia—, adoita
incidir en que na area de Ciencias os cofiecementos estean asociados a unha utilidade practica no
cotian. E af onde XuvenCiencia amosa todo o seu potencial:

. Traballo en equipo e de xeito colaborativo e practico, xa que se trata de experimentos pensados
para o laboratorio e non para a clase maxistral.

. Aprendizaxe consciente do método cientifico, unha metodoloxia de traballo que serve tanto
para as familias de saberes cientifico-tecnoléxica e biosanitaria como para a investigacién en
ciencias sociais e humanidades.

. Ferramentas para a resolucion de problemas, non sé para o ambito académico, senén para
calquera aspecto da vida diaria.

Figura 5. Campus XuvenCiencia: Obradoiro no Museo Provincial de Lugo.
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Por unha banda, temos a experiencia do Campus XuvenCiencia, onde caben obradoiros tan diversos
como o de creacion de videoxogos contra o ciberbullying, a andlise de sales minerais nas
bebidas, cultivos sen solo ou a descuberta de como a arte contemporanea emprega metodoloxia
cientifica para crear algunhas das suas pezas. Veran a veran, XuvenCiencia esta a se consolidar como
unha cita importante para os adolescentes galegos -e mesmo de féra— que participan durante unha
semana nun programa con visitas a centros agroalimentarios, tecnol6xicos e culturais e na que, sobre
todo, forxan amizades para o resto da vida.

Nos Campus XuvenCiencia tefien participado desde a stia primeira ediciéon en 2013 un total de 846
adolescentes, dos que case 200 son alumnos e alumnas veteranas que repetiron a experiencia. 0 65%
de todas as persoas matriculadas son rapazas e 0 46% vifia de cursar 42 de ESO; un 45% superara 12
de Bacharelato e 0 9% restante eran estudantes de 22 de Bacharelato aos que se lles da a opcién de
volver a optar a unha praza do campus.

Por Curso Alumnos por provincia (todas as edicidns)

350 Lugo 349
A Corufia 130
Pontevedra 123
Ourense
Asturias
Burgos
Madrid
Alacant
Huesca
50 Toledo
0 - Avila
20 BAC 12BAC 42E50 Cadiz
{veteranos) Girona
Illes Balears
La Rioja
Ledén
Murcia
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0 alumnado participante no Campus de Veran XuvenCiencia procede de todas as provincias galegas -
en menor proporcién de Ourense—, e tamén de féra de Galicia (ver Figura 6). Ainda que nas primeiras
ediciéons predominaba o alumnado de Lugo, nos ultimos anos a participaciéon de estudantes das
provincias de A Coruifia e de Pontevedra esta a igualar a de Lugo. Ademais, grazas a un programa de
intercambio coa Universidade Junior do Porto que se desenvolve dende 2016, cada ano ata cinco
estudantes de Portugal participan no noso Campus XuvenCiencia. De igual modo, cinco
xuvencientificos poden optar a unha praza no amplo abano de programas da UJunior Porto.

Por outra banda, os Kits para a investigacion na aula de XuvenCiencia estan desefiados por equipos
interdisciplinares do campus de Lugo da Universidade de Santiago e tefien, asemade, unha
aplicacion interdisciplinar nas clases de ensino medio, xa que posten actividades que harmonizan
cos curriculos de diferentes materias da ensinanza obrigatoria e postobrigatoria: matematicas,
tecnoloxia, fisica, quimica, bioloxia, ciencias medioambientais, xeoloxia, historia, linguas.... Do mesmo
xeito, supofien un acicate para os clubs de ciencias e para os centros que imparten a modalidade de
STEMBach. Igualmente, incorpdranse actividades incluidas no programa de Avaliacién de Bacharelato
para o Acceso a Universidade (Abau), como € o caso da proposta de difraccion da luz que contempla o
kit Photonics Explorer e que resulta do mais axeitada para o estudantado de Fisica de segundo curso
de BAC.
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Figura 6. Distribucién do alumnado do Campus de Verdn por poboacions.
Os niimeros indican o niimero de alumnado por poboacién. (bit.ly/XC-MapaAlumnado).
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Conscientes do lugar e do tempo, as e os integrantes do equipo de XuvenCiencia pofien en marcha uns
kits de investigacion nos que se atende de modo transversal algunhas das grandes diatribas
contemporaneas e os meirandes retos cientificos do presente e o futuro préximo: a emerxencia
climatica, a deforestacién, a seguridade alimentaria e as oportunidades de desenvolvemento sostible
que afectan a rexidns ultraperiféricas de Europa como Galicia. Estas premisas establécense consonte
4s cuestiéns que preocupan a cidadania europea, segundo os contidos sinalados no Programa
Marco de Investigacion e Innovacion da Uniéon Europea Horizonte 2020.

XuvenCiencia é unha iniciativa na que interveiien e da que se benefician profesorado universitario e
de ensinanzas medias e, sobre todo, alumnado de ESO, Bacharelato e Formacion Profesional, que neste
pais moitas veces procede de contornas rurais e dispersas, nas que os sectores produtivos constitiien
o principal motor econémico de comarcas enteiras. Boa parte dos institutos que participan en
XuvenCiencia son de areas rurais e rururbanas.
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Figura 7. Distribucidn dos kits en centros de Galicia. (bit.ly/XC-MapaKits).

A estes e estas estudantes ofértaselles unha formaciéon profundamente relacionada co espazo no que
viven —o kit DNA-Meat determina se unha carne é de porco ou de tenreira mediante un test xenético e
o kit Fotometrix detecta a cantidade de proteina do leite utilizando o método de Lowry, por exemplo.
Esta circunstancia permite tres accions beneficiosas:

1. A investigacién cientifica chega a lugares apartados dos grandes centros tecnoldxicos,
académicos e financeiros e non é preciso posuir grandes laboratorios nin infraestruturas para
realizar experimentos sofisticados.


http://bit.ly/XC-MapaKits
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2. Oalumnado atépase con experimentos de alta ciencia que parten de supostos facilmente
comprensibles para eles e que responden 4 realidade que cofecen.

3. Aseosxuvencientificos adquiren destrezas que non sd lles van ser imprescindibles para os seus
estudos superiores, senén que estaran aprehendendo un saber que os vai formar para que o seu
futuro vital poida producirse, nunhas condicidns dignas, no lugar do que proceden, unha das
rexions xeograficas mais envellecidas de Europa que se beneficiara a sia vez de mozas e
mozos preparados que poidan ofrecer os seus cofiecementos para o progreso do seu pais
sen vérense obrigados a emigrar para atopar oportunidades de vida.

Ata o de agora, temos entregado un total de 155 kits de experimentacién e 149 docentes de ESO,
Bacharelato e Ciclos Formativos tefien participado nas Xornadas XuvenCiencia de formacion para
profesorado (Figura 7). Asemade, 66 institutos de toda Galicia tefien algiin dos nosos Kits.

Kit Total de Kits A Corufia Lugo Ourense Pontevedra
Animal CSI 34 9 14 3 8
VitroPlant 29 9 17 1 2
AquaLab 17 5 7 5
Rescue Me 4 4

Photonics Explorer 57 18 22 3 14
DNA-MEAT 10 7 3
Fotometrix 4 1 3

Total 155 42 74 7 32

Convén resaltar o compromiso do grupo XuvenCiencia coa promocién de vocaciéns cientificas, e
especialmente técnicas, entre as mozas. Unha das actividades do kit Photonics Explorer dedicase
exclusivamente a isto. Durante o presente curso, e con motivo de celebrarse o 11 de febreiro o Dia das
Mulleres e as Nenas na Ciencia, lanzamos unha actividade simultanea a través dun formulario online
sobre os nesgos de xénero e a profesion cientifica, que chegou aos mais de 200 docentes de toda Galicia
que tefien participado no proxecto desde os seus comezos. Asemade, grazas a unha colaboracién co
CEIP Paradai de Lugo vimos de cumprir un obxectivo longamente perseguido polo grupo
XuvenCiencia, que non é outro que adaptar algunhas das nosas acciéns a rapazada de Infantil e
Primaria. Foi posible a través dunha vintena de obradoiros que levamos a este centro lugués para
conmemorar co alumnado o antedito Dia das Mulleres e das Nenas na Ciencia.

-
@ “\
%/ Photonics explorer

DNA-Meat [l animal cs1 [JRVUBLEZESIA NI

RescuelMe xuvenciencia

Figura 8. Os sete kits de XuvenCiencia para o curso 2020/2021.
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A recuperacion para o curso académico 2020/2021 do kit RescueMe, un instrumento para a
investigaciéon en humanidades e ciencias sociais que incide na historia oral, sera especialmente
atractiva en centros de contornas rurais, que fronte as grandes areas urbanas adoitan seren custodias
dunha cultura e unha lingua minorizadas. Consideramos que unha experiencia deste tipo reforza a
autoestima da comunidade e axuda a tecer ligazéns e relacion interxeracionais en lugares
fortemente afectados polo envellecemento da poboacidn.

Kit 1: Kit Vitroplant “Multiplicacion de arbores por cultivo in vitro”

Grupo de profesorado: Bioloxia e Xeoloxia. O Kit Vitroplant inclie actividades educativas para iniciarse
no cultivo in vitro de drbores. Na actualidade, o kit contén material, instruciéns e tiboas de recollida
de datos en formato cientifico para realizar sete actividades: 1) obtencidn de explantos a partir de
forzado de segmentos de péla, 2) observacién e seguimento do enraizamiento in vitro con distintos
tratamentos, 3) enraizamiento in vivo usando hormonas en talco, 4) observacion da contaminacién do
cultivo en condiciéns non asépticas, 5) aclimatacién progresiva do material propagado in vitro, 6)
micropropagacion mediante subcultivo e 7) desinfeccion de explantos e establecemento in vitro.

Figura 9. Xornada de formacion co Kit VitroPlant.

Kit 2: Kit Animal CSI “Iniciacion ao diagndstico veterinario”

Grupo de profesorado: Bioloxia e Xeoloxia. Animal CSI inicia as e os estudantes no estudo da anatomia
e da bioloxia celular de forma practica. O alumnado adquire competencias basicas e cientificas
mediante a realizaciéon de técnicas de investigacion habituais nos nosos laboratorios. Ademais de
distintas preparacions e fichas de apoio, o kit contén todo o material necesario (portaobxectos,
liquidos para a tintura ou cubetas para tinguir) para que os e as estudantes poidan realizar: 1) técnica
de necropsia, 2) probas de diagnéstico rapido, 3) frotis sanguineo e 4) técnica histopatoléxica.


https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/vitroplant/
https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/animalcsi/
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Figura 10. Xornada de formacion co Kit AnimalCSI.

Kit 3: Kit Photonics Explorer “Luz, cor e vida”

Grupo de profesorado: Fisica e Quimica, Tecnoloxia. Para este proxecto adaptouse o kit Photonics
Explorer, desenvolvido no proxecto europeo GoPhoton! O kit inclie compofientes dpticos, como
laseres, lentes, LEDs, etc., e material didactico modular e adaptable (fichas informativas e de
actividades, guias para o profesorado e material multimedia) que permiten a realizaciéon de 8
actividades por parte de 10 grupos en paralelo. Destas actividades, 4 estan dirixidas a alumnado de 12
a 32 de ESO: ‘Dio con luz’, ‘A cor’, ‘Lentes e telescopios’ e ‘O ollo e a vision’, e outras 4 son de maior
complexidade, para alumnado de 42 de ESO e Bacharelato: ‘Facendo luz’, ‘Difraccion e interferencia’ -
incluida no programa para ABAU—, ‘Polarizacién’ e ‘A ciencia como profesion’.

Figura 11. Profesorado de secundaria na xornada de formacién do Photonics Explorer.


https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/photonics-explorer/
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Kit 4: Kit AquaLab “Sensores de medida de humidade no solo”

Grupo de profesorado: Tecnoloxia, Bioloxia e Xeoloxia, Ciencias da Terra e do Medio Ambiente. Este
proxecto baséase na realizaciéon dun balance hidrico dun solo nunha maceta. A estimacién dos
elementos do balance hidrico é unha parte fundamental para o cofiecemento e cuantificacion do ciclo
hidroléxico a escala de concas hidrograficas co fin de conseguir un uso sostible da auga. AquaLab incide
en contidos tan esenciais como a xestion e o aforro da auga, o consumo responsable, cofiecer que é un
balance hidrico ou o desefio de tecnoloxias baratas e accesibles para frear o seu desperdicio.

Kit 5: Kit DNA-MEAT “Ensaio molecular de trazabilidade animal”

Grupo de profesorado: Bioloxia e Xeoloxia. O kit DNA-MEAT (MEAT: Molecular Essay for Animal
Traceability) é unha ferramenta molecular que permite a identificaciéon da presenza de duas das
principais carnes consumidas en Galicia, tenreira e porco, e introducelles as técnicas basicas rutineiras
dun laboratorio de bioloxia molecular a estudantes de secundaria. As técnicas son: 1) extraccion de
ADN, 2) amplificacién de fragmentos xendmicos de interese mediante a reaccién en cadea da
polimerasa (PCR) e 3) deteccién da amplificacién de PCR mediante fluorescencia.

Figura 12. O visor de fluorescencia do Kit DNAMeat realizado en impresién 3D.

Kit 6: Kit Fotometrix de “Analise Fotométrica”

Grupo de profesorado: Fisica e Quimica, Bioloxia e Xeoloxia. Este kit familiariza ao alumnado coa
analise quimica e bioquimica utilizando un fotémetro e aplicindoa & determinacién analitica da
proteina contida nun alimento grazas a un novidoso fotdmetro mobil. As actividades do kit son as
seguintes: 1) exame do fotémetro para comprender os seus fundamentos e calibracién, 2)
comprension da proporcionalidade entre a absorbancia de luz e a concentracion, 3) preparacion dos
reactivos e mostras e a medida da sda absorcion, 4) realizacién dunha recta de calibrado utilizando
unha proteina patrén e 5) determinaciéon da concentraciéon de proteina nas mostras de alimentos
elixidas.


https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/aqualab/
https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/dnameat/
https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/fotometrix/
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Figura 13. Os compofientes do Kit Fotometrix co fotémetro.

Kit 7: Kit RescueMe “Pasar a Historia? Fontes orais e ciencia”

Grupo de profesorado: Linguas, Historia, Xeografia. Humanidades. Este proxecto baséase no rexistro,
a nivel micro, de memoria, é dicir, a recollida e recuperaciéon de testemufios e vivencias que acheguen
datos significativos ao cofiecemento histdrico e cultural. Isto fai necesario o manexo das TIC como
clave fundamental nun proceso de aprendizaxe experiencial. As actividades seran programadas en
dous tempos: 1) entrega e explicacion dos instrumentos tecnolo6xicos e 2) utilizacién das mesmas como
ferramentas de traballo co alumnado, tanto na aula como féra dela. O kit educativo esta formado polas
ferramentas TIC e fichas de apoio para a realizacién do proxecto. Ao longo de todo o proceso créanse
espazos, preferentemente virtuais, de comunidade tanto para o asesoramento técnico que poidan
demandar desde os centros de ensino secundario como para o tratamento dos contidos.

Mais informacion: www.usc.gal/xuvenciencia, xuvenciencia@usc.es

Coa colaboracién de:

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE CIENCIA
E INNOVACION

FUNDACION ESPANOLA
PARA LA CIENCIA
Y LATECNOLOGIA



https://xuvenciencia.org/portal/xc-na-aula/rescueme/
http://www.usc.gal/xuvenciencia
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Figura 15. Obradoiro “Colorantes: sintese de Suddn I e cromatografia” do Campus de Verdn.
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Figura 16. Actividade do Campus de Verdn: “Como se fai? Visitas a empresas: LARSA”.
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A COSTELA DE ADAN
(Conto matemaxico)

LABRANHA, ANTOM

IES San Clemente
Departamento de Didacticas Aplicadas, USC.

Dixéranlle que fora feita dunha costela de Adan. Materia 6sea —-pensou-, dura de roer. Despois
falou con Deus, que tifia feito ao Adan con arxila, branda e maleable, 4 stia imaxe e semellanza. Porque
non nos fixeches dun anaquifio de corazén? Ti poder, podias... e desa maneira apenas teriamos que
amar para sermos felices.

Chea de melancolia, Eva botou as mans a cadanseu lado do costelar e percorreu unha a unha as costelas;
primeiro por diante e seguiu por atrds, contra as costas. Estaba ben magrifia, o que lle facilitou o
recofiecemento. Deslizando as polpas dos dedos pola pel, foi sentindo os sucos ondulantes que as
costelas debuxaban no térax do seu corpo, maxinou as olas batendo nos cantis e lembrouse nda ao
abalo da marea, aquela noite de ardentia, como gamela enfeitizada que danza co mastro por primeira
vez. Tivo a impresion de que a cada costela da esquerda correspondia unha da dereita, nunha perfecta
simetria. Esta percepcién harmoniosa reconfortouna e, sumida nela, reconciliouse co Creador.

Quixo, con todo, ter certeza, asegurarse de que non se trabucara: Polgar,
indice, medio, anular e maimifio... {a pousando ensimesmada os dedos da
man esquerda nesa mesma parte do costelar, seguindo unha orde tan
agarimosa como estrita. Sen levantalos do sitio continuou descendendo coa
outra man: Polgar, indice, medio, anular e maimifio.. Mantivo, daquela, os
dedos da dereita marcando os lugares, levantou a esquerda e buscou polo
lombo as costelas que lle faltaban: Polgar e indice, concluiu. Repetiu na banda
dereita, con idéntico resultado.

Ela non estaba sendo consciente, pero o Numero acababa de nacer. Ninguén
puido, nesa altura, imaxinar as consecuencias que para a humanidade habia
ter tal descubrimento. Sé faltaba un pequeno paso, idear un simbolo por cada
vez que sinalaba unha das costelas. O simbolo, mesmo poderia ser un nome:
un, dous, tres, catro, cinco, seis, sete, oito, nove, dez, once... doce!
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Logo, mais adiante, cumpririalle concertar unha grafia. Isto foi sinxelo: I, II, I1], III[, V (man), VI (a man
e un dedo), VII (man e dous dedos), VIII (man e tres dedos), VIIII (man e catro dedos), VV (as ddas
mans), VVI (as duas mans e un dedo) e VVII (as dias mans e dous dedos).

Pequenas mudanzas funcionais virian co paso do tempo: se IIII era longo, IV (un antes de completar a
man) semellaba mais practico. Xa postos, VV non acaia moi ben: un V enriba e outro abaixo era moi
doado de facer: X (as dias mans). E contintdan as melloras: IX (falta un para completar as dias mans).
Coherentemente, neste xogo de posicidns, chegan o XI e o XII. E desa maneira estableciase o sistema
de numeracién de base doce, posicional (xa que os mesmos simbolos representan cantidades
diferentes ao cambiaren de sitio).

A nosa entrafiable DUCIA, que tan produtiva habia resultar, emerxia e inzaba a rosa dos ventos:

Que se por San Xodn asdbamos unhas ducias de sardifias. Que se na froiteria comprabamos media ducia
de mazas. E se tomamos unha ducia de ostras? Ou se compramos unha ducia de churrifios polas festas,
na Alameda. Que se imos facer tortilla para o xantar e temos que pasar polo hiper, coller unha ducia
de ovos. Que se no noso aniversario levamos duas ducias de pasteis a clase.

Se vai frio este inverno, que tal unha ducia de castafias asadas? Que se nos pofiemos romdnticas e
regalamos ao namorado media ducia de rosas.

Na baralla o rei é o 12 (ainda que hoxe tefilamos eliminado o 8 e 0 9 de cada pau e nos quedemos
soamente con 10 cartas de cada).

Os reloxos de agullas marcan ata 12 horas: o dia decidimos dividilo en dous periodos, un
correspondendo ao ascenso do Sol, ata o mediodia -cénit-, e o outro ao descenso. Ambas as duas
metades describimolas por ducias.

Doce son os meses do ano, porque tamén doce son os ciclos lunares que caben no ano solar. Ai! Sol e
Lua, sempre rexendo o ritmo do universo.

Que se na oitava musical diferenciamos doce sons, que chamamos notas (setes basicas e cinco bemoles
ou sostidos).

E que dicir do ouro, o incorruptible, do que avaliamos a sia pureza en quilates, de
maneira que ao puro témoslle asignado vinte e catro (ddas ducias de quilates).

E vaites que ata un dia caeu na conta que co polgar, dedo prénsil, podia percorrer
todas as falanxes dos outros dedos desa mesma man. Isto proporcionounos unha
economia practica inusitada: éranos posible computar deixando libre a outra man
para o que for preciso.

Asemade, a DUCIA haberia cadrar moi versatil para facermos partes e
reparticions: metades, terzos, cuartos e sextos dan resultados enteiros (magoa
dos quintos, pero todo non se pode pedir). Eses nimeros serian, andando o
tempo, chamados divisores.

Porén, deixemos ficar as matemadticas por un intre e volvamos ao Adan, que durmia profundamente,
alleo a tanta tribulacién. Coitado! pensou ela, mira ti que quitarlle unha costela. E no corpo del, Eva
estreou o seu recente creado sistema de numeracién. Sorpresa! Tifia doce costelas a cada lado. Non
pode ser! —exclamou-. Vaia artimafia nos montaron os homes para facernos crer que éramos derivadas,
secundarias, dependentes...

Entén decidiu comezar de novo a historia, a sua historia, e construirse a si propia. Sen prototipos, sen
modelos. Pero non, non de arxila, que xa sabia que tal materia prima daba febles resultados, senén de
po de estrelas: ceibe, lixeira, transparente...
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A CONFERENCIA DO PROFESOR SCHRODINGER

ARMESTO RAMON, CONSTANTINO

Primeiro premio no concurso de comunicacion cientifica
do Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias IGFAE C?,
ano 2018

A historia comezou no veran de 2006. Turista en Los Angeles, decateime dun seminario de
oito horas de duracién que se vai a celebrar na Universidade de California, en Santa Cruz. Dirixese a
escritores cientificos e imparteno dous afamados fisicos, Bruce Rosenblum e Fred Kuttner.
Matriculeime. Como traballo final tiven que redactar, expofier en publico e debater un artigo de
catrocentas palabras; para escribilo permitironme usar as bibliotecas da Universidade. Na do
departamento de fisica, onde indaguei eu, atopei un curioso documento escrito a maquina. Na portada
un titulo “A conferencia do profesor Schrodinger”, unha firma “Stefan Zweig”, e un lugar cunha data
“Santiago de Compostela 1934”; a continuacién duas paxinas escritas en aleman. No cuarto folio:
“Versién de Dick Feynman”; seguianlle dias paxinas escritas en portugués. S6 estas lin: tratdbase do
relato dun xogo cuxo protagonista é un experimento de mecénica cuantica. Fotografei o documento e,
unha vez na mifia casa, propuxenme investigar a insolita relacidn entre Santiago, Schrédinger, Zweig e
Feynman. Comprobei que Erwin Schrédinger, Nobel de Fisica, pronunciou unha conferencia en
Santiago de Compostela en 1934; tamén fixen traducir o texto alemdn e verifiquei que era o esbozo dun
conto, que contifia algunhas imprecisidns fisicas, que aparecian corrixidas no escrito portugués.
Feynman traballou no Instituto de Tecnoloxia de California, en Pasadena a sesenta quilémetros de
Santa Ana, e quen lese o libro “Esta vostede de broma Mr. Feynman?” non dubidara do talante xovial
do fisico. Permaneceu un tempo en Brasil e ali alguén poderia regalarlle o documento alemdn; que el
faria que llo traducisen, para modificalo posteriormente, e traducilo despois ao portugués. Ten sentido.
Pero, como chegou o documento orixinal a Brasil? Zweig, vienés, conspicuo escritor e erudito ensaista,
emigrou de Europa a Brasil, onde morreu en 1942. Ainda que el poderia escribir o esbozo de conto,
xamais estivo en Compostela. Friderike Maria Zweig, a siia esposa, talvez? Escritora e xornalista, quizais
asistiu & conferencia que pronunciou o profesor Schrédinger en Santiago, o tres agosto de 1934, e
tomou notas, que mais tarde pasou ao seu marido. Con todo, os xornais da época non a mencionan.
Como demostrar a sda estancia en Galicia? Propixenme pescudar se Friderike Zweig (ou Burger ou
von Winternitz) cofiecia a algunha personalidade espafiola. Un antigo alumno meu, estudante de
Erasmus en Aquisgran, axudoume no meu empefio. Previa consulta na Biblioteca Nacional Alema
informoume que Friderike Zweig cofiecia a Zenobia Camprubi, escritora, profesora, cosmopolita e
poliglota. Era posible que unha delas ou ambas estivesen en Santiago en 1934, con motivo do XIV
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Congreso da Asociacion Espafiola para o Progreso das Ciencias e asistido 4 conferencia que pronunciou
o profesor Schrodinger. Agora ben, unha conxectura posible non é unha conxectura certa. Talvez nos
diarios de Zenobia Camprubi aparecese a mencion a unha visita a Santiago, coincidindo con Friderike
Zweig (ou Burger ou von Winternitz). Para pescudalo escribin 4 Universidade de Porto Rico, en Rio
Pedras, 4 fundacién de Zenobia e Juan Ramén Jiménez, en Huelva e & Universidade de Maryland (USA),
onde foi profesora. Unha doctoranda americana de literatura, da Universidade de Maryland,
contestoume indicAndome que, no ano 1944, Zenobia congratilase que Friderike Maria Burger
resultase ilesa dun accidente ocorrido no pazo de Oca, dez anos antes. Comprobei que tal contratempo
ocorreu nos dias posteriores a conferencia, e houbo un morto e varios feridos. Conclusién: o relato
californiano podia ser a versién de Feynman, dun esbozo de conto de Stefan Zweig, inspirado na
conferencia de Schédinger en Santiago. Non demostrei que a mifia hipétese sexa certa, pero, polo
menos, é posible.

Nada mais tefio que engadir, salvo traducir do portugués ao galego o documento que fotografei
en California.

Maria Salviati, unha experta fisica cudntica, ideou un delicioso experimento. Para facelo
dispén de duas cabanas separadas unha vintena de pasos; tamén conta coa inestimable axuda de
dous mozos colaboradores de distinto sexo; e non, non se trata de dous efebos calquera; a
caracteristica que os diferencia dos demais humanos é que se comportan na sua vida habitual
como os atomos, os electréns e os foténs. A investigadora convidou a Urbano Simplicio (un fisico
clasico) para que actie de observador e a Leonardo Sagredo, un contumaz escéptico, para que
certifique os resultados.

- Salviati: Queridos colegas, un experimento é unha pregunta que facemos a4 natureza; a
observacion proporciéonanos a resposta. Vou facer, coa vosa colaboracion, tres experimentos e
espero que coincidamos nas conclusions. Simplicio, pecha os ollos, por favor, porque vou preparar
a primeira proba. Xa estd. Podes abrilos. Nunha cabana estd un mozo colaborador e na outra
cabana unha moza. O experimento consiste en pescudar onde esta el e onde ela. Fai a pregunta
apropiada.

- Simplicio: En que cabana esta o home e en cal a muller?

Salviati abre unha porta e despois a outra: os dous efebos sorrinse a distancia. Repite o
experimento varias veces e sempre nunha cabana estd el, na outra ela. Cando Simplicio c4nsase,
Salviati comeza co segundo experimento.

- Salviati: Simplicio agora tes que facer unha pregunta diferente. Nunha cabana estara a
parella de efebos, a outra cabana estara baleira. O experimento consiste en pescudar que cabana
estd libre e cal ocupada. Pecha os ollos. Listo. Abreos e pregunta.

- Simplicio: Que cabana esta baleira e cal ocupada?

Salviati abre a porta dunha cabana na que aparecen os dous fermosos adolescentes.
Despois mostra a outra cabana baleira. Repite o experimento varias veces e sempre unha das
cabanas esta ocupada e a outra baleira.

Simplicio quéixase, -ata agora non aprendin nada novo-.
Sagredo, que permaneceu calado ata ese momento, asente.

- Salviati: Régovos que tefiades un pouco de paciencia. Vou facer o terceiro e ultimo
experimento. Simplicio, pecha os ollos, por favor. Xa. Podes abrilos e formular a tia pregunta.

- Simplicio: Que debo preguntar agora?

- Salviati: Calquera das ddas preguntas anteriores.
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- Simplicio: En que cabana estd a parella?

Salviati abre a porta dunha cabana e ali esta a parella abrazada. Abre a porta da outra
cabana e a mostra baleira.

Simplicio medita. Rumorea, -tivo sorte-. Sorri con suficiencia e, a continuacion, di:

- Podemos repetir este ultimo experimento?

- Salviati: Como non? Simplicio pecha os ollos, primeiro. Listo. Abreos e fai a tiia pregunta.
- Simplicio: Onde estd o mozo e onde a moza?

Salviati abre unha porta e a continuacién a outra: nunha cabana esta el, na outra ela.

O sorriso borrouse do rostro de Simplicio. Pide repetir o experimento ata cen veces e cada
vez moéstrase mais sorprendido. E Salviati quen se cansa agora.

- Simplicio: Non mo explico! -Turbado dirixese a Salviati-, como sabes que pregunta vou
facer antes de colocar aos mozos nas cabanas? Que trampa fas? Non podes adivifiarme o
pensamento!

- Salviati: Non hai trampa, nin adivifiacién algunha. Sospeito que a tia formacién de fisico
clasico obrigache a crer que existe unha realidade independente da tia observacion.

- Simplicio: Estas a dicirme que a mifia observacién crea a realidade? Non é posible! Ten
que haber unha explicacién razoable.

- Salviati: Non, non a hai; asi é o mundo cuantico. Asi é o noso universo.

Sagredo, o escéptico, ainda non se recuperou do susto.
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