particula detectada

nucleo composto

Elemento-120
120 p, 179 n

g%
1600/

s?ls‘
P | S
3i0) 3208/ 3545\

- | 2u~ﬂ LNE
!« FIALPN W= e
Ly ‘*l“_-aﬂ', 13815 \1.%1 iy si2 | | [Fe G
& - <5 I5t2___|521%. Lssn ‘sssssusw
L 3 B38| _ g5 # : 0| N

3
=5
|
?
w
:n
|
| i >
;1'_ el kL
& Ve =
g n 4
i
E&T v

i N hﬂSJ ?|" 35-15 HY

%
F i / ka2
f ‘r N ‘ |\ Y
N . " il T_

- —

/ L =

- [IBoletin das
Ciencias

o P
Ano XXXVIII

o Numero 99
/ Setembro 2025

"'V

YNCIGA












N° 99 — Setembro 2025

QUE SABES DO ELEMENTO QUIMICO GALICIO: Gli2o?

Manuel R. Bermejo Patifio, Marcelino Maneiro, Ana M. Gonzalez Noya, Rosa Pedrido
Castifieiras, Maria J. ROINEI0. ... sssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssnns 7

A TABOA PERIODICA MAIS ANTIGA DE GALICIA E AINDA MAIS ANTIGA
Javier Garcia Martinez, Manuel R. Bermejo, Marcelino Maneiro, Xoan Carlos Rodriguez............ 29

DESENO E IMPRESION 3D: UNHA PROPOSTA DIDACTICA PARA EDUCACION PRIMARIA
DIEEO PEIEZ ATTAS. ... iuureueeriesseesssesessesssessssesssesssss st ssse s esssss s s s s a8 R E R R 37

UN PASATIEMPO DE QUIMICA EN UN MUSEO DE TECNOLOGIA: EL CRUCI-QUIMI-GRAMA
Francisco J. LEONardo DOCANTO.. ... sssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssasssssssssssssanees 45

SEMBLANZA DE JOSE RODRIGUEZ GONZALEZ, “O MATEMATICO DE BERMES”, A TRAVES
DA SUA CORRESPONDENCIA

M. CarMEN VILlANUEVA PATEZuv.ooueueeeeeessseessseseesssesssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssmsssssssssssnsssssessesns 55

MIRANDO O ARCO DA VELLA DESDE OUTRA OPTICA
RAMON Cid MANZANO...ctiterererrerresresisssssssssesssssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssrssans 75

EL ASTROLOGO QUE NUNCA EXISTIO II: LAS CARTAS DE KEPLER

JOSE MANUE] FACAI DIAZ....oonerrrrrsenssssesssssssssssasesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssassssssssssssssasessssssssssssasnesssssasssssses 81
ONDE ESTA 0 CIRCULO?
ANTOIM LaDTANNa bbb s s s b b s R s bbb bbb b e aen 111

OSIXENO E ESTRES OXIDATIVO

Constantino ArmeESTO RAMO ...t sss s ssss st sssssssss s sessassassssssesbssessessassases 119
RADICAIS
Constantino ArmeSto RAMO ... sssss s sssssssssssssssssessss st sssessassasssssssssnes 133

ASUNTOS MAGNOS EN DOUS CAPITULOS
COUSAS VEREDES AMIGO SANCHO

José Maria de la Vifla......cmeneenmernncinssinsssssss s sesssssssssssesnees ettt b et ae e s R R st aes 145







N° 99 — Setembro 2025

QUE SABES DO ELEMENTO QUIMICO
GALICIO: Glio?

BERMEJO, MANUEL R.; MANEIRO, MARCELINO;
GONZALEZ NOYA, ANA M.; PEDRIDO CASTINEIRAS, ROSA

Departamento de Quimica Inorgadnica, Universidade de
Santiago de Compostela

ROMERO, MARIA J.

Departamento de Didacticas Aplicadas, Universidade de
Santiago de Compostela

1. Introducion

0 pasado 24 de xullo, vésperas do noso patron, publicouse o artigo “Towards the Discovery of New
Elements: Production of Livermorium (Z=116) with *°Ti” (Gates et al.,, 2024); implica, dito traballo,
que nos atopamos na antesala do descubrimento dun novo elemento quimico con Z=120? Con tal
motivo, podemos e debemos utilizar este evento, para levalo 4s nosas aulas, para debatelo cos
nosos estudantes? De que maneira se poderia utilizar na aula de quimica esta nova novidade
cientifica na historia da Tdboa Periédica?

No noso pasado cientifico, os espafiois, fomos quen de descubrir 3 importantes elementos
quimicos: Pt, W e V, descubertos por Antonio de Ulloa, os irmans Juan José e Fausto Elhuyar, e
Andrés M. del Rio, respectivamente. Seriamos quen de preparalos e estudialos hoxe? Que
posibilidades teriamos, na actualidade, de descubrir un novo elemento quimico, tal que o galicio
(GI) que tivera como Z=1207?

Contamos nds na actualidade con cofiecementos cientificos, medios experimentais e recursos
econémicos dabondo como para facelo? Dispofiemos da tecnoloxia precisa para sintetizar un
novo elemento quimico artificial, tal que 0 Z = 1207

Estas e moitas outras relevantes preguntas, sobre o estado da quimica actual, no tocante a
obtencion de novos elementos quimicos superpesados, pédenos servir parar ser levadas as nosas
aulas para debatelas co noso alumnado. A intencién destes debates radicaria en espertar neles
inquedanzas sobre a ciencia capaces de acender as chispas do saber que nos podan levar a sofiar
coa posibilidade de facer cousas extraordinarias nas suas vidas.

Utilizando algunhas das devanditas cuestidns, formulémonos posibles preguntas/ temas que se
nos ocorren como motivos de reflexiéns e debates para realizar co noso alumnado na aula; como
por exemplo:

- Presentar esta nova da quimica, simplemente coma un feito novidoso. O Sistema
Periodico segue a medar; o abecedario da nosa ciencia séguenos a permitir crear nova
quimica, levindonos a pensar na elaboraciéon de moitos novos compostos capaces de producir
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moitas e variadas reacciéns que poidan xerar a sintese de novos e interesantes compostos
con multiples usos na vida cotia.

- Sinalar como, este novo elemento quimico, pode e debe ser estudado teoricamente na
aula, para ser utilizado como un exemplo mais de como os cofiecementos da ciencia deben
ser de aplicacién nos nosos estudos. A través deste novo elemento quimico evidenciaremos
como, aplicando os nosos cofiecementos cientificos aprendidos na aula, estamos en
condicidns de elaborar nova quimica.

- O estudo deste novo elemento quimico pédenos servir, tamén, para reflexionar sobre a
historia dos métodos de obtencion seguidos, ao longo da historia da quimica, para preparar
os diferentes elementos quimicos cofiecidos. De modo particular hanos servir para
reflexionar sobre a historia da obtencién dos elementos quimicos novisimos.

- Dado que o novo Gl se trata dun elemento artificial, podemos aproveitar para ensinar
ao noso alumnado como se preparan estes elementos quimicos de niimero atémico tan
elevado. De modo particular podemos incidir sobre as enormes dificultades técnicas que
implica a suia sintese e o seu estudo.

- Estas dificultades técnicas pddennos permitir entrar a considerar a necesaria
colaboracion internacional, imprescindible para a realizacion da ciencia moderna. Entender
como a preparacion destes elementos superpesados fomentou a necesaria colaboracion
internacional de equipos interdisciplinarios (equipos de investigadores rusos/ americanos/
franceses/ canadense/ alemans/..). Sen esas colaboraciéns non se terfa acadado a
preparacion destes novos elementos quimicos.

- Estas dificultades tecnoléxicas implican o necesario desefio e a preparacion de diversos
e potentes ciclotrons. Esta tecnoloxia é imprescindible para conseguir acelerar os nuclidos
lixeiros ata alcanzar velocidades dabondo grandes de modo que impacten en atomos moi
pesados e estables (as dianas), ata que sexan quen de crear os novos elementos quimicos
superpesados. A aparicion destes diversos aceleradores (ciclotréns, sincrotroéns, ... etc) foron
bésicos no ulterior desenvolvemento da medicina nuclear moderna.

- Que papel xogan, na actualidade, estes aceleradores dalgunhas singulares particulas na
terapia do cancro? Cantos, destes aceleradores lineais, se utilizan na actualidade no mundo?

- A importancia que, hoxe, xoga na quimica moderna o “principio de reproducibilidade
experimental”. Principio que se utiliza, polos comités cientificos externos, como criterio de
avaliacién dos resultados experimentais observados no descubrimento de elementos con Z
moi elevados.

Moitos anos atras, un de nds (Bermejo et al., 1976) realizaba exercicios de quimica na aula para
realizar prediciéns sobre as posibilidades quimicas dun inexistente elemento quimico, que
chamabamos o galicio (Gli1s). Este elemento quimico, inexistente naquela época (ano 1976), foi
xa preparado no ano 2016 (Bermejo, 2018), e foi nomeado oganesson. Hoxe, neste novo traballo,
propofiemos un exercicio tedrico similar para un novo elemento quimico con nimero atémico
Z=120, ao que chamamos GI.

Neste traballo pretendemos partir da premisa de que somos quen de sintetizar un novisimo
elemento: Glizo. Nel pretendemos utilizar a informacién que de momento temos sobre el, asi como
dos nosos cofiecementos quimicos, para empregalos na aula co noso alumnado. Poida que
podamos ensinar, ao noso alumnado, como se pode sofiar coa quimica deste novo elemento, ainda
non existente!
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2. A obtencion dos elementos quimicos artificiais

Para comprender mellor a quimica dos elementos quimicos novisimos, tal é o caso do noso Glizo,
debemos realizar algunhas precisions iniciais:

- A quimica dos elementos artificiais é consecuencia dos estudos realizados polos
investigadores Federico Joliot e Irene Curie (ver figura 1, esquerda) sobre a radioactividade
artificial, ao longo das décadas 1920-30. Estes estudos tedéricos desenvolvéronse
experimentalmente cos estudos dos equipos de Enrico Fermi (ver figura 1, dereita), que
permitirian o bombardeo de uranio con neutrdns, e de moitos outros grupos de investigacion; ata
conseguir a realizacion da fisién nuclear do U-235.

Figura 1. Federico Joliot e Irene Curie (esquerda); Enrico Fermi (dereita).

- A quimica preparativa que se cofiece destes elementos quimicos é moi precaria. Para
ser mais precisos, as cantidades que se obtefien destes elementos quimicos son moi pouco
medibles; s6 falamos dalgtins 4tomos, no caso do copernicio -Cni12- (preparado o 9 de febreiro do
ano 1996), obtivose 1 sé dtomo!!!!

0 Cn foi identificado no seu momento porque se puido seguir o seu decaemento ata un elemento
metalico mais cofiecido: o fermio -Fmioo-. O copernicio fora descuberto, por serendipia, na
primeira explosion nuclear, realizada no ano 1952, cunha bomba de hidréxeno de 100 quiloténs.

- Con tales cantidades obtidas destes elementos quimicos moi pouca quimica se pode
realizar; polo que o método de identificacién da sda obtencién non pode ser o tradicional da
“Reproducién experimental”’; polo que compre botar man da presenza de comités de avaliacion
externa. Estes comités cientificos deben estar compostos por cientificos integros capaces de
validar os datos aportados como certos polos equipos cientificos que os presentan.

Para un novo elemento quimico, proposto como xenuino, podemos chegar a cofiecer, e propofier,
moitas e interesantes propiedades novas: as suias posibles vias de obtencién; o nimero de 4tomos
que se poden chegar a preparar; os is6topos que conseguimos identificar como estables, asi como
a suavida media; a stia lifia de decaemento; o grupo do taboa periédica ao que pertence; algunhas
das suas propiedades fisicas e quimicas; as stuas posibilidades quimicas e, mesmo, alglins
compostos a considerar; ... e pouco mais.

- Algo que debemos cofiecer sobre os elementos quimicos novisimos.

Para iniciar a presentacién dos elementos quimicos chamados novisimos (Bermejo et al., 1999,
2005, 2006,2007,2015) empezaremos por considerar o chamado elemento protactinio -Pa- cuxa
existencia foi proposta por Dimitri Mendeleev e lle deu o nome de eka-tdntalo. O seu nome -
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protactinio, Pas1- sinala a porta de entrada a preparacién dos chamados elementos artificiais.
Cando Chadwick descubriu o neutrén abriu a porta para que moitos outros cientificos (Fermi,
McMillan, ..., etc) iniciaran a carreira do bombardeo dos atomos de uranio, desencadeando o que
fa conducir a formacién dos novos elementos quimicos que chamariamos Np, Pu, Am, Cm, ..., etc.
Desde comezos da década do 1940 -no que se preparou o Puss- ata a actualidade, prepararonse
26 novos elementos quimicos; o dltimo deles poderia ser o que nds estamos a chamar Glizo se se
chegara a identificar e aceptar como tal en non moito tempo.

Por incidir unha vez madis na importancia da cantidade que se prepara de cada un destes
elementos quimicos, sinalemos que, do elemento Pa, obtéfiense na actualidade 100 g por cada 60
T de material bruto; no caso do Cf estamos en condiciéns de preparar uns centos de gramos por
ano, en todo o mundo; algo igual acontece co Esgs. De todos eles seguimos a falar como de
elementos artificiais medibles e utilizables, moitos deles imprescindibles como marcapasos e
como marcadores tumorais de uso diverso na vida normal.

Mais dos elementos artificiais superpesados con Z= 107-120, estanse a preparar cantidades de
tan s6 uns cantos dtomos!!!! (lembremos que 1 mol de hidréxeno contén 6.02-1023 4tomos).

- A historia dos ciclotrons

A vida dos ciclotréns esta ligada, en gran parte, a producion e ao estudo da vida dos elementos
quimicos artificiais; de modo moi particular & necesidade de desefiar trebellos capaces de
acelerar moitisimo a velocidade de diversas particulas elementais pequenas, coa intencién de
estudar que lles sucederia no seu entorno, cando alcanzasen velocidades moi elevadas
(fenémenos eléctricos, dpticos, magnéticos, indutivos, ..., etc).

Foron os fisicos os primeiros que se preocuparon, desefiaron e desenvolveron o concepto de
ciclotrén: o aleman Max Steembeck, no ano 1927, foi o primeiro e logo, o hiingaro Leo Szilard, nos
anos 1928-29, afondaria no desenvolvemento do betatréon. Mais seria o americano Ernest
Lawrence (ver figura 2) quen, logo da publicacién do seu sonoro traballo e solicitude da patente
no ano 1932 (Lawrence, 1934), desefiaria e patentaria o concepto de acelerador de particulas e a
sua posterior utilidade.

Figura 2. Ernest Lawrence (esquerda) e Leo Szilard (dereita).

A utilizacion destes aceleradores (ver figura 3) incrementouse na década dos anos 30-40 do
pasado século, como consecuencia de que, o matrimonio Joliot-Curie, descubriron e
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desenvolveron as ideas da radioactividade artificial. Con tal motivo incrementouse o interese por
bombardear atomos pesados estables -fundamentalmente -Uog2- con particulas simples (neutroéns,
protons, electréns, particulas alfa, ..., etc).

0 uso dos ciclotréns ia permitir incrustar esas particulas simples, moi superaceleradas, en dianas
moi estables de uranio, permitindo a obtencién dos novos elementos quimicos Np, Pu, Am, Cm,
Bk, .., etc.

0 descubrimento e a utilizacién dos ciclotréns chega, tamén, no momento en que se descubre o
neutrén por Chadwick. Estes tres feitos: ciclotrén, radioactividade artificial e neutrdn,
determinaron o descubrimento dos novos elementos quimicos artificiais.

Nese momento contabase coa teoria (Joliot-Curie); dispofiiase da tecnoloxia axeitada (os
aceleradores das particulas); estaba aberto o camifio para iniciar o bombardeo de atomos
pesados (uranio e elementos mais pesados) con diversas particulas superaceleradas (o resto
poédese ler noutros libros, como a Guia dos Elementos Quimicos (Bermejo et al., 2018)).

Resultado de todo o anterior foi a posibilidade de descubrir os elementos quimicos con Z> 92, de
modo que, hoxe, podemos estar a escribir sobre o descubrimento do elemento Glizo.

A obtenciéon dos chamados elementos superpesados é debedora das melloras tecnoldxicas
derivadas do progreso no uso dos novos aceleradores utilizados para incrustar ntclidos de
particulas lixeiras en atomos pesados; de moi particular, o uso de aceleradores como o cofiecido
como U-400.

Figura 3. Representacions dos ciclotréns de Lawrence (o primeiro de 4,5 polgadas -do 1931-;
esquerda) e o de 60 polgadas (construido no ano 1939; dereita).

O ciclotrén U-400 foi creacion do equipo de investigacion da universidade de Dubna, foi desefiado
e utilizado nas sdas investigaciéns para obter elementos quimicos artificiais, sobre todo coa
intencion de poder realizar as fusiéns quentes. A utilidade deste ciclotron mostrariase
particularmente importante no descubrimento e na sintese dos elementos quimicos con Z> 107.

O ciclotron U-400 de 400 polgadas (1013 cm) - comparade co mitico de 4,5 polgadas (11 cm)
creado no ano 1931 ou co marabilloso de 60 polgadas (152 cm) construido no ano 1939 (ver
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figura 3)- eses clasicos aparellos naceron para acelerar os nuclidos grandes de modo que
puideran conseguir velocidades dabondo elevadas como para poderse incrustar en dianas
pesadas -Uogz, Nuos, Cfos, ...- e chegar a producir reaccidon nucleares que permitiran a realizacion
das transmutacions artificiais desexadas.

O ciclotrén U-400 (ver figura 4) creouse para acelerar nuclidos grandes (Cazo, Crzs4, Fezs, Nizs,
Zn3o), capaces de producir fusidns quentes, por bombardeo con eles das dianas estables de Pbs:
e Bigs. Veremos mais adiante como nuclidos pesados, tales como 49Cazo e >°Tizz, seran capaces de
se incrustar en Pbs: e Bigs ou en Cfog para chegar a xerar os novisimos dtomos de Z= 118, 119,
120,121, ...

ECR He  DBO Magnetic screen

AM90-bending magnet

Line buncher

DB-diagnostics box

H6-H9-vacuum pumps §)-83

SL-salenoidal lens ES
Sine buncher -

S1-83-focussing solenoids

CM-stirring magnet Magnetic probe ‘L_.‘

Inflector

840

Medial plane

Figura 4. Representacion e esquema do ciclotrén U-400 (Oganessian et al.,, 2004).

Os ciclotrons foron, e seguen a ser importantes trebellos hoxe; pero foron sobrepasados por
novas tecnoloxias, como as do sincrotrén e as doutros aceleradores singulares. Estas maquinas
son de gran importancia hoxe, non s6 na preparacién de novos elementos quimicos, sendn tamén
de particular interese para a preparacién de feixes de particulas (con ntclidos do mais diverso),
que son de gran utilidade na medicina nuclear moderna. Na actualidade hai en funcionamento,
polo mundo adiante, mais de 2000 diversos aceleradores das particulas mais variadas.

Estes trebellos, os chamados aceleradores lineais, utilizanse tanto na investigacién pura -
obtencidon dos novos elementos quimicos superpesados- como na preparacién de feixes de
distintos nuclidos basicos utiles na terapia nuclear no tratamento de moitos cancros.

- As tecnoloxias e os métodos de obtencion dos elementos quimicos artificiais

Os elementos quimicos novisimos son o resultado da posta a punto das ideas desenvolvidas sobre
aradioactividade artificial polo matrimonio Joliot-Curie. Xa indicamos como o Pa, abriu as portas
para a obtencién e a preparacién destes elementos quimicos; sendo o Fermi quen primeiro citou
o elemento con Z=93 (Np), ao que chamou uranio-X; pero que non foi quen de preparalo. Serian
McMillan e Abelson os que {an dar conta da stia existencia, asi como a do elemento con Z= 94 (Pu).
Insistimos en que, estes elementos, foron preparados utilizando o método desefiado polo Fermi:
bombardeando dtomos de uranio con neutrdns.
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Na préctica, os procesos chamados de transmutacion artificial descubrironse experimentalmente
por serendipia; como consecuencia das sucesivas explosions nucleares que se realizaron coas
probas experimentais das bombas nucleares, a partires do ano 1945. Nestes procesos, nas
explosions, detectouse a presenza de moi variados elementos quimicos, ainda descofiecidos, que
se chamarian como: Np, Pu, Am, Cm, Cf, .., etc. Estes novos elementos identificados nesas
explosions cumpria preparalos no laboratorio para a stia posterior caracterizacion e estudo.

Como consecuencia do descubrimento destes novos elementos quimicos, féronse pofiendo a
punto diversos métodos, denominados de transmutacién artificial, que {an ir marcando as
distintas vias de preparacion dos elementos quimicos novisimos, desde os de Z= 92 ata o actual
Z=120.

Estes métodos de obtencién consisten, todos, no bombardeo de dianas de elementos quimicos
pesados moi estables (Pb, Bi, U, Pu, ...) con nticlidos moito mais lixeiros (*H, In, 2D, 2°Ne1o, *°Cazo,
..), acelerados a grandes velocidades nos ciclotrons. Deste modo conséguese incrustar eses
nuclidos lixeiros no interior dos nicleos dos metais mais pesados producindo unha reaccién
nuclear capaz de incrementar o seu nimero atémico, ata xerar o novo elemento quimico.

A modo de exemplo do que queremos explicar, se pretendemos obter un elemento con Z= 114 (o
flerovio), deberiamos - teoricamente - ser quen de incrustar un nucleo de 48Cazo nunha diana do
elemento 244Pugs (94+20= 114); tal e como podemos ver no seguinte esquema (ver figura 5):

48Caz0 + Z*Puos > 289F]114 + 3 In
244py,, 244py,, 289Fl,,, + 3 neutrons
8Ca,, #8Ca,,
Proxectil
Branco Nucleo fundido

Figura 5. Esquema do bombardeo do 24*Pu con 8Ca, para obter Fli14.

De modo xeral os métodos de obtencion dos elementos quimicos novisimos pédense resumir en
tres:

.- A fusion fria.

.- A fusion quente.

.- 0 método chamado de decaemento.
Seguidamente iremos facendo unha presentacién histérica destes diferentes métodos de
obtencién.
2.1. Revision histdrica dos métodos de obtencion

A continuacién e, dun modo moi resumido, damos conta das 5 vias experimentais seguidas, ao
longo dos 80 ultimos anos, para obter os elementos quimicos artificiais. Para un estudo mais
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demorado deste tema de obtencién dos elementos artificiais p6dese consultar Bermejo et al.
(2015).

Previamente daremos conta dos 3 métodos xerais para obtencién destes elementos quimicos.
Seleccionamos a formacién do californio -Cfss-, a do oganesson -Ogi1s- e os distintos elementos
quimicos derivados dos decaementos producidos polo elemento quimico con Z= 118.

- Obtencion do californio:

4HeZ + 247Cm96 9 249Cf98 + 2 1n
- Obtencién do oganesson:

86Krss + 208Pbg; > 2910g118 + 3 In
- Lifias de decaemento do elemento con Z=118.

Estes procesos de obtencidn indicanse a seguir e represéntanse na figura 6.

Branco Nucleo fundido
Proxectil 247Cmg 247Cmyg, 249Cf,, + 2 neutrons
“He, ! “He,
#4118
>yl € |
%5116
Fusion fria o
#4114
580 us
#1112
© neutrén 830us

/ T
0+Q = '#O "O " ?f Decaemento

86 208, i A
Krse “*Pbsz  Fusion  Nucleo  Elemento-118 Hs
composto ~a

Fusién quente *Sg

Figura 6. Métodos xerais de obtencién dos elementos novisimos.

2.1.a. Primeira via dos ciclotréns

A via de sintese mais antiga empregada utilizaba aos ciclotréns das décadas 1940/1960 para
acelerar particulas moi lixeiras que se incrustaban nos metais mais pesados -Us2 € Npo3-. Os
elementos con Z= 96-103 prepararonse seguindo os métodos xerais que se indican a seguir:

U,Np,Pu,Am,Cm + x!nou“Hez > ™1My ou "**Mx.:2
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Mais adiante, nas décadas dos 50-60, realizdronse outros experimentos mais modernos, que
utilizaban para bombardear nudclidos mais pesados, pero ainda lixeiros; que permitiron obter
moitos novos elementos, tales como os casos de:

Pu, Cm, Cf, Bk, Fm + (*Heg, 12C, 15N, 160) - Z=96-103
Como exemplo destes métodos seleccionamos a obtencidn do curio -Cmos - (ver figura 7).

“Hez + 2%3Puos > 247Cmos

243Pu94

“He, He,
—e@ P

Figura 7. Método de fusion fria, empregado polos equipos americanos, para preparar o Cm.

247
243py,, Cmgyg

Utilizando estas vias propostas podianse, e poédense, preparar hoxe en dia cantidades
macroscopicas destes elementos quimicos e poderiase estudar o seu decaemento, por emision de
particulas alfa, para formar e estudar outros novos elementos.

2.1.b. Segunda via dos ciclotréns

A segunda via historica utilizaba ciclotréns mais potentes -da xeracion dos anos 1990 ata os 2000.
Estes novos elementos quimicos obtivéronse seguindo os métodos da fusion fria e da fusiéon
quente, asi:

- Os equipos de investigacion americanos de Berkeley utilizaban actinoides moi pesados, que se
bombardeaban con nuclidos moi lixeiros, nunha fusion fria xeral do tipo:

Pu, Cm, Cf, Bk, Fm + 12C, 15N, 160, 20Ne, 40Ca >  ™¥YMzx
A modo de exemplo representativo, ver o proceso de obtencién do elemento Rfio4, na figura 8.

22Ne1o + 2%2Pugs 2> 261Rf104 + 3 In

261 5
242py,,, 242py Rf,o4 + 3 neutrons

2Ng,,

G ¢

Figura 8. Método de obtencién seguido polos americanos para obter Rfios.
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- Os rusos e os alemans de Darmstadt realizaban fusiéns quentes do tipo:
2Newo + 2%2Pugs — 264xRf104Cls + x In (en atmosfera clorada)

En particular, o rutherfordio foi preparado en 1964 polo equipo soviético do JINR (Joint Institute
for Nuclear Research) en Dubna, bombardeando dianas de Plutonio-242 con idns acelerados de
Ne-22 (Bermejo etal., 2015). Tras repetir a fusion en atmosfera clorada obtivose o produto volatil
264-xRf104Cla.

As fusiéns quentes -dos equipos ruso/alemdans- permitian preparar os mesmos elementos
quimicos que os americanos, pero con mais problemas e menor eficacia.

2.1.c. Terceira via de obtencion coa utilizacién da fusion quente

Os americanos seguian a utilizar o método da fusién fria, bombardeando os elementos
transuranidos mais pesados con ntclidos medios, acelerados con ciclotréns da xeraciéon 2000-
2010 - de 88 polgadas-; pero os seus impactos non eran tan eficaces e os seus resultados eran
peores.

0 método seguido polos rusos e polos alemans de Darmstadt é o xeral:
Pbsz, Biss + (Crzs, Feze, Nizg, Znzo) >  Z=107-112
Seleccionamos, como exemplo, o método de preparacion do elemento copernicio (ver figura 9):

208Phgy + 70Zn3o > 277Cn112+ 1 1n

208Pb82

208pp,., 277Cny1z + 1 neutrén
702”30

9P @

Figura 9. Método de obtencién do copernicio polo método da fusién quente.

2.1.d. Via actual da fusion quente

A via mdais moderna de obtencién dos elementos novisimos consiste nunha fusién quente; na que
se bombardean elementos actinoides superpesados, con ntclidos medios (tipo 4°Cazo e 59Tiz2),
acelerados cos mais modernos aceleradores, U-400.

Amgs, Cmoe, BKoy, Cfog, Fmog  + 40Cy, 50Ti22 = Z=113-120

Esta via tan moderna necesita botar man da denominada colaboracién internacional; como
exemplo desta via seleccionamos o seguinte proceso (ver figura 10).

48Caz0 + 249Cfog > 2970g118

0 método seguido na obtencién dos ultimos elementos quimicos artificiais preparados ata o
momento, necesitou do que denominamos a colaboracién internacional. Mais adiante
explicaremos como se produciu tal colaboracién.
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24QCf98

249Cf o, ‘ 2970g, .4

480620

s Kl ‘

Figura 10. Método de obtencidn dos metais mdis pesados, o caso do 0g11s, utilizando a colaboracién
internacional.

2.1.e. Via da fusion quente dos grupos franceses

Existe, ainda, unha via mais para a obtencién dos elementos novisimos; é a seguida polos grupos
de investigacion franceses. Esta via representa unha variante da fusién quente realizada polos
rusos e os alemans.

Este método emprega como dianas 4tomos pesados de chumbo e bismuto, utilizando elementos
post-transicionais como nuclidos proxectis; a modo de exemplo xeral para comprender esta via:

Pbsz, Biss + (Gesz, Asss, Sess, Krag) > Masx

Q nheutrén

0+Q »OQ»O{»O

®Krss  208pp, . .
Fusion Nucleo Elemento-118

composto
Figura 11. Método de obtencion, proposto para a obtencién do elemento Z=118.

Como se indica no esquema anterior (ver figura 11), preténdese a preparaciéon do elemento
quimico - Ogi1s-; pero os franceses, polo momento, fracasaron no intento. Ainda non conseguiron
identificar, con este procedemento, ninglin novo elemento quimico.

Poder3, este novo método, ter éxito no futuro?

2.1.f. Via do decaemento
A via do decaemento pddese representar polo esquema que a seguir se indica, no que se da conta
da formacidn de distintos elementos quimicos derivados do Og.

2940g118 —> 2%0Lvi1e + o—> 28Fli14 + o — 282Cni1z + o

Mais adiante insistiremos neste proceso (vide infra na figura 13).

- A necesaria colaboracion internacional.

Vimos de comentar sobre a obtencién dos elementos quimicos con niimeros atémicos Z=113-118
e a posibilidade de sintetizalos utilizando tanto o método da fusién quente como o da fusion fria.
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Indicamos que o maior éxito actual se consegue utilizando a fusién quente; mais este éxito sé é
posible realizalo acudindo 4 colaboracién internacional.

0 procedemento seguido consiste na fusién quente (utilizando dianas de Pu, Am, Cm, Bk ou Cf)
bombardeando con ntclidos de Ca-40, acelerados co ciclotrén U-400. Como se ve tratase dunha
colaboracion internacional imprescindible, dado que:

a) Sose pode preparar coa tecnoloxia americana “os gramos necesarios para fabricar as
dianas que se necesitan para a realizacién do experimento”.

b) Coémpre bombardear niclidos de tamafio mediano, do tipo de Cazo ou do Tizz, para
incrustalos no interior das dianas superpesadas. Para elo cémpre utilizar un
ciclotréon capaz de aceleralos para conseguir suficientes impactos eficaces.

¢) Os rusos tefien o U-400, testado e ttil. Tefien a tecnoloxia e os cofiecementos para
realizar o experimento e acumular impactos dabondo como para completar o
experimento que permita obter e identificar o novo elemento.

d) Se chegou a comprender como necesaria a colaboracién internacional,
imprescindible para realizar conxuntamente o experimento. A colaboracién ruso-
americana foi un éxito. Grazas a esa colaboracion puidéronse sintetizar, recofiecer e
estudar os ultimos elementos quimicos cofiecidos ata 0 momento.

A modo de exemplo desta colaboracion internacional resumimos seguidamente como tivo lugar
a obtencion dun dos is6topos do elemento quimico chamado Ogu1s:

29Cfog + *8Caz0 —> 2940g11s + 3 'n

A sintese definitiva deste novo elemento quimico é unha nova mostra da imprescindible
colaboracién conxunta entre os equipos de investigacion dos rusos de Dubna e os equipos dos
americanos de California. Dende o ano 2005 iniciouse o proceso da sintese conxunta deste novo
elemento o chamado, nun principio, ununoctio.

Os americanos prepararon 10 mg de 2#°Cfss, que se fa empregar como diana, colocdndoo sobre
unha lamina fina de titanio de 32 cm? de 4rea. A diana foi preparada en EEUU e enviada por barco
a Rusia. En Dubna, foi bombardeada con idns do isétopo “8Ca acelerados no potentisimo ciclotrén
U-400, de acordo coa reaccion mais arriba citada.

Non éxito!!!
Neste primeiro experimento non foron capaces de detectar a presenza de ningin atomo
identificado como novo.

No esquema adxunto (ver figura 12) representamos como € o experimento:

249Cfyq 249Cf g 2940Qg,,¢ + 3 Neutrons
43C820 450320
»>ump) @
Proxectil
Branco Nucleo fundido

Figura 12. Representacion do método de obtencion do 2940g11s.
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A principios do ano 2006, os investigadores do JINR (Joint Institute for Nuclear Research)
repetiron novamente o experimento, e publicaron a obtenciéon de 3 atomos deste elemento con
Z=118, ao que se lle chamara xa ununoctio e que mesmo se lle dera o simbolo de Uuo.

Nun novo experimento, realizado e celebrado o 9 de outubro do ano 2006, os investigadores de
ambos equipos deron conta da obtencion de 5 (tal vez 6) novos atomos deste novisimo elemento
quimico. Ata o momento este era o elemento quimico mais pesado e con nimero atémico mais
alto dos obtidos sinteticamente.

M9Cf+ 480y . [P
4118
11.65 MeV

290 ‘ .59 ms

L Lv)|

1 5]
10.ED MeV
2956 10.0 ms

(L F]
10,16 MeV "
282

C_n

Figura 13. Proceso de decaemento do oganesson ( Z=118) ata a formacién do copernicio.

No ano 2011, a IUPAC avaliou estes resultados, xunto cos do decaemento a deste novo elemento
quimico. Dado que a vida media do is6topo Uuo-294 é de 0,89 ms soamente se pode cofiecer o
seu decaemento o, seguindo o proceso xa sinalado anteriormente neste traballo (ver figura 13):

2940g118 > 29%Lvi16 + 00— 286Fli14 + a— 282Cni1z + «

O organismo internacional considerou que, ata ese momento, os resultados experimentais
obtidos non eran dabondo satisfactorios, de modo que non se podia dar por afirmativo o
descubrimento deste novo elemento quimico.

Entre os experimentos realizados dende o ano 2005 ata a actualidade, tan s6 se admiten como
seguros a preparacion de 3, tal vez 4, atomos deste novo elemento.

Na actualidade considérase segura a sintese do elemento Z= 118, e déuselle o nome de oganesson.
Vaise cofiecendo algo mais deste novisimo elemento quimico; pero para o interese deste traballo
abonda.

- A obtencion do novo elemento Glizo

De acordo con todo canto vimos, os métodos seguidos na obtencién dun novo elemento novisimo
semellan ser de moi doado deseiio:

- O método de fusién fria. Utilizando dianas de actinoides moi pesados (Am, Cm, Cf, Fm, ...},
que se bombardean con nuclidos metalicos lixeiros (Cazz, Tiz22), utilizando aceleradores de
potencia media alta (sobre 88 polgadas):

249Cfog  +  SO0Tizz > Z120



20 . L
Boletin das Ciencias

- O método da fusién quente. Bombardeando dianas moi estables de Pb ou Bi, con niclidos de
elementos mais pesados (Sr3s), utilizando ciclotréns do tipo U-400. Como exemplo podemos
indicar:

Pbsz + Sr3s > Z120

Na actualidade estase traballando con estas ideas e polo momento o que podemos dicir é o
seguinte; dado que, a intencién actual, reside en asegurar a existencia do elemento Z=120.

No dltimo congreso da “Nuclear structure”, celebrado no ano 2024, os investigadores americanos
presentaron o importante éxito da preparacion dun isétopo moi estable do elemento Lviise.

A comunicacién que presentaron era moi relevante, pola facilidade técnica do método seguido:
244Pugy  +  S0Tizz > 298Lvis+11n

Este proceso é moi interesante porque permite, segundo di o traballo, preparar o is6topo 293-Lv
utilizando un simple acelerador de 88 polgadas (notade que non compre operar co U-400) e, no
tempo do proceso, tan s6 se necesitan 22 dias de aceleracién/acumulacion.

Con tal éxito calculan que cumpriria algo mais dun ano de acumulacién de impactos, para estar
en condicions de realizar o experimento de:

249Cfog  + SOTiz2 2>  Zio

0 diagrama explicativo para este proceso seria (ver figura 14):

feixe de fusion nucleo composto particula detectada
particulas

22“'20 Cf-249 Elemento-120 Elemento-120
p.28n 98 p, 151 n 120 p, 179 n 120 p, 175/176 n

Figura 14. Proposta actual para a obtencién do elemento 120.

Unha explicacion moito mais detallada do traballo realizado ata o momento, para a obtencién do
noso Glizo pddese ver na seguinte ligazon: https://doi.org/10.1103 /PhysRevLett.133.172502.

Remataremos este apartado sobre a sintese dos elementos quimicos superpesados, indicando
que, o novo elemento que nés estamos a chamar galicio deberfa denominarse de acordo coa
nomenclatura sistemética (Bermejo et al., 2005):

Unbinilio; e o seu simbolo seria Ubn.

3. A predicibilidade quimica na didactica da aula

Indicamos xa como, hai case 50 anos algun de nés, levabamos exercicios practicos de quimica
inorganica 4 nosa aula nos que pretendiamos facer predicions sobre as posibilidades quimicas de
elementos, daquela non existentes, pero que se poderian preparar nun futuro mais ou menos
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préximo (Bermejo et al.,, 1976). Un dos exercicios que se propofiian versaban sobre o elemento
quimico con Z=118, hoxe é cofiecido como oganesson, outro ia sobre o estudo do elemento con
Z=126. Todas aquelas propostas serviannos, sérvennos ainda hoxe, para chegar a comprender
canto podemos cofiecer, e saber, sobre o comportamento fisico e quimico destes elementos
quimicos, asi como de moitos outros elementos con Z maiores. O simple coflecemento da
configuracion electréonica dos &tomos permitenos predicir moito do seu comportamento fisico e
quimico.

A importancia do traballo realizado con aqueles exercicios é multiple e permitenos entender e
aprender moita quimica:

- Ensinarlle ao noso alumnado a escribir configuraciéns electrénicas para calquera
elemento quimico, sexa cal sexa o seu nimero atémico.

- Dar por suposto que o sistema periddico seguira a medrar; que, algin dia, ese elemento
con Z= 118 serfa preparado (como xa sabemos que foi) e que posiblemente se sintetizara
o elemento con Z=126, e moitos mais.

- Que seguindo este método de estudo podemos chegar a cofiecer e estudar moitos mais
elementos quimicos coma eles. Agora pretendemos facer outro tanto co elemento
obxecto do noso estudo, o Gl1zo.

- Ensinarlles a utilizar a predicibilidade quimica, tal e como fixo Mendeleev no pasado para
elementos descofiecidos; pero empregando os cofiecementos quimicos actuais.

- Aprender a cofiecer, preditivamente, como serdn as propiedades fisicas dun elemento
quimico calquera partindo do seu cofiecido nimero atémico. Estudar propiedades como:
masa atémica, estado de agregacion (Pt e Pe), densidade, posicion no sistema periddico,
pertenza a un grupo dado en funcién da stia configuracion electroénica, etc.

- Deducir o seu posible comportamento quimico: posibilidade de quimica idnica, estados
de oxidacion (a stia posible actuaciéon como catién ou anién); posibilidade de covalencia
(hibridacién e estequiometria); comportamento metdalico; interacciéns con outros
elementos do sistema peridédico; tipos de compostos que poden formar e
estequiometrias posibles; posibilidades estruturais dos compostos que forme;
reactividade quimica deses novos compostos preparados; etc.

No que segue pretendemos propofier algtins posibles exemplos de todo o anteriormente exposto,
para aprender a traballar na aula co noso alumnado, de modo que se chegue a entender a
transcendencia da utilizacion do sistema periddico.

a) Exercicios propostos nun anterior traballo e proposta de novos exercicios

Seguindo esta lifia de traballo na aula, noutro artigo anterior (Bermejo et al,, 2019, pax. 163 e
referencias citadas), propuilamos un feixe de exercicios; estudade e comprobade a sta utilidade
hoxe.

Confeccionemos, e estudemos entre todos, a tdboa 1 (ver a seguir) que presenta
comparativamente: resultados dados por Dimitri no ano 1871; uns datos elaborados por nds con
datos do ano 1977 e outros datos elaborados para o elemento Lviie. O alumnado podera:

- Estudar comparativamente os datos dos elementos quimicos, recollidos na taboa 1.

- Debater sobre a importancia dos datos preditivos; tanto dos datos histéricos sobre o Sc,
como sobre os do elemento quimico Lvi14. Todos eses datos son cos que se ten elaborada
ataboa 1.
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Taboa 1. Composicion de datos histéricos, sobre o escandio, e comparacion cos datos do elemento

quimico livermorio.

Prediccions de

Propiedades observadas

Propiedades observadas para o

Mendeleev (1871) (1977) para o escandio livermorio (descuberto en

para eka-boro (descuberto en 1879) 2000)

Peso =45.0 Peso atémico 44.95 Peso atémico | 293

atomico (um.a.) (um.a)

Densidade 3.9 Densidade (g:cm3) | 3.9 Densidade 12.9 (predicion)

(g-cm) (g-cm3)

Volume 15.0 Volume molar 15.041 Volume -

molar (cm3-mol-1) molar

(cm3-mol1) (cm3-mol1)

Pt (2C) Alto Pr (°C) 1541 Pt (°C) Entre 364-507,
espérase que
sexa solido a 293
K (predicions,
Bonchev e
Kamenska,
1981)

Calor 2.95 Calor especifico 2.98 Calor Descofiecido

especifico (J-g-K1) especifico

(].g-l.K-l) (].g-l.K-l)

Valencia 3 Valencia 3 Valencia 2 e 4 (mais
inestable)

Cor Metalica | Cor Metdalica | Cor Descoiiecida,
suponse de cor
metalica

M tera un o6xido de
formula M203

Escandio forma un 6xido

branco Sc203

Predicese que teria reactividade
fronte ao osixeno similar 4 do
polonio e o telurio. Formariase
6xidos do tipo LvO

M203 disolverase en
acidos para dar sales
MAs3

Sc203 dis6lvese nos acidos
para dar lugar & formacién

dos seus sales ScA3

Como no caso do telurio, o LvO
probablemente se disolvera en
4cidos HX para formar sales do

tipo LvXz

Os sales de M seran
sales basicos

Os sales ScAs disolvense, con
hidrélise, dando lugar &
formacion de hidréxidos e
especies polimerizadas

Como no caso do polonio, os sales
LvX: poderian experimentar
hidrélise en medio acido e en
presenza de oxidantes e
amoniaco coa conseguinte
formacion de Lv(OH):
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b) O método de obtencién do elemento galicio Glizo.

De todo o anteriormente indicado neste artigo é doado entender como pode ser realizada a
sintese deste novo elemento quimico. A stia sintese derivara de acadar a fusion de dous nucleos
que cheguen a sumar 120 electrdéns, como por exemplo: Tizz + Cfos.

Poderiamos incrustar, nunha diana de Cfos (xa sabemos como facelo), nticlidos de Tiz2 (cofiecemos
como utilizar os aceleradores para conseguir a superaceleracién deses nuclidos). O
procedemento experimental é cofiecido, o problema estd en como realizalo na practica
eficazmente. O esquema que segue ilustra un posible procedemento (ver a figura 15).

S0Ti22 + 249Cfog > 299Gl120

feixe de
particulas

Ti-50 Cf-249 GI-120 Gl-120
22p,28n 98 p, 151 n 120 p, 179n 120 p, 175/ 176 n

Figura 15. Proposta de método experimental para sintetizar o Glizo.

c) Estudo e representacién de datos sobre o elemento Glizo

Realizar na aula co noso alumnado unha taboa con datos cofiecidos, e tamén cos preditivos, para
o novo elemento Gliz2o; do tipo do esquema que presentamos na figura 16.

uE 1 296Glq20, Galicio

. | [296] um.a.
.HHHHHH Estado CE Sélido
Densidade 7 g/cm3

Punto de fusién 680 °C
Punto de ebulicion 1700 °C

Figura 16. Representacion do novisimo elemento Glizo (Fricke et al, 2007; Martinez Urreaga,
2019)

d) Tdboa de datos experimentais que poderiamos conseguir para cofiecer o novo elemento Glizo

Seguidamente debemos elaborar, razoadamente, unha taboa recollendo cantos datos
significativos deste elemento quimico obxecto de estudo podamos conseguir.
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Como mostra da comprensién da importancia dos datos recollidos na tdboa 2 debemos realizar,
discutindo co noso alumnado na aula, o estudo xeral das posibles prediciéns fisicas e quimicas do
novo elemento galicio.

Para apoiar os datos citados presentamos as predicions ab-initio realizadas por algins
investigadores que dan conta das seguintes propiedades atdmicas:

- Configuracion electrénica do elemento Z= 120 e algunhas propiedades (taboa 2):

Taboa 2. Propiedades do elemento con Z= 120: estado fisico, Py, Pe, densidade e posible reactividade,
entre outras.

Propiedades
Z 120
Configuracion electronica [Og] 8s?2
Grupo Alcalino-térreo
Estado de agregacion (predicion) sélido
Punto de fusion 680 °C
Punto de ebulicion 1700 °C
Densidade (g/cm?3) 7

Electronegatividade (escala de Pauling) 0.91

12 Enerxia de ionizacion (kJ/mol) ca. 563
Radio atémico (pm) 200
Posibilidades quimicas Quimica idnica do catiéon M2+:

M(OH)z, MXz, MX4, MF¢, MO, M(NO3)2,
MSO4, MCO3, M(103):

12. Configuracidn electrdnica, grupo ao que pertence e estado de agregacion.
22. Algunhas propiedades fisicas: Py, Pe, 1, densidade, ..., etc.

32, Este novo elemento quimico deberia ter un potencial de ionizacién non moi alto
(5.851 eV), similar ao do estroncio.

42, Calculase que a electronegatividade de Pauling, podera ser sobre 0.91.
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52 Predicese que o comportamento quimico do galicio sera mais similar ao do calcio e
estroncio (Hoffman et al., 2006) en comparacién cos dos restantes elementos quimicos do
grupo dos alcalino-térreos. Isto deberiase a estabilizacion relativa do electron da capa de
valencia do galicio.

- Dado que, o galicio, pertence ao grupo 2 do sistema periddico, seria de esperar que tivese
tendencia a ser altamente reactivo. Ainda que se descofiece cal serd o seu estado de agregacion,
hai calculos tedricos que sinalan que a stia enerxia de ionizacidn e, por elo a sia reactividade,
serfa moi similar & do estroncio (Martinez Urreaga, 2019; Pershina e Borschevsky, 2012;
Pershina, 2014).

- Os seus posibles estados de oxidacién:

Sera +2 e, posiblemente, tamén +4; xa que se espera que a enerxia de ionizacién dos electréns
situados nos orbitais 7p cheos da configuracién do gas nobre non sexa moito mais elevada que a
do 8s; polo que se poderan hibridar con relativa facilidade.

- Algunhas reacciéns quimicas normais deste elemento:

1°. A reaccion deste metal coa auga produciria unha base forte, o hidréxido de galicio,
GI(OH)z e gas H:z. A suia quimica serd tipicamente basica.

29. A reaccion deste metal co aire podera chegar a ser moi violenta e produciria o G1O
(moi basico).

32 En presenza de haldxenos, en condicién normais, formaria sales iénicas do tipo xeral:
GlXz2. Poderia formar mais haluros?

42, O galicio poderia acadar o estado de oxidacién IV (Greenwood e Earnshaw, 1997) e
incluso estase suxerindo a posible formaciéon de GlFs, no que se atoparia no estado de
oxidacién VI (Cao et al,, 2022). Estes compostos do galicio presentarian enlaces con caracter
covalente debido a participacion dos electréons do orbital 8ps/2 no enlace. Estes compostos,
esencialmente covalentes, terian estequiometrias: Gl1X4 (tetraédricas) e GlXes (octaédricas).

59 Seguindo a tendencia da reactividade quimica do estroncio, por comparativa
poderiase postular a obtencién de sales de distinto tipo: o GISO4 obteriase tratando o GI(OH)2
con acido sulfdrico. O sulfato poderia transformarse en GICO3 engadindo o GISO4 a unha
disolucion basica dun carbonato de metal alcalino (por ex., Na2CO3z). Outra alternativa para a
formacion do GICOs consistiria na reaccién lenta do 6xido ou hidréxido de galicio(Il) co
di6éxido de carbono do aire, ou ben a partir da reacciéon do GINO3 con diéxido de carbono en
disolucién acuosa. O nitrato GINOs obteriase engadindo acido nitrico a unha suspensién
acuosa de GICOs. Por outro lado, poderiase propor a obtencién de Gl(I03)z a partir do
carbonato utilizando técnicas hidrotérmicas, tal como se aplican no caso do estroncio (Chen
etal, 2004).

Por rematar e, segundo os cientificos que publicaron este artigo (Gates et al, 2024) sobre a
obtencion do livermorio (Z= 116), este elemento con Z=120 estase acercando & illa de
estabilidade e, se fosen quen de sintetizalo, dito elemento seria o suficientemente estable como
para poder estudar as suas propiedades e investigar as suas posibles aplicacions.

e) Estado actual da obtencién do galicio

Os autores do artigo de Gates et al. (2024), que determinou o interese noso por este traballo,
planifican sintetizar o elemento Z=120 no ano 2025. O procedemento a seguir, consiste en
bombardear californio-249 con nuclidos de Ti-50; utilizando ciclotréns estandar de 88 polgadas.
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Polo momento sé se sabe que estan certos de preparar con facilidade Lvi1¢, seguindo o esquema
(figura 17).

50Tiz2 + 244Puos = 290Lv116 + 4 In

Fusion Compound nucleus Particle detected

Plutonium-244 Livermorium-294 Livermorium-290

94 protons 116 protons 116 protons
150 neutrons 178 neutrons 174 neutrons

Figura 17. Esquema do artigo publicado en © 2024 IFLScience. Tédolos dereitos reservados.

Os autores deste traballo (Gates et al., 2024) cren que tardaran, ainda, algins anos en producir
atomos dabondo, deste elemento Z=120, como para poder realizar o seu estudo. Consideran con
todo que, hoxe, a stia obtencion e estudo é moi probable.

f) Estudar o Glizo como se fixo para o elemento con Z=119

No que segue imos propor unha xeira de novos exercicios, particularmente para resolver polo
profesorado e, en todo caso, polo alumnado moito mais motivado (na lifia dos propostos por
Bermejo et al, 2019, pdx. 163). Estes exercicios estdn motivados pola posible existencia, nos
vindeiros anos, de compostos quimicos derivados deste elemento Glizo.

A proposta destes exercicios ten a pretension de realizar predicidns, cos alumnos e coas alumnas,
sobre as posibilidades do elemento quimico con Z=120.

Confiamos chegue a ser quen, o noso alumnado, de sofiar coa posibilidade de construir nova
quimica.

Novos exercicios:

12. Elaborar unha taboa que dea conta do comportamento fisico e da posible realidade quimica
do elemento galicio con Z=120: estado de agregacion, Ps, Pe, d, electronegatividade, enlace
quimico entre os seus atomos, tipos de compostos quimicos que formaria, ...

22, Estudar, comparativamente, e predicir o comportamento quimico dos haluros tipo EXs (para
os elementos quimicos, E= Gl, Ge e Te). Que podes intuir sobre a sda utilidade?

3

(=]

. Analizar o comportamento quimico dos hidruros, GxHs, para Gx= G, Ga, Ge.

42 Indicar a posible preparacién dos haluros GyXn (Gx= Gl, Ga, Ge).
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52, Estudar, comparativamente, o comportamento quimico dos haluros MX: e dos hidruros MXz
(para M= Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, GI). Que utilidades ou aplicacions esperades podan presentar estes
compostos?
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4.3. Caracter e temperamento

Non é moito o que se sabe, so algunhas pinceladas sobre o seu caracter, temperamento, valores o
sentido do humor que mostra a través das suas cartas ou das dalgunha persoa que o cofieceu.

Algunhas veces hai que ler entre lifias e facer deduciéns, como na carta que lle enviou o seu amigo
Pal Tittel desde Budal9 o 2 de xaneiro de 1818 (Villanueva & Docobo Durantez, 2021) na que lle
di que “xa de escribir sexa prolixo facendo”, o cal parece indicar que Rodriguez non debia ser moi
amigo de escribir e mesmo de longas misivas. Tittel, astronomo hingaro ao que cofieceu en
Gotinga sendo 4mbolos dous alumnos de Gauss, chegou a ser director do observatorio de Buda e
faleceu en 1831, é probable que a resposta de Rodriguez se atopara entre os documentos que
foron destruidos durante a guerra en Hungria de 1848 cando foi incendiado o observatorio.

Non era amigo de conservar o que consideraba superfluo, dos titulos ou tratamentos, nin de ter
cartos alleos. Mostra tamén a stia responsabilidade para coa sda tarefa como deputado cando
indica que un constipado lle impediu “cumprir co seu deber”, todo isto e outros aspectos como o
barroquismo co que felicita a Julidn pola sda préxima onomastica pode lerse nos textos que
aparecen a continuacion.

Carta aJulidn desde Paris, 23 de decembro de 1804. Me hara usted el gusto de abrir toda carta
que le dirixan y si hay algo que merezca deveria remitirmelo y sino al fuego. (...) Remito a usted la
inclusa nota sobre monsieur Lefenteur, charlatan ignorante, que aunque aqui no hace papel con sus
botellas, saca mucho producto en el estranxero y sobre todo en Espafia por medio de un médico
echado desta existente en Barcelona, y de un comerciante de Madrid a quienes provee de estas
drogas en cambio de las piastras.

Carta a Julian desde Paris, 7 de marzo de 1818. El alumbrado de gas solo se hace con economia
en los paises abundantes de Carbon Piedra por esta razén solo aqui se usa en alguna otra fabrica;
pero en Santiago donde no le hay, ni puede haberlo, Santos responsos.

Carta a Julian desde Madrid, 2 de outubro de 1819. El Serior don Joaquin no quiere recibir dinero
alguno; y a mi no me gusta deber, ni conservar dinero que no me pertenece.

Carta a Julidn desde Madrid, 31 de decembro de 181911, Espero que nuestros farmaceutas don
Pedro y demds Santa familia quimica tendrdn preparado sus dulces, y suaves licores para celebrar
la fiesta de su ilustre Director y Jefe; no olvidando tambien de hechar un Brindy bien sonoro, y
cantado por el restaurador de la Farmacia en Esparia, el respetable, el laudando y el grande Mestre
de la distinguida orden farmacéutica. Honor, loa, gloria brindy y eterna memoria cubra a este
Bienhechor de la humanidad paciente, y a todos sus dinos amigos, y colaboradores de tan santas y
beneficas instituciones,

Carta a Julidn desde Madrid, 10 de xaneiro de 1821. Lo que menos importa es el dinero cuando
no falta que comer.

Carta a Julidn desde Madrid, 10 de marzo de 1821. Tengo un constipado, que hoy me ha privado
de asistir a mi deber.

10 Cidade situada na orilla dereita do rio Danubio. En 1873 uniriase con Pest que estaba na outra orilla para
constituir Budapest, actual capital de Hungria.

11 Felicitalle pola sia préxima onomastica. Julian era boticario, visitador de Farmacias de Galicia e asemesmo
foi o primeiro director do Colexio San Carlos de Farmacia de Santiago.
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Carta a Julidn desde Madrid, 15 de xufio de 1822. De este Observatorio soy director y no del
Museo como usted pone en el sobre: mas en esto déjese usted de titulos y basta poner profesor de
Astronomia en Madrid, y nada mas; pues hay muchos de mi nombre y apellidos.

Tamén é significativa a alusion que fai Felipe Bauza director do Depésito Hidrografico de Madrid
a José Sanchez Cerquero, director do Real Observatorio da Armada (San Fernando- Cadiz) en
febreiro de 1823.

Carta de Felipe Bauzd a José Sdanchez Cerquero, 11 de febreiro de 1823. El asunto del sefior
astrénomo Rodriguez, este rara vez lo pillo en su casa (...) no niega la deuda pero dice que la pagard
al primer dinero que coja de los Almanaques, (...) El es un genio discolo e intratable, y capaz de
comprometer a cualquiera por que a lo mejor salta con una pata de gallo.

Alude Bauza a unha débeda que o Real Observatorio de Madrid do que Rodriguez era director
tifla co de San Fernando, consecuencia do cambio de concesiéns para elaborar os calendarios!?
de provincias entre ambos observatorios. As ganancias xeradas pola sda venta eran a fonte de
financiamento de ambos establecementos, de ai o interese do director do ROA en cobrar o saldo
pendente.

0 acaecido cos calendarios de Galicia de 1822 tamén é moi ilustrativo. Firmou un convenio
particular con Manuel Rey (Rey Chiquito) editor de Santiago pertencente como el ao circulo
liberal da cidade e tivo que pagar do seu peto 5000 reais. Rey alegou que non podia pagar os
15000 pactados porque “los Curas influyen en las gentes, diciendoles que el Calendario de este afio
estd hecho por un republicano ...”.

Carta a Julian desde Madrid, 12 de xufio de 1822. “(...) esto ya lo tenia yo tragado desde el punto
en que se marchdé de aqui, sin decirme adios, ni enviarme Copia de la Escritura, que convine, se hiciese
en Santiago, por ser mas barata. Esto bien lo merezco yo por mi fatuidad en fiarme de semejantes
perillanes, pero los cinco mil reales que debo entregar al Observatorio, serdn para mi una buena
leccion en lo sucesivo.

4.4. Amizades

Xa se aludiu a Julidn Suarez Freire como seu amigo mais intimo. Durante os afios que residiu en
Madrid ao regresar a Espafia, foron ademais préximos a el, Joaquin Fondevila, amigo desde
Santiago e Felipe Gil Taboada, VII conde de Taboada. Co primeiro tivo unha relacién moi estreita
e as referencias a el nas cartas a Julidn son continuas. Fondevila, de idade similar a sta, foi un alto
funcionario do Ministerio da Gobernacién da Peninsula e tamén deputado por Galicia nas Cortes
do Trienio.

A pesar de ser pouca a informacion que chegou de outras amizades préximas, o seu circulo, debeu
ser moi amplo, tanto en Espafia coma no estranxeiro.

Na carta aludida anteriormente que lle escribiu Pal Tittel a Paris, pidelle que salide da stuia parte
a Delambre, Bouvard o Bachelier. Os dous primeiros, importantes matematicos do Bureau des
Longitudes e o terceiro, el impresor de libros de matematicas mais importante de Francia naquel

12 Dirixidos as clases populares, por unha pequena cantidade tifian a man informacién util para a sta vida
cotia. En palabras de Rodriguez, contifian “la distribucién de los tiempos, y de los dias, en que deben celebrarse
sus fiestas civiles y religiosas, las juntas populares y nacionales, y recordarse varios hechos de los mas
importantes de su historia”.
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tempo. Polo contido das actas das sesiéns do Bureau sabese que polo menos ata 1822, mantivo
correspondencia co gran cientifico Francois Arago, amigo desde a stia primeira estancia en Paris
e compafieiro na medida do meridiano de Barcelona a Baleares.

Ademais, tivo unha estreita relacion cos fabricantes de instrumentos cientificos franceses mais
importantes, particularmente cando na sta segunda estancia en Paris (1817-19) asumiu a tarefa
de seleccionar e mercar material cientifico para a Universidade de Santiago e para a elaboracion
da carta xeométrica de Domingo Fontan. Dicir que en agosto de 1820, residindo xa en Madrid,
puxose en contacto coa Universidade para que lle enviaran os dous termdémetros de Breguet, que
foran entre o instrumental destinado a ela, pois “son un regalo que me ha hecho la amistad de aquel
célebre sabio y artista”. Abraham Breguet foi un famoso inventor suizo, os reloxos Breguet
contindan a existir actualmente.

Nas cartas a Julidn se interesa ou manda saidos para un bo nimero de persoas do seu circulo
proéximo, profesores da universidade, sacerdotes, etc., case todos eles membros da elite cultural
compostelan e asistentes a tertulia que se reunia na rebotica de Julidn Suarez.

Recalcar que entre estos so unha muller ten protagonismo, chamabase Jacoba Gil Taboada, irma
do VII conde de Taboada, xa nomeado. En varias das cartas da stia etapa madrilefia lle envia
afectuosos saudos e pide a Julidn que a visite no seu nome, non se cofiece correspondencia directa
entre ambos.

Durante toda a sta vida mantivo un nexo moi forte con forte con Galicia e coas terras de Deza de
onde procedia e dada a sta privilexiada posicién en Madrid foi habitual que fixera varias xestiéns
para Julidn Sudrez e outros paisanos cando llo solicitaban ou o consideraba necesario.

Reproducense algtns paragrafos que mostran algunhas das referencias indicadas.

Carta a Julidn desde Madrid, 30 de xufio de 1819. Usted trate de conserbarse bueno de gozar del
afio santo y de los Cancioneros de la puerta santa y sirvase dar mis recuerdos al sefior Racionero
Otero, a los amigos Ferro, Iglesias, familia Areana, al Padre Maestro Mosquera, Padres Retores y a
los demas sefiores apasionados no olvidando una visita a mi sefiora Jacoba. Quando usted encuentre
al sefior Coton y al sefior don Felipe Sobrino y mi sefiora Gaspara sirvase recordarles mis buenos
afectos

Carta a Julidn desde Madrid, 3 de xullo de 1819. En el correo inmediato voy a escribir al amigo
Fontan recomendandole y interesandome con todo esfuerzo por el buen ahijado (de usted) el sefior
Aréan. Somos todos de Deza y no hay remedio, sino hacer unos por los otros todo cuanto nos sea
posible.

Carta a Julian desde Madrid, 5 de abril de 1820. Creo que don Joaquin llegara a ser Ministro;
pues su honradez y luces tienen los votos de todos, los que le conocen.

Carta a Julidn desde Madrid, 23 de maio de 1821. Al mismo tiempo le hablaré del sobrino de
usted Calvo, por si acaso le facilitase alguna colocacion en Guadalajara.

Como se pode ver, a pesar de que dende moi neno residiu fora da sda terra, se consideraba dezan
de corazoén e como escribe a Julian en xullo de 1819 “no hay remedio, sino hacer unos por los
otros todo cuanto nos sea posible”.
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4.5. Ideoloxia e compromiso politico

José Rodriguez trasladouse a Santiago de Compostela en 1787 para estudiar filosofia e teoloxia
coa finalidade de facerse sacerdote como desexaba a stua familia, anhelo que non chegou a
realizarse.

A Sociedade Econémica de Amigos do Pais era o foco liberal da cidade e pasado algin tempo na
rebotica de Julidn Suarez Freire estableceuse unha tertulia na que persoas notables se reunfan
para discutir novas de actualidade cultural ou politicas e tomar contacto coas novas ideas que
estaban a cambiar a sociedade nos paises europeos madis adiantados. Non se sabe en que
momento o mozo Rodriguez entrou neste circulo pero este feito foi transcendental na traxectoria
persoal e cientifica que levou a cabo.

Os seus longos anos de permanencia nas capitais europeas mais importantes que supuxeron a
inmersién cultural e cientifica neses paises, e a relacién con outras sociedades consolidaron o seu
pensamento liberal e o sentido de responsabilidade co seu pais. Desta forma, sen vocacién pola
vida politica, aceptou en 1820 a eleccién como deputado por Galicia nas primeiras Cortes do
Trienio, cargo que asumiu con compromiso e dedicacion.

Como tal, foi un gran defensor da creaciéon dunha universidade central en Madrid, consideraba
que na capital debia reunirse “una masa de luces” que poderian difundirse as provincias.
Asemesmo propugnou a creaciéon dunha quinta provincia con capital en Santiago ainda que sen
éxito. Foi aceptada a stia proposicién de aplicar moi baixos aranceis ao material cientifico que
procedia do estranxeiro ata que en Espafia no existiran “artistas” que puideran construilo.
Mostrou ademais unha gran pesadume polo rapido proceso de independencia dos territorios
americanos durante o Trienio, xustamente cando volve a estar vixente a Constitucion de 1812
que no Capitulo I dicia que “la nacion espariola es la reunion de todos los esparioles de ambos
hemisferios”, e os virreinatos americanos deixaban de ser colonias.

Reproducense alglins paragrafos significativos para ilustrar esta faceta.

Carta a Julian desde Madrid, 11 de marzo de 1820. EI Rey Fernando, si la naturaleza le hubiera
dado otra alma, se hubiera sepultado bajo la tierra, al ver un espectaculo tan pasional o se hubiera
identificado con las tropas en abrazos y en sentimiento de un verdadero arrepentimiento de su
tirania y barbarie pasadas.

Carta a Julidn desde Madrid, 14 de abril de 1821. Santiago pretende ser Capital, y tener la
Audiencia, la Corufia pretende lo mismo por derecho de posesion. Ahora viene Lugo con sus impresos
para la misma pretension de Audiencia. Por manéra que luego vendra Orense con las suyas, asi como
todas las demas villas de la nacién solicitaran ser Capitales, porque cada una no piensa mas que en
sus intereses particulares, sin mirar a la Conveniencia publica.

Asi es, que todos los dias nos hallamos con grandes Cartazos, y impresos sobre estas desmedidas
pretensiones, sin que podamos hacer en ellas mas que pagar mucho dinero inutil al Correo.

Carta a Julidn desde Madrid, 23 de maio de 1821. El buen Casal come oy conmigo, y luego iremos
a visitar los Temes, y volver a hablarles del estado vergonzoso en que se halla el Crédito Publico en
Galicia. Uno se cansa, y agota en hablar de cosas de tanto interés, sin conseguir nada de estas viejas.

Carta a Julidan desde Madrid, 20 de xuiio de 1821. En esta legislatura esperabamos, se hiciese la
separacion, y independencia de la América en dos Monarquias constitucionales del nuevo Mejico, y
del Sur con estos dos Infantes al frente, comercio libre entre las dos naciones como si formasen una
sola, con la obligacién que nos pagasen las deudas de Holanda, y Francia, y sacar con esto todo
pretexto a la Francia, y demas potencias de la Europa para meter alli el hocico, y la prepotencia.
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Ademas nos quedaban Cuba, la parte de Santo Domingo, Canarias y Filipinas para sostener nuestro
Comercio Maritimo, y Colonial. Los Ministerios se mostraron propicios a este ventajosisimo proyecto;
pero ayer se declararon contrarios a él, por falta de autoridad en la Constitucion, como si esta
impidiese acomodarse a las circustancias, y el espiritu, que reina en las Americas.

Carta a Julian desde Madrid, 30 de xaneiro de 1822, Yo estoy muy mal con estas Cortes; porque
no se han Conducido en sus ultimas Sesiones extraordinarias con la cordura, prudencia, celo,
actividad y moderacion, que en las dos legislaturas primeras. Paciencia, los hombres, y la
Corporaciones es preciso tomarlas, como vienen, o del humor, que se les antoja.

Carta a Julian desde Madrid, do mes de febreiro de 1822. Las Cortes no se ocupan mas que del
Codigo penal, que no quedard terminado. Yo he travajado para que se suspendiese esta discusion; y
se ocupase exclusivamente de la nueva organizacion del Credito publico, y de las modificaciones,
necesarias para el planteo del sistema de hacienda, pero todo fue en valde, porque ya estdn cansados
y no desean mds que terminen las sesiones el 28 de este mes.

Rodriguez deixou de ser deputado a finais de febreiro de 1822. Nas cartas que enviou a Julidn
nese intre mostraba un gran desgusto e malestar pola situacién politica. Unhas Cortes nas que
que o enfrontamento entre moderados e exaltados permitiu aos partidarios da volta ao
absolutismo ter a disculpa perfecta para buscar apoios para derrocar o goberno constitucional
gque o monarca tanto detestaba.

En abril do ano seguinte, cando a consecuencia da peticion feita por Fernando VII 4 seu parente
Luis XVIII tivo lugar a invasion francesa para reinstaurar a monarquia absoluta, abandonaria
Madrid con destino a Galicia. Despois da experiencia da Revolucién en Francia de finais do século
anterior, as monarquias europeas temian que un réxime constitucional en Espafia prendese de
novo a chispa e Francia tomou a iniciativa co beneplacito do resto das potencias da Santa Alianza.

4.6. Unha gran paixon: A Ciencia e a stia aplicacion practica

Sen lugar a dubidas, a gran paix6n da stia vida foi a procura do cofiecemento cientifico e a
aplicacién practica do mesmo. Dotado de gran intelixencia e curiosidade innata, simultaneou os
seus estudios universitarios en Santiago cos de matematicas e botanica.

Tras a estancia de tres anos en Paris co apoio econémico dos seus protectores!3 foi comisionado
polo goberno en catro ocasiéns, ata que en maio de 1819 volveu definitivamente ao seu pais.
Asumiu con optimismo e ilusidn a tarefa de profesor de astronomia e director dun observatorio
enruinas desde a Guerra da Independencia, e dedicou grandes esforzos 4 unha reconstrucién que
non chegou a ver finalizada.

Desde 1803 ata 1819 s6 estivo na sda catedra compostela entre 1812 e 1814, o resto do tempo
residiu en Francia, Inglaterra, Alemafia e Italia. Entre 1806 e 1808 participou na Expedicion da
Medida del Meridiano entre Barcelona e Baleares, comisionado polo goberno espafiol pero
traballando cos colegas franceses do Bureau des Longitudes.

A finais de 1803, residindo en Francia, remitiu unha carta 4 Universidade de Santiago admirado
do nivel das “ciencias” naquel pais e lamentando que s6 as de Espafia estea “mudas”. No paragrafo
seguinte transcribimos as suas palabras:

13 En especial, Pedro Antonio Sanchez Vaamonde, rico canénigo da Catedral compostelan e Julian Suarez xa
nomeado.
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Carta a Universidade de Santiago desde Paris, 3 de novembro de 1803. Me aprovecho del
regreso de un Paysano nuestro a esa, afin de poder remitir y tener el honor de presentar a vuestras
sefiorias la Obra de fisica de Hauy, para que depositada en la Biblioteca de la Universidad, sirva de
instruccion publica a los jovenes que principian a tomar gusto a esta amable Ciencia presentado
baxo el aspecto y estado de perfeccién en que se halla en el dia. (...) Ultimamente la obra de Hauy
pasa aqui por la mexor de cuantas se hicieron hasta aora, y se ensefia en todas las escuelas Centrales;
y este es el motivo que me obligé a Vuestras sefiorias como una pequefia prueba de mi gratitud, y
del deseo que me anima de que las Ciencias fisicas lleguen a esa Universidad al estado brillante en
que se hallan en las mas de la Europa. Ciertamente no puedo ver con indiferencia, y sin una especie
de dolor el que todos los descubrimientos y adelantamientos que se hacen diariamente en las
Ciencias tengan alguna parte grande o pequefia las universidades de Pavia, Milan, Bolonia, Leipsic,
y las mas que ay en la Europa y que solo las de Espafia estén mudas, y aun se duda si existen entre
nosotros esos Cuerpos literarios.

Durante a stia primeira estancia en Francia gafiouse o valoraciéon profesional e persoal dos
membros do Bureau, moitos deles grandes cientificos do seu tempo, eso lle facilitou ser cofiecido
en Espafia e ser comisionado para a medida do meridiano no veran de 1806 cun salario de 12 000
reais anuais. Mais tarde virian outras como a conseguida para formarse en Inglaterra, solicitada
desde Sevilla a finais de 1809 o a que se lle concedeu en outubro de 1814 para viaxar a Alemana.

Peticion manuscrita escrita en Sevilla el 23 de novembro de 1809. Por lo mismo el Esponente
deseando aumentar sus Conocimientos Cientificos, para poder servir con maior utilidad a la Patria,
esta determinado pasar a Inglaterra por el tiempo de seis meses; afin de examinary perfeccionarse
en los Establecimientos Astronomicos desta Nacion; siendo los mas completos, y instructibos de la
Europa, tanto por la perfeccion a que ha llebado las Ciencias, y, Artes, como por lo mucho que influien
en la de su Navegacion.

Carta ao Rector da Universidade de Santiago desde Madrid, 4 de outubro de 1814. Muy sefior
mio: Habiendo expuesto a Su Magestad los servicios y Comisiones en que me han empleado los
Gobiernos anteriores, y solicitado el permiso para pasar a Alemania con el objeto de examinar los
Establecimientos cientificos de aquella nacién; Su Magestad no solo tuvo a bien concederme la
licencia y el Pasaporte correspondiente para emprender este viaje, sino que quiso que fuese en
calidad de pensionado asignandome la misma pensién de que habia gozado en dichas Comisiones.
La Orden de Su Magestad dice asi:

El Rey se ha servido conceder a vuestra merced el permiso que ha solicitado por dos afios para pasar
a Alemania a fin de perfeccionarse en las ciencias naturales, y principalmente en la Mineralogia;
para esto debera vuestra merced pasar a la Escuela de Minas de Freyberg en Sajonia y examinar los
establecimientos de minas de aquel pais y del Hartz; continuandosele por dicho tiempo la pensién
de doce mil reales anuales para que pueda sufragar los gastos que le ocurran. De Real Orden lo
Comunico a vuestra merced para su inteligencia y satisfaccién, Dios guarde a vuestra merced
muchos afios. Palacio 4 de septiembre de 1814. El duque de San Carlos.

A mediados de 1818 se lle deu unha nova “pensién” para viaxar a Italia por seis meses. Desde
Roma escribiu ao seu amigo contandolle as stias impresions sobre a cidade e a preocupacion pola
situacion politica espafiola que lle entristecia moito, nela afirmaba que ocuparse da sta instruciéon
lle permitiria esquecer esas preocupacions.

Carta a Julidn desde Paris, 12 de maio de 1818. Nuestro gobierno me ha concedido seis meses de
pensién pagada por gastos extraordinarios desta Embajada para viajar y examinar las escuelas y
establecimientos de aplicacion de los diversos ramos de mineralogia a las artes, manufacturas y
mineria en Francia y otros paises inmediatos. Asi pues, a ultimos de mayo o principios de junio,
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espero salir de aqui atravesar la Suiza por el San Gotard y visitar mineralogicamente parte de la
Italia; y si hubiese bastantes dineros hasta el Vesubio.

Carta a Julidn desde Roma, 14 de agosto de 1818. La arquitectura y bellas artes han ganado
mucho de esta impulsion cristiana; pero las ciencias naturales han quedado en olvido; y lo poco que
hoy dia se hace es debido al celo y esfuerzos de simples particulares, por la mayor parte eclesiasticos.
Aqui se sabe cuanto pasa en la desgraciada Esparfia pero yo estoy tan fastidiado de oir hablar de
estasy de otras semejantes cosas, que voy salir pronto para ocuparme de mi instrucccion y de objetos
que me hagan olvidar por algun tiempo tanta desgracia y pesadumbre.

En xaneiro de 1819 esta de regreso en Paris e recibe o nomeamento como profesor de astronomia
do Museo de Ciencias Naturais de Madrid, farase efectivo o 1 de xufio e a finais de maio chega a
Madrid, é o retorno definitivo a Espafia.

Carta a Julidn desde Madrid, 29 de maio de 1819. Acabo de llegar a estos Madriles del Rey,
después de un mes de viaje, habiéndome detenido en las provincias de la Vizcaya para visitar sus
ricas minas. (...) He visto ya algunos de estos sefiores de la Junta Protectora de Ciencias del Museo,
quienes parecen muy dispuestos a hacer a favor de estas lo que dependa de ellos; y hoy espero visitar
y tener una conferencia con el sefior Ministro de Estado, el cual por su parte es amigo de las ciencias
y de sus establecimientos.

Actla, de facto, como director del Real Observatorio da capital e ocupouse de miiltiples xestions
para acelerar as obras de reconstrucién e poder convertelo en operativo. Como exemplo dous
oficios que enviou aos seus superiores da Junta para conseguilo.

Oficio d Xunta de Proteccion do Museo de Ciencias Naturais, 3 de xurio de 18201*. Solicitando
un aumento de fondos para a reconstrucion do edifico do Observatorio, queixabase de que a
asignacion para o Museo de pinturas do Prado fora de 46 mil reais mensuais e so de 4 mil para o
Observatorio.

Oficio da Xunta de Proteccion do Museo de Ciencias Naturais, 25 de novembro de 182015,
Solicitando que dos fondos das bibliotecas dos monacais suprimidos se remitiran ao Observatorio
aquelas obras relativas a observaciéns astrondmicas, fisicas e meteoroléxicas.

Neste anos a mais da sda tarefa de profesor, director del observatorio e deputado, dedica una boa
parte do seu tempo a mineraloxia, como informaba Mariano de Ledesma, musico amigo seu, na
carta que se reproduce parcialmente e onde mostra a preocupacién por non ter novas del desde
fai case un mes.

Carta de Mariano de Ledesma, miisico, desde Madrid, 22 de setembro de 1821 a frai Toribio
Lépez, prior do Escorial. El dia 25 de agosto pasado salio de aqui para el Escorial EI Diputado de
Cortes, don José Rodriguez Profesor de Astronomia Director de este observatorio, un Sabio en
Mineralogia é igualmente que en Botanica. Salié en un caballo con dos mudas de ropas, y un morral
0 saco con varios instrumentos para hacer una incursion por esos Montes del Escorial en el ramo de
la Mineralogia, pues el esta muy acostumbrado a viages de igual naturaleza. Hoy somos 22 de
septiembre y nada se ha vuelto a saber de el; es verdad que quando esta por los montes haciendo sus
observaciones no escrive a nadie en la temporada que se ocupa de esto, pero como en las actuales
circustancias estamos en visperas de reunirse todos los diputados en cortes, pues la primera reunion
es el 24 y nada, nada (sic) se ha vuelto a saber de el, nos tiene a todos con cuidado. (...) El tal don

14 ACN 1218/005, pp. 135- 136
15 Idem., pp. 161- 163
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José Rodriguez es de una estatura regular, flaco, sefialado el rostro de viruelas, descolorido, y salio
de aqui con un frac azul.

En febreiro de 1822, pouco despois de cesar como deputado fai unha viaxe por Espafia, tamén
con fins mineral6xicos.

Carta a Julidn Sudrez desde Madrid, 20 de febreiro de 1822. Asi pues, para ultimos de la primera
semana de esta Cuaresma, pienso salir para Granada, Almeria, y Cabo de Gata, parte por visitar
aquellos paises y al mismo tiempo hacer un viaje mineraldgico: tardaré dos meses, dandome Dios
salud.

Non se pode confirmar que viaxara a Flandes e Holanda tal como lle indica a Julian Suarez en xufio
de 1822 e tamén anunciara a Francois Arago no mes de maio, ainda que e posible que asi fora,
non hai novas stias ata xaneiro de 1823.

Carta a Julian desde Madrid, 15 de xufio de 1822. Yo pienso salir pronto de aqui, ho para
Baldeorras, como usted quiere, pues este caso iria derechamente a Santiago; pero deseo atravesar
la Francia, para visitar la Flandes, y Holanda, y regresar a esta Capital al cabo de dos meses poco
mas, puesto que mi observatorio no esta aun Corriente, por falta de dinero, y de lo poco que este aiio
ha producido la venta del Almanaque, unico fondo que le asignaron las Cortes.

5. Conclusions

José Rodriguez que desde mozo viviu fora do seu lugar de nacemento e afastado fisicamente da
familia, mantivo sen embargo sempre contacto con ela e cando as stias posibilidades econ6micas
llo permitiron, axudou a varios dos seus membros, en especial ao seu sobrifio Francisco Javier e
ao seu irman pequeno Andrés.

Foi unha persoa profundamente crente, pero moi critico cunha parte do clero que actuaba en
funcion dos seus propios intereses e non dos do pobo ao que debia amparar e socorrer, tal como
a doutrina catélica propugnaba.

Probablemente foi todo un caracter que defendia as stias opiniéns e convicciéns con grande
apaixonamento, Felipe Bauzad o cualificou de “genio discolo e intratable”. Desinteresado
economicamente, o seu estilo de vida era moi sobrio pero os multiples desprazamentos que fixo
e o custoso das viaxes naquel tempo, levarianse unha parte considerable dos seus ingresos.

0 seu circulo de amigos, particularmente Julidn Suarez Freire pero tamén outros, a meirande
parte pertencentes as elites culturais e sociais, tanto de Santiago de Compostela como dos paises
europeos nos que viviu, foron determinantes na sda vida.

Entre os estranxeiros se atopaban moitos dos grandes cientificos europeos do seu tempo e que
son importantes figuras da Historia da Ciencia, deles recibiu formacién en matematicas,
astronomia, xeodesia ou mineraloxia. Con algins deles colaborou en traballos practicos, cabe
citar en particular a ].B. Biot o F. Arago cos que participou na expedicion do meridiano. Estes foron
colegas e amigos cos que mantivo contacto ata o final da stia vida.

A stia gran talla cientifica foi recofiecida en Espafia, como o demostra ser nomeado en xaneiro de
1819 profesor de astronomia do Museo de Ciencias Naturais de Madrid e posteriormente director
do seu Real Observatorio. En xufio dese ano estableceuse na capital para asumir as suas
responsabilidades docentes, as que se unirian ao ano seguinte a eleccién como deputado por
Galicia nas Cortes do Trienio Liberal, onde defendeu a creaciéon dunha universidade central en
Madrid e a importacién de material cientifico con aranceis moi reducidos.
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Sé sobreviviron unha pequena porcentaxe das cartas escritas por el e case ningunha das que lle
remitiron, polo que a visidn é necesariamente moi limitada, pero ainda asi, mostra a unha persoa
de sdlidas conviccions, forte personalidade e que tivo unha traxectoria vital insélita e
extraordinaria para un neno nacido en Bermés que “ia para cura”. Examinadas douscentos anos
despois impresiona e demostra que a intelixencia, a eleccion de referentes, o teséon e
probablemente tamén algo de sorte, permiten modificar de xeito radical o camifio vital

inicialmente proxectado para unha persoa.

0 exemplo de alguén que viviu en coherencia co seu ideario social e politico, apaixonado pola
defensa do que cria mellor para o seu pais e que debia levar a felicidade e ao progreso para os
seus habitantes, é necesariamente inspirador nos nosos dias e digno de ser reivindicado. Isto,
unido a un sentido ético da existencia, que aportaban no seu caso a moral catélica, constitien
desexos e valores amplamente compartidos polas sociedades e as persoas do noso século XXI.
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Non vou comentar esta cuestiéon senén que prefiro remitirme as palabras do cofiecido bi6logo e
divulgador, tamén britanico, Richard Dawkins quen no seu libro “Destecendo o arco da vella”
(Dawkins, 1998) sinala: “... esa crenza é unha equivocacién, como o €, a nivel xeral, acusar a
ciencia de lle roubar 4 vida a calidez que a fai digna de vivirse. Lonxe de provocar frialdade e
desolacion, a ciencia pode proporcionar asombro reverencial mostrando o sentido do
marabilloso que hai no mundo. Quen se define como amantes da arte, senten moitas veces
antipatia pola ciencia e a raz6n, mais non hai nada de ameazador nelas; ao contrario, os misterios
non perden o seu encanto cando se resolven, a solucién é moitas veces mais bela que o enigma e,
mesmo, cando se resolve un misterio, saen a relucir outros, quizais inspiradores dunha poesia
ainda mais elevada”.
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EL ASTROLOGO QUE NUNCA EXISTIO II: LAS
CARTAS DE KEPLER

FACAL DiAZ, JOSE MANUEL

LE.S. Georg Joachim von Lauchen, KoSice, Felsé-
Magyarorszdg

1. Introducién

Johannes Kepler (Weil der Stadt, 1571-Regensburg, 1630), hijo de Heinrich Kepler y Katherine
Guldenmann, comenzé disefiando calendarios astrolégicos, siguié con su propio horéscopo, el de
su esposa, el del Duque de Graz, el de Rodolfo II, el de varios nobles y finaliz6 con el del General
Von Wallenstein. Pero nunca fue un astrdlogo, sino el Primer Cientifico.

Para intentar aproximarnos a esta paraddjica idea debemos conocer cudl era el contexto de la
época, las ideas que se tenfan sobre el futuro, la faceta de astrolonémo de Kepler y el cambio
histérico que imprimi6 cuando acepté el juicio decisivo de los datos experimentales en contra de
sus misticas ideas, inaugurando el proceso que hoy denominamos Ciencia.

Comenzaremos por una breve introduccién al contexto cientifico de la época, comentaremos la
relacion de Kepler con los horéscopos, intentaremos escudrifiar como funcionaba su cerebro a
través de algunos parrafos de sus libros y, finalmente, comentaremos algo de la idea de Kepler
sobre el universo en la que fue su maxima sintesis, el Harmonices Mundi (1619). Quisiera
disculparme por la extension de algunas citas y por las necesarias cursivas, pero no seria posible
entender las ideas de Kepler sin sumergirse plenamente en sus epistolas.

2. Contexto histdrico y cientifico
2.1. Reforma, Contrarreforma y Guerra de los Treinta Afios

Hiere mi corazén el que las tres fracciones hayan desgarrado miserablemente la verdad
haciéndola pedazos, de tal modo que he tenido que recoger los fragmentos alld donde he podido
encontrarlosy ponerlos juntos de nuevo... Me preocupo por reconciliar las partes unas con otras
alld donde puedo hacerlo con sinceridad, de modo que pueda vivir con todas ellas.... Mi actitud,
con la ayuda de Dios, es cristiana; la suya, no sé lo que es.

Johannes Kepler

Queria antes no ser Rey, que permitir herejias dentro de mis Reinos... Vaya todo, y no se diga,
que ni por una hora permiti libertad de conciencia a mis vasallos, ni tuve pacto con enemigos

de la Iglesia.
Respuesta de Felipe I1 (1527-1598) al Conde de Egmont, cuando éste solicité un cambio en la
politica religiosa en Flandes, durante la Contrarreforma, 1566
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E131/10/1517 el fraile agustino Martin Luther (Lutero 1483-1546) clavé en la puerta de la iglesia
de Wittenberg sus Noventa y Cinco Tesis, desencadenando la Reforma Protestante. En esencia,
realizaba una critica demoledora a las indulgencias dadas por el Papa Leén X para la construccion
delalIglesia de San Pedro, al tiempo que reconocia la salvacion por la fe sin sacerdotes mediadores
y ademdas reconocia que la Biblia podia ser interpretada por cada persona que la
leyese -implicando la no autoridad del Papa- paralo cual realiz6 la traduccién al aleman, sentando
de paso las bases de este idioma. La Reforma dio lugar al Luteranismo, Calvinismo (Presbiteranos,
Puritanos y Hugonotes) y Anglicanismo, Figura 1, siendo apoyada por nobles alemanes debido a
los problemas que tenian con la Iglesia de Roma.

La diversidad religiosa en Europa
Il Iglesia catolica [ Iglesia protestante [ g

LAV

Fuente: Elabogdtion Piopll ANGUARDIA

Figura 1. Izquierda: Europa dividida por la religién; derecha: discrepancias religiosas.

Carlos I de Espafia y V del Sacro Imperio Romano Germéanico (1500-1558) convocé el Concilio de
Trento (1545-1563) para tratar de llegar a una reconciliacién entre catélicos y protestantes. La
falta de acuerdo llevé adelante la Contrarreforma, donde habitaron instituciones como la
Compaiiia de Jests de San Ignacio de Loyola y el Santo Oficio de Pablo III -la Inquisicién-. Todo
ello acabd en batallas que devastaron Europa hasta que fue alcanzada la Paz de Westfalia en 1648,
cuando finalizé la Guerra de los Treinta Afios 1.

Alemania quedd esencialmente dividida entre un norte protestante y un sur catoélico. En 1555 se
firm¢ la Paz de Ausburgo, donde Carlos I estableci6 el principio Quien Rige Elige la religion de sus
subditos (Cuius regio, eius religio), algo que influiria en el Graz que vivié Kepler porque, como
luterano, en 1598 fue expulsado y readmitido en la ciudad regida por Fernando II de Habsburgo
(1578-1637), teniendo finalmente en 1600 que marcharse para trabajar con Tycho Brahe a Praha
para, posteriormente, en 1612, marcharse a Linz y alli sufrir algo similar. Y en medio de este
periplo realizé un trabajo tnico.

2.2. Contexto cientifico
2.2.1.LaIdea de Progreso.

Me parece que para comprender a esos griegos de la Antigtiedad [Empédocles, Demdcrito...] es
mejor considerarlos no como fisicos o cientificos, ni siquiera como filésofos, sino como poetas.
Steven Weinberg, Explicar el Mundo (2015)

Por eso, cualquiera que no esté en realidad privado de juicio puede fdcilmente advertir cuan
superficial es este hombre [Aristételes] en la consideracién de la naturaleza de las cosasy cuan
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apegado se halla a suposiciones que ni son admitidas ni son dignas de serlo, mds vacuas en su
filosofia natural de lo que se podrian imaginar nunca en matemadtica.
Giordano Bruno, Sobre el infinito Universo y los Mundos (1584)

Su autoridad [Pitdgoras de Samos (570-490 a.e.c.)] entre sus discipulos era absoluta: «lo ha
dicho el maestro», era su ley.
Escuela de Pitagorica, siglo V a.e.c.

La Idea del Progreso humano es una teoria que contiene una sintesis del pasado y una prevision
del futuro. Se basa en una interpretacién de la Historia que considera al Hombre caminando
lentamente en una direccion definida y deseable e infiere que este progreso continuard
indefinidamente, implicando un desarrollo del bienestar. No debe hallarse a merced de la
Providencia.

John Bury, La Idea del Progreso 2

Para valorar el esfuerzo realizado por Kepler y otros genios de su época, cabe introducir
brevemente las ideas centrales preponderantes de aquellos tiempos. Un concepto central fue la
ausencia de la Idea de Progreso.

Podria parecernos algo obvio que la Humanidad ha sentido que progresaba a lo largo de los afios,
no so6lo en sentido de mejorar técnicamente -la Imprenta es mejor que el Pergamino y la
Computadora es infinitamente superior a la Imprenta- sino también en el sentido de un proceso
moral -Educacién y Sanidad para todas las personas-. Pero tan extraordinaria idea, la Idea de
Progreso (IDP), tuvo que esperar hasta el siglo XVIII. A modo de rapido resumen:

o Inicios: Aristoteles (384-322 a.e.c), entendia que los cambios en un sistema social
establecido son poco deseables y deberian ser tan pocos como fuera posible; Pitagoras
(569-475 a.e.c.) postulaba los Ciclos Universales Repetidos; Epicuro de Samos (341-250
a.e.c.) sostenia que nada iba a cambiar nunca; San Agustin, (354-430) no veia desarrollo
de la Historia Humana en la Tierra y la Era Cristiana era el ultimo periodo; Fray Roger
Bacon, (1220-1292) introdujo el método experimental ... pero para conseguir la felicidad
en la otra vida.

e Giordano Bruno (1548-1600), el mas adelantado de la época, sostenia que el universo
era infinito porque Dios omnipotente no se limitarfa a crear uno finito y, ademas, un
universo infinito no puede tener centro, por lo que la Tierra no es el centro.

e Francis Bacon (1561-1626), estableci6 el Método Inductivo sistematizado, organizado
en experimentos controlados; consideraba tres etapas histéricas: antiguos, griega-
romana y moderna (nuestra Edad Media) y estabamos en la Etapa de Vejez de la
Humanidad; tenia fe en la astrologia y en el sistema geocéntrico.

e Con estos mimbres no se podia pensar en la Ciencia como la conocemos. Hubo que
esperar a René Descartes (1596-1650), quién nos regald, apartando a la Providencia, la
supremacia de la Razén y la Invariabilidad de las Leyes de la Naturaleza.

e Pero, sobre todo, tuvimos que aguardar hasta Marie-Jean-Antoine Nicolas de Caritat,
marqués de Condorcet (1743-1794), quien declaré que habria Progreso Indefinido
del espiritu humano hasta el final del planeta Tierra: las personas mejoraran para
siempre moral y materialmente gracias a los conocimientos y ello llevara a la felicidad a
través de la igualdad.

Pero para conquistar tan extraordinaria Idea de Progreso hubo que llegar a tres condiciones:
olvidarse de la autoridad de los antiguos, dar valor a la vida humana y asumir la invariabilidad de
las Leyes de la Naturaleza, algo que llegd mucho mas tarde del momento que nos concierne ahora,
el siglo XVI. Las personas cultas, tras dos mil afios, seguian atrapados en ideas muy antiguas que
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eran sorbidas una y otra vez sin descanso
y bajo la ciega autoridad de los maestros,
con lo cual se refren6 el impulso

intelectual. ARISTOTELES

En otras palabras, en la época en que el
mundo estaba cambiando, en los tiempos
del Calendario Gregoriano (1582), en los
tiempos de Kepler y Galileo... nadie
concebia la IDP, el mundo se iba acabar en breve y no se podia avanzar mucho en la Ciencia, en
esencia porque ésta implica un estudio de Leyes de la Naturaleza ajeno a todo tipo de influencias
astroldgicas y religiosas, justo lo que existia en el siglo XVI. Y ello nos infunde respeto hacia
aquellas personas (Jean Buriddn, Giordano Bruno, Johannes Fabricius, Niklas Koppernigk
(Copérnico), Johannes Kepler, Galileo Galilei e Isaac Newton) que, con estos mimbres, realizaron
grandes cambios en el mundo cientifico de la astrolonomia.

X

Rheticus, Copérnico, Kepler, Brahe, Galileo

Figura 2. Ideas asentadas frente a novedades.

2.2.2. Astrolonomia

Dosis sola facit venenum, sélo la dosis hace al veneno.
Dios puede crear un asno con tres colas, pero no un tridngulo con cuatro lados.
Hay que dejar que el esperma de un hombre se pudra en un vaso sellado por 40 dias. Cuando
haya transcurrido este periodo de tiempo, serd algo asi como un hombre, pero transparente y
sin cuerpo. Si se le cuida y alimenta con sangre humana durante 40 semanas... se convertird en
un infante.

Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus von Hohenheim, Paracelso, (1493-1541),

Homiinculo

Hay siete ventanas en la cabeza, dos orificios nasales, dos orejas, dos ojos y una boca; asi en los
cielos hay dos estrellas favorables, dos que no son propicias, dos luminarias, y Mercurio, el tinico
que no se decide y permanece indiferente. De lo cual, asi como de muchos otros fendmenos de
la naturaleza similares -los siete metales, etc.-, que seria tedioso enumerar, inferimos que el
ntimero de los planetas es necesariamente siete... Ademds, los satélites son invisibles a simple
vista, y por tanto no pueden tener influencia sobre la Tierra, y por tanto serian intitiles, y por
tanto no existen.

Francesco Sizi, ca. 1610, tras el descubrimiento de los satélites de Jupiter por Galileo 3

...Pero en 1655 el astrénomo holandés Christiaan Huygens (1629-1695) descubrid un satélite
de Saturno al que llamd Titdn. Por tanto, el Sistema Solar estaba formado por seis planetas y
seis satélites. Huygens era un gran cientifico y una gran figura de la historia de la astronomia y
de la fisica, pero no era totalmente insensible a la simetria de seis y seis. Proclamé que el Sistema
Solar estaba completo; no quedaban mds cuerpos por descubrir. Por desgracia, en 1671 el
astronomo italo francés Giovanni D. Cassini descubrié otro satélite de Saturno, dando al traste
con la simetria. Y Huygens todavia vivia; en realidad, seguia viviendo cuando Cassini descubrio
tres satélites mds de Saturno.

Isaac Asimov *#

- Retinales a todos en el cuartel -prosiguié el Kommandant-. Les quiero a todos armados y aqui
lo antes posible. Que traigan los blindados Saracen, y los perros. Y todo el alambre de espinos
que haya y también esos carteles de la rabia que utilizamos en la epidemia del afio pasado.

- cLos carteles de la rabia? -grité el Luitenant Verkramp-. ; Quiere usted los perros policia y los
carteles de la rabia?

-Venga aqui dando un rodeo. No quiero atraer la atencidn ptiblica.
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Y antes de que el Luitenant pudiera preguntar cémo creia él posible eludir la atencién del
publico con un convoy de seis coches blindados, veinticinco camiones y diez focos, aparte de
setenta perros policia y varias docenas de enormes carteles que anunciaban el estallido de la
peste bubénica y la rabia, el Kommandant ya habia colgado el teléfono.

Tom Sharpe, Reunion tumultuosa 5

Mientras observamos la forma en que trabaja la mente de Kepler (o las de Paracelso, Gilbert,
Descartes) comprendemos que el error de creer que, en algiin momento, entre el Renacimiento
y la Ilustracién, el hombre se sacudid de encima las “supersticiones de la religién medieval” del
mismo modo que un cachorrillo se sacude el agua, y emprendio el nuevo y resplandeciente
camino de la ciencia. Dentro de estas mentes no hallamos ninguna ruptura brusca con el
pasado, sino una gradual transformacién de los simbolos de su experiencia césmica -de la
anima motrix a la vis motrix, del alma motriz a la fuerza motriz, de la imagineria mitolégica a
los jeroglificos matemdticos una transformacién que todavia no ha sido, y probablemente
nunca lo sea, totalmente completada.

Arthur Koestler, Los sondmbulos

Para entender el mundo intelectual en que Kepler desarroll6 sus ideas tendremos que asumir el
caos de la época, donde creencias religiosas, astrologia, astronomia, mitos y realidad estaban a
menudo mezclados, algo asi como una argamasa conceptual, algo similar a cruzar el Mifio a través
del Puente Viejo y por la autopista y en barco y en parapente y transportando anuncios de una
epidemia de Rabia a lomos de perros. Esa argamasa intelectual la denominaremos astrolonomia,
concepto que puede aprehenderse en las citas previas, especialmente en las contradicciones del
gran Paracelso o el razonamiento de Sizi o Huygens.

Intentaré que se haga una idea de las dificultades que Kepler tuvo que superar. Comencemos
diciendo que el Contexto de una época lo es todo, que genera un Marco Conceptual del que es muy
dificil escapar y, mucho mas, cambiarlo. Veamos un ejemplo actual con total ausencia de
presiones eclesiasticas, aristotélicas y demas.

Piense en nuestro Marco Conceptual, la Ciencia, y dentro de él considere por un momento la
Teoria de la Relatividad, donde uno de sus pilares establece que la Velocidad de la Luz en el vacio
es la maxima posible. Bien, pues en 2011 fueron enviados neutrinos desde el Laboratorio del
CERN en Ginebra al del Gran Sasso, en Italia, a través de unos 700 km. En uno de los experimentos
se establecio que la velocidad de tales neutrinos superaba a la Velocidad de la Luz, algo que desde
luego habria cambiado la Teoria y dejaria tocado nuestro Marco. Los Fisicos Relativistas,
acelerados entre convulsiones de alcalosis, exigieron la repeticién exacta del experimento.

Repasando la arquitectura experimental descubrieron un error en un chip y, subsanado éste, la
Luz y los Fisicos volvieron a sus velocidades habituales. Dado que no se presentaron pruebas que
destruyeran el Modelo Relativista, nuestro Marco Conceptual permanece incélume. Pero si la
prueba fuese correcta, habria que cambiar todas nuestras ideas, algo que sucedera algtin dia ©.

Vayamos, pues, al pasado, al siglo XVI, donde tuvo lugar la ruptura con un marco conceptual
firmemente establecido. En aquellos tiempos el Marco Conceptual Renacentista lo constituian las
ideas que provenian de Aristé6teles, Ptolomeo, las Sagradas Escrituras, las diferentes religiones,
los escolasticos...



86

Boletin das Ciencias

Tales ideas, repito, seguian vigentes intelectualmente a lo
largo de una época oscura que duré dos mil afios, durante
los cuales sdlo habian estado inspirandose a si mismas una
y otra vez en un bucle sin fin. De alguna manera, el mundo
estaba explicado de forma légica y clara, si bien los
modelos carecian de un contraste real con las
observaciones que, dia a dia, ponian a las ideas en mayores
aprietos 7.

Estas antiquisimas ideas empezaron a cambiar el
11/11/1572, cuando Tycho Brahe (1546-1601) observd
una nueva estrella en la constelacion de Casiopea, la
supernova SN 1572 o Supernova de Tycho. Este hecho puso
punto final a las ya insostenibles ideas aristotélicas
referentes a la inmutabilidad de la esfera de las estrellas,

Figura 3. René Magritte,
ldmpara filosdfica (1936).

La

Figura 4.

Cassiopeia

-l

Figura 4. Supernova de Brahe,
1572.

En torno a 1609 comenzaron a descubrirse efectos claros
que contradecian el Modelo Geocéntrico, tales como las
Manchas Solares o las Fases de Venus. Hasta ese momento
el modelo cosmolégico imperante era el ptolemaico, a pesar
de que otros mas acertados ya habian existido, como el de
Aristarco de Samos (310-230 a.e.c.). En el siglo XVI estaba
también vigente el Modelo de Tycho Brahe,
Geoheliocéntrico, aceptado por los jesuitas, que permitia
que la Tierra se mantuviese en el centro pero explicando los
nuevos efectos descubiertos; de esa manera Brahe
mantenia la autoridad de Aristételes -si bien con cambios
sustanciales- y su modelo constituy6 un paso previo a la
aceptacion final del Modelo Heliocéntrico, Figura 5.

Y en este punto entré Kepler como defensor del Modelo Heliocéntrico Copernicano 8. Pero antes
de explicarlo, debemos echar un vistazo a su faceta de hacedor de hordscopos y repasar un poco
su pensamiento a fin de aquilatar mejor los logros que consiguid.

3. El hacedor de hordscopos

Astrologia. Del latin astrologia, y este del griego d¢otpoloyia astrologia. 1) femenino: Estudio
de la posicion y del movimiento de los astros como medio para predecir hechos futuros y conocer
el cardcter de las personas. 2) femenino. en desuso: Astronomia.

Real Academia Espafiola

Por cierto, hasta el momento las predicciones del calendario estdn resultando correctas. Una
ola de frio sin precedentes se ha abatido sobre nuestro pais. En las granjas alpinas la gente
muere de frio. Se dice de forma fehaciente que cuando llegan a sus casas y se suenan, la nariz
se les cae... En cuanto a los turcos, el 1 de enero devastaron todo el pais desde Viena hasta
Neustadt, lo incendiaron todo y se llevaron hombres y botin.

Kepler, carta a Michael Maestlin (1550-1631), un amigo que habia sido su profesor en Tiibingen,

1595
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Por momentos [Rodolfo 11 del Sacro Imperio
Romano Germanico (1552-1612)] olvida mi
nombre y me mira con enojo, gesto bien
conocido por cuantos lo conocen, como si no
supiera quién soy. Luego, de pronto, llega una
convocatoria urgente y debo precipitarme a
palacio con mis mapas estelares y mis cartas
astroldgicas. Concede mucha fe inocente a la
interpretacion de los astros, que, como usted
bien sabe, yo considero un asunto sordido.
Mi posicion es inestable. Rodolfo ha caido muy
pronto en manos de hechiceros y toda indole
de charlatanes. Mds que instrumento
profético, considero la astrologia un arma
politica de la que debemos cuidarnos, y no
solo debe ser desterrada del senado, sino de
las mentes de quienes asesoran al emperador
en pro de sus mds legitimos intereses. ;Y yo
qué puedo hacer si Su Majestad insiste?
Huelga decir que mi salario estd
dolorosamente atrasado. Calculo que me
deben alrededor de dos mil florines. No tengo
la mds minima esperanza de que la deuda sea

P . ’ (C) Sistema de Tico de Brahe (D) Sistema heliocéntrico de
saldada. Las arcas reales estdn casi vacias por (y de Herclides?) py e
la mania imperial del coleccionismo, asi como
por la guerra con los turcos y los intentos de ~ %¥=%ol  (=luwna  T=Tiema o Mercurio @ Venus
proteger los territorios de sus turbulentos Ny S . [ S—
parientes. Me duele depender de las rentas de
la modesta fortuna de mi esposa. Mi Figura 5. Modelos del Sistema Solar.
estomago hambriento mira como un perrillo
hacia el amo que antario le dio de comer. Como siempre, no me desanimo y deposito mi
confianza en Dios y en mi ciencia. Por estos pagos el clima es atroz.

(A) Sistema clisico geooéntrico (B) Sistema egipcio de Herdclides

Kepler, carta a Hans Georg Herwart von Hohenburg (1553-1622), consejero catdlico que ayudé
al protestante Kepler a obtener puestos académicos, 1607

No me importa de dénde salgan los juicios de los astrélogos -vociferé al-Mamiin-, sélo me
importa que me sean favorables. Mis hombres deben ir a la lucha con la confianza de que Dios
y las estrellas estdn de nuestra parte. ;Crees que porque todos los estrelleros del mundo me
aseguraran la victoria yo descuidaria mi defensa? Si algo sé es que ninguna prediccion es sequra
hasta que ocurre.

al-Mamun (1043-1075, Taifa de Toledo), ca. afio 400 de la hégira, siglo XI °

Una mente acostumbrada a la deduccién matemdtica, cuando afronta los imperfectos
fundamentos [de la astrologia] resiste durante mucho tiempo, muchisimo, como una obstinada
muia, hasta que, obligada por los palos y las maldiciones, no tiene mds remedio que meter su
pata en ese sucio charco.

Kepler, Tertius Interveniens (1610)

Johannes Kepler se desplazé de Tiibingen, donde habia estudiado teologia, a Graz, donde en la
época convivian catélicos y luteranos, para impartir clase en una escuela luterana.
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Uno de sus cometidos en 1594 era, en su puesto de Matematico Imperial en Estiria, el realizar
hordscopos para la corte. Posteriormente, en 1601, seria Matematico Imperial para Rodolfo Il en
Praha, sucediendo a Tycho Brahe y teniendo similares funciones. También ocup6 este puesto en
Linz, alrededor de 1620. Cabe destacar que el puesto de Astrélogo Oficial era un cargo de lo mas
serio e incluso hubo lugares en que los fallos en los vaticinios eran castigados con la muerte del
astroélogo.

Kepler siempre tuvo poco dinero, era pobre y por ello hacia horéscopos para los nobles, pero
nunca creyo sus propias conclusiones. Para demostrar que despreciaba la adivinacion astrolégica
echemos un vistazo a las cartas antes expuestas, porque ahi ostenta su opiniéon sobre la
adivinacion.

Consideremos la citada carta a Michael Maestlin, su antiguo profesor en Tiibingen, donde se
advierte en el tono una clara minusvaloracidn de la astrologia, un finisimo desprecio de la idea de
pronosticar con seguridad los asuntos mundanos.

Larazoén de tal desprecio intelectual estribaba en que habia previsto, para el hordscopo disefiado
para ese afio de 1595 en Graz, con la Uinica ayuda del sentido comun, una ola de frio y una invasion
de los turcos en Austria. Ahora bien, Kepler era inteligente, el clima austriaco era conocido y
desde Soliman el Magnifico (1494-1566) estaban en guerra contra los turcos. En otras palabras,
estas predicciones serian algo asi como si nosotros pronosticamos que vendrd un invierno
lluvioso en Compostela y que el Gobierno de Espafia tendra dificultades para aprobar de una Ley
en el Parlamento durante 2025.

Pero es que, ademas de usar el sentido comtin, su condicién humana, su clase y su elegancia le
impedian mentir cuando los problemas importantes estaban en juego. Por ejemplo, el realizar un
horéscopo para Rodolfo Il se neg6, de acuerdo con la citada carta al consejero, porque ello podria
poner en peligro al propio emperador con su imaginario vaticinio.

En realidad, era muy probable que Rodolfo II sélo quisiese un veredicto favorable para arengar a
sus tropas, pero tal vaticino no fue enviado porque Kepler no creia en ello y, al contrario, filtr6 a
los enemigos que tenian perdida la batalla... pero sin informar de ello a Rodolfo II para no
engafiarlo. Muy pocos astrélogos se atreverian a hacer algo parecido 1°.

Podemos afiadir que, como veremos inmediatamente, escribi6 dos versiones de su libro
Mysterium Cosmographicum (1596 y 1621). En la primera edicidon exponia varias ideas sobre el
Zodiaco, pero en la segunda tal capitulo pasaba a considerarlo sin ningtn interés. De alguna
manera, los afios pulieron sus ideas astrolonémicas. Pero, eso si, la idea de un mundo geométrico
siguio con él toda su vida, como veremos.

Dejando asentado en sus diferentes cartas a diversas personas que consideré la adivinacién
astrolégica como una pseudociencia a lo largo de toda su vida, ;cdmo era en aquellos tiempos el
mundo de la astrologia? Pues ante la ausencia de una Idea de Progreso de la Humanidad, ante la
perspectiva de que la vida se acabaria, la astrologia reinaba entre los mas mas ilustrados, algo
perfectamente asumible dado aquel clima intelectual:

e Regiomontanus (Johann Miiller, 1436-1476) escribié De Triangulis Omnimodis (1464)
uno de los primeros tratados trigonomeétricos, corrigié datos del Almagesto ptolemaico y
las Tabulae directionum et profectionum (1476), donde estaban las primeras tablas de
tangentes y que fueron utilizadas para célculos astroldgicos avanzados, donde instaur6
el Sistema de Casas. Un claro ejemplo de avance matematico con base astrolégica 11.
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e Tycho Brahe, el mejor observador, el descubridor de la supernova y por ello enterrador
de Aristoteles, predijo la muerte de Soliman el Magnifico (1494-1566) como causada por
el eclipse de octubre de 1566, lo que fue un éxito... hasta que se dieron cuenta de que
Soliman habia fallecido en septiembre, con el consiguiente escandalo. Cabe afiadir que
en Brahe la creencia en la astrologia era mas supersticiosa que mistica, contrariamente
a Kepler, la cual es una diferencia que no procede discutir aqui pero que impulsé a
Brahe -y no a Kepler- a confiar ciegamente en sus predicciones.

e Gerolamo Cardano (1501-1576), fue un médico, bidlogo, fisico, quimico, astroélogo,
astréonomo, astrolonémo, filésofo, escritor, jugador y matematico italiano del
Renacimiento Todo un fendmeno que habfa predicho que Eduardo VI (1537-1553)
tendria una larga vida y... falleci6é con 15 afios. Pero... nada lo arredraba y se atrevié a
publicar el horéscopo de Jesucristo. Por suerte, afiadié que

Y no pienses que yo quiero decir que la divinidad de Cristo, o sus milagros, su santidad de
vida o la promulgacion de la ley dependen de los astros.

glosa que imaginamos le salvd la vida, pero fue acusado de herejia en 1570 y pasé una
temporada en la carcel.

En resumen, si insultamos a Kepler llamandole astrélogo porque disefiaba horéscopos, ;quizas
debamos referirnos a Newton como el alquimista porque pasaba mas tiempo con la pata del
conejo que con las Matematicas? Claramente, no. Ademas, Kepler fue un creador cuando se sali6
del Marco Conceptual de su época en 1619, cuando excretd la astrologia de la Astronomia, como
perfilaremos.

Queda un udltimo detalle. Admitiendo que despreciaba los horéscopos y que la vida diaria de las
personas no era adivinable, ;significa ello que no veia el cielo ninguna influencia? En otras
palabras, ;cudl era la idea de Kepler sobre la influencia del Universo en la Tierra? Algo muy
sencillo: buscaba lo que todos buscamos hoy, indagaba en la bisqueda del funcionamiento de los
cielos y su repercusion sobre nosotros, algo asi como se hace hoy con el Modelo ACDM, como
veremos. Pero para explicarlo debemos previamente sumergirnos en el funcionamiento de su
cerebro a través de algunos de sus escritos.

4. Mysterium Cosmographicum: Geometria 12

Para entender el fundamento del caos mental de la época vale la pena repasar cémo razonaba la
inteligente y astrolonémica mente de Kepler cuando escribia el Mysterium Cosmographicum
(1596), texto que constituy? el primer caso de apoyo directo al Sistema Copernicano (habria que
esperar hasta las Cartas sobre las Manchas Solares (1613) de Galileo para un apoyo similar).

Se cuenta que el 09/07/1595, en Graz, ante adormecidos y desencantados alumnos y durante una
clase de astrologia que nos forzaria a aceptar 2001: una odisea espacial como una pelicula
entretenida, Kepler experiment6 una epifania. Ante un dibujo en la pizarra, representando un
tridngulo inscrito en una circunferencia junto a otro circunscrito, Kepler fecundé el universo: en
los circulos visualizé las 6rbitas de Saturno y Japiter separadas por un triangulo, Figura 6, el mas
simple de los poligonos 13.
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Fue una visiéon que le habia de perseguir toda la vida, una

. . ’ . . ~ s C
chispa que cambiaria el curso de la Ciencia, un suefio mistico /N
que, malgré lui, se le revel6 como irreal: el universo no iba a
ser su sofiada Geometria disefiada por Dios, el Gran Gedmetra,

como comprobaria veinte afios después 14, "
Todo bellisimo, pero, ;y los datos? En principio, las distancias ’ ‘
entre las érbitas de Saturno y Jupiter parecian obedecer a esa

regla. Ajusto6 el resto de los planetas con otros poligonos: entre /x vl

Japiter y Marte, un cuadrado, entre Marte y la Tierra un A ' B
pentagono... pero no cuadraban los datos experimentales con

su idea. En dos dimensiones los poligonos no le servian.
Figura 6. El suefio irreal que

En este punto, en medio de falsos argumentos apoyados por jou6 o la Astronomia real. Los
misticas ideas, apareci¢ la clara sombra de la Ciencia bajo una jcylos serian las érbitas de
oscura esquina de la alfombra aristotélica: en aquellos tiempos,  sgturno y Jupiter y su relacién
por ejemplo, silas posiciones planetarias no coincidian conlos |,ondriq dada por el tridngulo.
epiciclos trazados, normalmente se habrian afiadido mas

epiciclos parajustificar las nuevas perspectivas. Pero Kepler no lo hizo, sino que revisé su modelo.
Fue un notable cambio conceptual, algo que también sucederia muchos afios mas tarde cuando
los 8 minutos de arco de diferencia en la érbita marciana lo llevarian a la revolucién de la
Astronomia con sus Tres Leyes.

Dado que en ese momento los datos no le cuadraban a Kepler, la modificacién fue aumentar una
dimension: de poligonos bidimensionales a poliedros tridimensionales. Pero, ;por qué, si ya habia
fallado con los poligonos?

En este punto dos ideas se conjugaron: una, la pregunta que venia rondando a Kepler -;por qué
hay sélo seis planetas?- y dos, el hecho de que sélo hay Cinco Sélidos Geométricos Perfectos que
pueden ajustarse a una esfera, es decir, estos Cinco Magnificos serian justamente los cinco
intervalos entre los seis planetas con el Sol en el centro...jcémo no iba a ser cierto!

Deme un momento para recalcar la importancia de esta cuestion: fijense que esta cuestién es de
los primeros Por-qué-esto-es-asi, inquisitivo de una causa, y no el tradicional Cémo-funciona-esto,
descriptivo de un hecho.

Volvamos a Kepler. La respuesta le parecia clara y Kepler construy6 un Modelo Cosmografico que
establecia una relacién entre los Sélidos Regulares Platonicos y las distancias de los planetas al
Sol. E1 Modelo se basaba en la interposiciéon de esferas circunscritas a los Sélidos, en orden
estricto: Esfera de Saturno-Cubo-Esfera de Jupiter-Tetraedro-Esfera de Marte-Dodecaedro-Esfera
de la Tierra-Icosaedro-Esfera de Venus-Octaedro-Esfera de Mercurio.

La esfera de Saturno, por ejemplo, quedaba circunscrita a un cubo en el que se inscribia la esfera
de Jupiter, que circunscribia el tetraedro... El grosor de las esferas indicaba las distancias minima
y maxima al Sol y las relaciones entre los radios de las seis esferas serian como las relaciones de
los radios de las 6rbitas planetarias, Figura 7.

Buscé también una relacién - aqui, lineal- entre la distancia al Sol y el periodo de
revolucioén... pero no lo encontraria hasta 1619, con su conocida Tercera Ley, a la que llegaremos.
Pero, ;por qué razén la buscaba ya en 15967 Porque, al desaparecer las esferas portadoras de los
planetas de Platon (427-347 a.e.c), de Eudoxo de Cnido (390-337 a.e.c.) y demas contemplativos,
algo tenia que moverlos.
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Figura 7. Sélidos Platénicos y modelo de Kepler. La esfera mds exterior corresponde a Saturno.

Quizas asi concibi6 la idea de que era el Sol el que movia los planetas y aquello que lo
causase -habria de ser llamada fuerza un siglo después- disminuia con la distancia. Dice que:

Pero si, no obstante, quiso éramos aproximarnos auin mds a la verdad y tener expectativas
respecto alguna igualdad de las proporciones, seria preciso establecer una de dos: o que las
almas motrices son mds débiles cuanto mds lejos se hallan del Sol, o bien que solo hay una alma
motriz en el centro de todos los orbes, esto es en el Sol, que empuja mds fuertemente a un cuerpo
cuanto mds préximo se halla, mientras que para los lejanos, debido a la distancia y al
debilitamiento de su fuerza, como si languideciera.

Insisto en que Kepler buscaba Por-qué-esto-es-asi y no sélo Cémo-funciona-esto, descriptivo. Y con
ello lleg6 a una idea remota de la Inercia y la Gravedad, en forma de pereza del planeta y de fuerza
barredora de un giratorio Sol.

Finalmente intent6, adelantandose en varios afos a Galileo, explicar que este modelo no
contradecia las Sagradas Escrituras, pero en Tiibingen le obligaron a que simplemente expusiese
que su modelo era tan sélo un artilugio matematico sin relacién con el mundo real, tal y como
habia hecho Osiander con las Revoluciones (1543) de Copérnico para evitar conflictos con el
Marco Conceptual del momento, las Sagradas Escrituras 15.

Vayamos un momento al propio Mysterium, para visualizar cdmo Kepler veia los cielos mezclados
con Matematicas, Geometria y astrologia, pura astrolonomia. Gran parte del libro esta dedicada a
la astrologia y la numerologia, siendo la primera mitad del libro pura imaginacién, misticismo,
estética... Por ejemplo, dice que

los sdlidos regulares [primarios, caras planas; secundarios, triangulares] del primer orden [es
decir, aquellos que se hallan fuera de la drbita de la Tierra], por naturaleza, permanecen rectos
mientras que los del segundo orden flotan. Porque si los tultimos hubieran sido hechos para
permanecer sobre uno de sus lados y los primeros sobre uno de sus vértices, en ambos casos el
ojo desconfiaria de la fealdad de semejante vision (KOESTLER, 1959).

Y afiade que el Cubo es el mas perfecto porque

Es el unico que es generado por su base y El humano, el animal mds perfecto, tiene seis
direcciones: alto, bajo, delante, detrds, derecha e izquierda, clara sefial de la estima que tiene la
sabia naturaleza al ser humano (PEREZ PARRA, 2019).

Pero la segunda parte del Mysterium es pura Ciencia:
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Lo que hemos dicho hasta ahora servia sélo para apoyar nuestra tesis con argumentos de
probabilidad. Ahora vamos a proceder a la determinacion astronémica de las orbitas y a
consideraciones geométricas. Si éstas no confirman la tesis, entonces todos nuestros esfuerzos
previos habrdn sido indudablemente en vano.

Aqui se dividi6 de alguna manera su mente, evacud la astrologia de la Astronomia, separ6 en dos
voces un antiguo significado y... apareci6 nuestra Ciencia.

Y comprobé las distancias. Y no funcionaron: habia ajuste para Marte, Tierra y Venus, pero no
para Japiter, donde coment6 que “nadie pensard mucho en ello, teniendo en cuenta la gran
distancia” y Mercurio, donde se autoengafié diciendo que Copérnico no tenia buenos datos y por
ello no coincidian su Modelo. Como ya expresamos antes, en la segunda edicion del Misteryum
(1621) Kepler reconoci6 los errores cometidos en este libro, pero lo cierto es que esta idea de
unos cielos geométricos no le abandoné nunca y, como esperamos probar, fue la base de nuestra
Astronomia.

El libro se cierra, increible y astrolonémicamente, explicando que el mundo fue creado el sadbado
27/04/4977 a.e.c. No podia ser de otra manera en 1596.

Libro V
de Copérnico
: Saturno vale | Jupiter 577 635 cap. ¥
Sila | riicer | 1.0001a | Marte 333 | Pero [ 333 P
distancia o : eap, 14
b Marte maxima { Tierra 795 { SCBUN ) 757 cap. 19
ml‘rj'uma Tierra sera Venus 795 opez(‘imco 794 caps.
= Venus para | Mercurio 577 sSee 21-22
6 707 723 cap. 27

Cdlculos de Kepler (PEREZ PARRA, 2019)

Plancta Distancia observada | Distancia poliédrica | % error (teorico - observado)

Saturno afelio 9.987 10.599 +6
perihelio 8.342 8.852

Fipiter afelio 5.492 5.111 -7
perihelio 4.999 4.652

Marte afelio 1.649 1.551 -6
perihelio 1.393 1.311

_— afelio 1.042 1.042 0 (por del.

Tierra = helio 0.958 0.958 ( )

Vents afelio 0.711 0.761 +3
perihelio 0.696 0.715

Mereurio afelio 0.489 0.506 +4
perihelio 0.233 0.233

5. Astronomia nova

Kepler fue el primer astrofisico y el tiltimo astrélogo cientifico. Cuando vio que sus apreciadas
creencias no concordaban con las observaciones precisas, acepto la triste realidad: prefirié la
cruda verdad a sus mds queridas ilusiones. Ese es el corazoén de la Ciencia.

Carl Sagan, La Armonia de los Mundos, serie Cosmos (1980)

Pasamos a resumir como se desembarazé del marco conceptual de la época cuando estudio a
Marte. El libro, Astronomia Nova (1609) contiene importantisimos detalles de cémo logré sus dos
primeras Leyes 16,
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El planeta Marte tiene una excentricidad notable, de 0.0934, comparada con el resto de los
planetas cercanos (Tierra, 0.0167; Venus, 0.0068; Mercurio, 0.2056; Plutén, 0.2488...). El estudio
de su 6rbita habia vuelto loco tanto a Rheticus como a Longomontanus, colaborador de Brahe, y
éste se lo encarg6 a Kepler cuando estaban en Praha. A Kepler le llevé desde 1600 hasta 1606
descubrir la drbita a partir de los datos de Brahe, y con ella brotaron la Segunda y la Primera
Leyes de Kepler, en ese orden. La Tercera vendria en el Harmonices Mundi (1619), a la que luego
dedicaremos unos parrafos.

Para resolver la orbita marciana tuvo que realizar tres
innovaciones a fin de espolearse fuera del anacrénico Marco
Conceptual Aristotélico, tras casi dos milenios: poner el
Sol -giratorio- en el foco de la drbita de una elipse; demostrar
que los planos de las orbitas planetarias no oscilan en el
espacio; y, sobre todo, eliminar las vacas sagradas, el
movimiento planetario uniforme y en circulos perfectos, que
habia estado desde los griegos a Copérnico, Brahe y llegaria a
Galileo 77,

Asumio que los planetas tenian dos fuerzas, una que emanaba
del Sol y la otra del propio planeta, y que por ello se movia a
diferente velocidad al acercarse o alejarse del Sol. Las fuerzas
serfan la gravedad y la inercia, pero esto tuvo que esperar hasta
Newton 15,

¢Cual fue el logro de Kepler? En esencia, resolvié el problema Figura 8. Pere Borrell, Huyendo
de determinar una curva eliptica a partir de varias posiciones e Jq critica (1874).

de Marte. Y lo hizo por aproximacién, sin Calculo Diferencial, en

un libro de novecientas paginas con letra pequefia, donde, en una fascinante historia, algunos
calculos erréneos se cancelan con otros igualmente erréneos para dar un resultado correcto.

Quizas no le parezca un acto heroico, pero, estimado lector, estimada lectora, es que fue mas que
heroismo. Kepler tuvo que luchar y romper contra conceptos en los que habia sido instruido toda
suvida. A modo de ejemplo, imaginese como se sentiria al ver una carreta de estiércol que funciona
en las orbitas -asi se referia a la Elipse- pero sin visualizar causa alguna que obligase al planeta a
seguir una orbita eliptica y, ademas, sabiendo que nada tenia que ver con su adorada Geometria.
Y todo ello sin darse mayor mérito ante sus hallazgos, porque en las notas al Mysterium (1621),
Kepler no menciona sus Leyes al hablar de sus logros, algo asi como si Neil
Armstrong (1930-2012) hurtase en su autobiografia el haber pisado la Luna.

Eso si, cuando logr6 dominar a Marte. escribié a Fabricius en 1605 expresando su ansia por
encontrar la Causa:

Copérnico postergé treinta anos la publicacion de su obra majestuosa, en mi opinién porque
temia el efecto que ejerceria sobre las mentes humanas el hecho de que quitara la Tierra del
centro del universo y la convirtiera solo en un planeta mds entre planetas. Estoy convencido de
que lo que he hecho es atin mds radical, pues he transformado la forma misma de las cosas: me
refiero a que he demostrado que el concepto de la forma y el movimiento celestes, que hemos
defendido desde Pitdgoras, estd profundamente equivocado. El anuncio de esta novedad
también se demorard, no por una timidez copernicana de mi parte, sino en virtud de la
tacarieria de mi sefior el emperador [Rodolfo Il de Habsburgo (1552-1612)], que me impide
pagar a un impresor digno.



94

Boletin das Ciencias

Mi propdsito en la Astronomia nova consiste en demostrar que la mdquina celeste no es un ser
vivo y divino, sino una especie de mecanismo de relojeria (y quien cree que un reloj tiene alma
atribuye la gloria del hacedor a la obra), en la medida en que prdcticamente todos los
movimientos multiples responden a una simple fuerza magnética y material, del mismo modo
que los movimientos del reloj se deben a una simple pesa. Empero, y atin mds importante, lo que
mds me preocupa no es la forma o la apariencia de ese mecanismo celeste, sino su realidad.
Insatisfecho con la representacién matemdtica del movimiento planetario, como creo que
durante milenios ha estado la astronomia, me propuse explicar dichos movimientos a partir de
sus causas fisicas. Antes de mi, nadie habia intentado semejante cosa, nadie habia concebido
sus pensamientos de esta manera. sus pensamientos de esta manera. jVaya, sefior, tiene un hijo!
Para mi ha sido una gran sorpresa. 9.

Permitame, antes de finalizar este apartado, dos incisos sobre Johannes Kepler. Primero, en esta
busqueda de causas incluso fue mas lejos; hablando de las Manchas Solares:

Observé por primera vez el fendmeno de las manchas solares en mayo de 1607. Hacia semanas
que contemplaba afanosamente Mercurio en el firmamento.
En la trémula imagen del Sol divisamos una manchita muy negra, aproximadamente como una
pulga reseca. Convencidos de que observdbamos el trdnsito de Mercurio, fuimos presa de una
gran agitacion.
Claro que, como tantas veces, me equivoqué. Como usted sabe, no habia presenciado el trdnsito
de Mercurio, sino una mancha solar. Me pregunto si ha desarrollado alguna teoria acerca del
origen del fenémeno. Aunque desde entonces lo he visto a menudo, atin no he encontrado una
explicacion satisfactoria. Tal vez se trata de una formacién nubosa, como en nuestro cielo, pero
maravillosamente negra y densa y, por consiguiente, fdcil de percibir. ;Serdn emanaciones de
gas candente que se elevan de esa superficie al rojo vivo?
En lo que a mi respecta, no son del mdximo interés por su causa, sino por el hecho de que, en
virtud de su forma y de su movimiento evidente, demuestran satisfactoriamente la rotacién del
Sol, rotacién que habia postulado sin pruebas en mi Astronomia nova. Me asombra todo lo que
pude hacer en ese libro sin la ayuda del telescopio, instrumento al que usted ha dado tan buen
uso en su trabajo.
¢ Qué hariamos sin nuestra ciencia? Incluso en estos tiempos de temor supone un gran consuelo
para mi. Cada dia que pasa, mi sefior, Rodolfo, se muestra mds extrafio: no creo que sobreviva.
En ocasiones parece no darse cuenta de que ya no es emperador. No lo desengaiio. El mundo es
un lugar muy triste. ;No seria mejor ascender a las cumbres didfanas y silentes de la
especulacion celestial?

Carta a Johannes Fabricius (1587-1616) astronomo que observo las Manchas Solares con

telescopio, 1611. (Cfr. (BANVILLE, 2022)

Segundo, hablando de las causas en Dioptrice (1611), nos exhibe la esencia de su curiosisima
personalidad, con un ligero toque de cinismo, en este caso en relacién con su coetaneo Galileo
(1564-1642), que realmente lo habia dejado de lado a pesar del apoyo que habia recibido de
Kepler:
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Se trata de un libro dificil de comprender y que no solo
requiere una mente inteligente sino, sobre todo, la
alerta intelectual y el deseo extraordinario de
averiguar las causas de las cosas. En él me he propuesto
esclarecer las leyes por las que se rige el telescopio de
Galileo. (Podria afiadir que para la tarea he recibido
muy poca ayuda, como cabia imaginar, de aquel que ha
dado su nombre al nuevo instrumento). Creo que se
puede decir que con este libro, y con la Astronomia pars
optica de 1604, he sentado las bases de una nueva
ciencia.
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poris denfiporrecii g, ad vifibile.sis ca
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Figura 9. Dioptrice (1611).

Carta a Johannes Brengger (1550-1629) medico, 1610

Para finalizar, tengo la impresién de que tras leerse esto,
entre tanta Ciencia, seguro que algo de astrolonomia tiene
que estar echando de menos. Y tiene razén al pensarlo, claro, porque incluso en este
extraordinario libro escribié:

El Sol, en el centro de los astros moviles, inmaovil en si mismo y sin embargo la fuente de todo
movimiento, es la imagen de Dios Padre y Creador... Distribuye su fuerza motriz a través de un
medio [la esfera de las estrellas fijas, el Hijo] que contiene los cuerpos en movimiento, del mismo
modo que el Padre sigue creando a través del Espiritu Santo.

No podria ser de otra manera, supongo, que asombrarse ante la belleza de un sol-dios-trinitario-
generador de danzas cdésmicas en medio de una preciosa y geométrica distribucion
astrolonémica.

6. El hacedor del cielo: Harmonices mundi

Uno de esos tratados lleva como lema «advertencia a algunos teélogos, fisicos y filésofos... de
que, aunque rechacen las supersticiones de los astrélogos, no olviden que no deben tirar al nifio

junto con el agua del bario.
Kepler, De stella nova in pede Serpentarii, Sobre la estrella nueva situada a los pies de Serpentario,
1606

[...], pero antes me gustaria hacerte algunos comentarios privados, no solo en honor de nuestra
prolongada amistad sino con el propdsito de clarificar algunas cuestiones que prefiero no poner
en letra de molde. Cada dia que pasa se vuelve mds precaria mi posicién en Praga. El personaje
real [Rodolfo II] ya no confia en nadie, y en concreto estd muy atento a todo lo que se refiere a
la ciencia que tu defiendes con tanto impetu [astrologia], a la que asigna un gran valor. Yo
preferiria llamarla pseudociencia. Por favor, destruye esta carta inmediatamente después de
leerla.

Reconozco en ti, mi querido Réslin, la presencia del instinctus divinus, una claridad especial
para la interpretacién de los fendmenos celestes que, de todas maneras, nada tiene que ver con
las reglas astroldgicas. Al fin y al cabo, es verdad que en ocasiones Dios da lugar a que simplones
puros anuncien cosas extrafasy prodigiosas. Nadie puede negar que cosas inteligentes e incluso
sagradas pueden salir de la tonteria y el ateismo, del mismo modo que de sustancias sucias y
viscosas surgen el bonito caracol o la ostra, o el gusano de seda a partir de la mugre de la oruga.
La gallina laboriosa puede extraer un grano de oro incluso del estercolero apestoso. Opino que
la mayoria de las reglas astroldgicas son estiércol, y en este caso decidir cudles son los granos
dignos de recuperar.
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Expresaré con sencillez la esencia de mi posicién. Se ve claramente que los cielos ejercen alguna
influencia en las personas, pero sigue en pie el misterio de qué es, concretamente, lo que hacen.
Estoy convencido de que los aspectos -es decir, las configuraciones que los planetas forman unos
con otros- tienen un especial significado en la vida de los hombres.
Empero, sostengo que es disparatado hablar de aspectos buenos y malos. En el firmamento no
se plantea la cuestién del bien ni del mal: solo son vdlidas las categorias de arménico, ritmico,
bello, fuerte, débil y desordenado. Los astros no obligan, no anulan el libre albedrio ni deciden
el destino particular de cada individuo, aunque impriman determinado cardcter en el alma. En
el primer encendido de su vida, la persona recibe el cardcter y el modelo de todas las
constelaciones celestiales, o de la forma de los rayos que caen sobre la tierra, modelo que
perdura hasta su muerte. Este cardcter crea rasgos perceptibles en las formas de las carnes, asi
como en los modales y gestos, las propensiones y simpatias. Asf, alguien se convierte en un ser
agudo, bueno y alegre, y otro en una persona sofiolienta, indolente y oscurantista. Estas
cualidades pueden parangonarse con las configuraciones bellas y exactas o dilatadas y feas de
los planetas, asi como con sus colores y movimientos.
¢En qué se basan esas categorias de bello y feo, fuerte y débil, etcétera? Ni mds ni menos que en
la division de los circulos hecha mediante los poligonos regulares cognoscibles (es decir que
pueden construirse), como me propuse demostrar en Mysterium Cosmographicum; o sea en las
relaciones arménicas y primordiales prefiguradas en el ser divino. Asi, todas las cosas
animadas, humanas y de otro tipo, ademds del mundo vegetal, quedan influidas desde el cielo
por el instinto geométrico adecuado que les compete. Todas sus actividades estdn afectadas,
individualmente conformadas y guiadas por los rayos de luz presentes aqui abajo y percibidos
por todos esos objetos, amén de por la geometria y armonia que tiene lugar entre ellos en virtud
de sus movimientos, de la misma manera que el rebaiio es influido por la voz del pastor, los
caballos de un carruaje por los gritos del cochero y la danza de los campesinos por el sonido de
las gaitas. Esto es lo que creo y ninguna de tus diabluras me persuadird de lo contrario.

Kepler Carta a Helisaeus Roslin, defensor de la astrologia, 1609 20

Alicia se echd a reir. «Es intitil que lo intente», dijo: los imposibles no se pueden creer.
—~Quizd sea porque no tienes mucha prdctica —dijo la Reina—. Cuando yo tenia tu edad,
practicaba media hora al dia. jA veces llegaba a creerme hasta seis imposibles, antes del
desayuno!
Lewis Carrol (Charles Lutwidge Dodgson, 1832-1898) Las aventuras de Alicia en el pais de las
maravillas (1865)

Sed res est certissima, exactissimaque quod proportio quae est inter binorum quorumcunque
Planetarum tempora periodica, sit praecise sesquialtera proportionis mediarum distantiarum,
id est Orbium ipsorum.

Johannes Kepler, Harmonices Mundi (1619) 21

La Naturaleza estd escrita en lenguaje matemadtico.
Galileo Galilei (1564-1642), Il Saggiatore [el ensayador] (1623)

Hipétesis no fingo (no forjo hipdtesis)
Isaac Newton, Philosophize Naturalis Principia Mathematica (1687)
La materia le dice al espacio-tiempo cémo tiene que curvarse y el espacio curvado le dice a la

masa cémo tiene que moverse.
John Wheeler (1911-2008) 22

/Qué es, después de todo, la materia oscura, y qué es esa energia oscura atin mds extrafa si
cabe? La respuesta breve a todo ello es la siguiente: no lo sabemos.
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Jeremiah Ostriker y Simon Mitton, 2014

Es terrorifico que solo conozcamos el 5% del universo.
Mar Capeans Garrido (1967-), Directora del CERN (Cfr. El Pais, 02/07/2025)

La doctrina fisica del dtomo ha llegado a un estado que sugiere enormemente los epiciclos de
la astronomia anterior a Copérnico.
Alfred North Whitehead (1861-1947)

Los que hablan con seguridad se dividen entre los que no saben y los que no saben que no saben.
John Kenneth Galbraith (1908-2006), extraordinario economista, en relacién con la Crisis
Econ6émica de 2008.

Llegamos al punto mas complejo. Hemos tratado de probar que Kepler despreciaba la adivinacién
astroldgica y ahora nos enfrentamos al problema de entender qué nos queria transmitir cuando
hablaba de la influencia misteriosa de los cielos en la Tierra y en nuestras vidas. La tesis aqui
propuesta es que Kepler realizaba, bajo otro marco conceptual, una biisqueda de nuestra relaciéon
con el universo, algo similar a lo que persigue la Ciencia actual.
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Figura 10. Escalas arménicas.

Comencemos por comprender el cielo de Kepler, quien buscaba una explicacién cuya premisa
basica era la Belleza en la Armonia creada por el Gran Gedmetra. Este razonamiento
astrolonomico esta en su Harmonices mundi (1619), donde expone que los planetas circulan de
acuerdo a una armonia musical, geométrica y numérica, creada a partir de los diferentes tonos
creados por la revolucidn de cada planeta, cuyas 6rbitas se relacionaban con poligonos que a su
vez podrian introducirse en el interior de sélidos perfectos. En definitiva, Kepler fantaseaba con
la suprema unién del Gran Gedmetra-Musico-Numérico en una Sintesis Final del Sistema Solar.
Era pura Belleza Astrolonémica, que aplicé a los cielos e incluso a la Arquitectura. Consideremos
un ejemplo de esta fantasia de la geometria numérico musical.

Imagine que tensamos una cuerda y, pulsando en la mitad, tendremos una Octava, 1/2, y similar
proceso puede llevar a la Cuarta, 3/4, y la Quinta, 2/3, Figura 10. Si dividimos un pentagono
inscrito en una circunferencia, habra dos acordes, 1/5 y 4/5, ambos concordantes.

Pero un heptagono producira acordes disonantes 1/7 y 6/7. Luego, decia Kepler, la cuestion esta
en la Geometria: el heptdgono no puede construirse con regla y compas, Figura 11, luego es
disonante, luego los periodos de los planetas, por ejemplo, no pueden estar en esta relacién 23.



98 Boletin das Ciencias

Kepler aplico este tipo de

relaciones a diversos
conceptos: periodos de
revolucion planetarios,

distancias al Sol en afelios y
perihelios, velocidades en los
mismos puntos y varias
intentonas mas, todas sin
resultados.

| \ ‘\‘ : Al final hizo los calculos desde
WM‘.&“J\?:‘.‘ I:I' | - oA la posicion del Sol y sacéd
Figura 11. Falsa demostracién del heptdgono con regla y resultados ajustados: por

compds. Fray Ignacio Mufioz Pinciano (1608-1685)., ejemplo, las  velocidades
extremas de Saturno son

135”/diay 106" /dia; si dividimos da 1,27, muy cerca de 1,25 (5/4), la Tercera Mayor.

Con otros planetas sucedia lo mismo:

Pero mds atn: si se empieza con el planeta mds externo, Saturno, en el afelio, la escala estard
en clave mayor; si se comienza con Saturno en el perihelio, estard en clave menor. Finalmente,
si varios planetas se hallan simultdneamente en los puntos extremos de sus respectivas drbitas,
el resultado es un motete donde Saturno y Jupiter representan el bajo; Marte, el tenor; la Tierra
y Venus, la contralto; Mercurio, el baritono (KOESTLER, 1959).

En ese momento tuvo que verse vislumbrando el Pensamiento del Gran Geémetra, la ilusién de
su vida, encontrar la causa final en la Armonia, en el mismo sentido que el Sol causa el giro
planetario de la Tierra. Pero esta influencia no provenia de Aries ni Capricornio, era la Armonia,
la Belleza, la perfeccion celeste. La idea result6 equivocada, como sabemos, pero confundir esta
magnifica y errénea Sintesis con algo tan simplédn como la adivinacién astrolégica serfa como
confundir la descarga de una neurona con el Pensamiento como propiedad emergente 24,

Hagamos un bello inciso. Imagino, estimado lector, que concuerda con la idea de que la Belleza es
un importante factor cuando se valora laidoneidad de las ecuaciones cientificas. Kepler asilo hizo
en su Mysterium y en su Harmonices: forjaba hipotesis extraordinarias antes de mirar los
resultados experimentales y luego los ajustaba. Parece que le escuchamos:

cuando examino mis métodos de pensamiento llego a la conclusién de que mi don para la
fantasia ha significado mds para mi que mi capacidad de absorber el conocimiento positivo...,
y la belleza de la misma, reflejo de las hipétesis iniciales, se constituia en garantia de su
veracidad.

Quienquiera que sepa valorar la armonia fundamental existente entre el devenir del universo y
los grandes principios matemdticos tiene que comprender que una teoria dotada de esta
belleza y elegancia ha de ser esencialmente correcta. La eventual aparicién de una
discrepancia en alguna de sus aplicaciones tiene que obedecer a alguna circunstancia que no
se ha tomado adecuadamente en consideracidn, pero no puede atribuirse a los principios
generales de la teoria.

La ultima frase suena fortisima porque implica la fe absoluta en un modelo, rayano en el fanatismo
ideoldgico, como si Kepler pensase que habia llegado al final de la Ciencia. Bueno, eran otros
tiempos pero... no muy lejanos 25.
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Tras las disculpas en las Notas, vayamos a la Armonfia. Los nimeros cuadraban, pero tuvo que
haber algo extrafio que lo impuls6 fuera de tanta fanfarria. Tuvo que darse cuenta de que s6lo
estaba fantaseando con relaciones numéricas, en el sentido, por ejemplo, de que el consumo de
mantequilla se relaciona con el nimero de divorcios, pero ello no implica Causalidad sino s6lo
casualidad. La Belleza no hacia predicciones.

Y ese algo extrafio le fustigd hasta que su suefio de juventud volvié de nuevo desde el Mysterium,
la idea de relacionar los periodos de revolucién y las distancias planetarias al Sol: si éste era la
causa, tenia que existir tal relacién. Y, tras hacerse trampas a si mismo, tras fantasear con la
Belleza Armonica, tras discutir los datos porque no se ajustaban a su Modelo, tras obligarse a
creer en docenas de imposibles elucubraciones astrolonémicas en sus desayunos, Kepler
encontro la relacion en forma de su Tercera Ley, nada Armdnica pero extraordinaria, Figura 12.

.Y es.ta ]ey es a]go que Planeta fi)is:lancliasl’lrolzr:dio Durz'ciéltl de u;n Dia Durafiéntde untAﬁo T2/R3
1mp11ca causalidad y esde el Sol (UA) (en dias terrestres)  (en aios terrestres)
. . . Mercuri 0,39 56,84 0,24 0,971
prediccién, e incluso sin ereurio
. Venus 0,72 243,02 0,62 1,030
conocer la causale obligé a ;
1 fi Tierra 1,00 1,00 1,00 1,000
aceptar el firmamento . 1,52 1,03 1,88 1,006
como realmente era, algo Jupiter 5,20 0,41 11,86 1,000
que Copérnico no habia  Saturno 9,54 0,43 29,46 1,000
hecho y Galileo no harfa:lo  Urano 19,22 0.72 84,01 0,994
acepté con sus elipses y  Neptuno 30,06 0,67 164,80 1,000
) , PROMEDIOS 8,456 38,015 36,734 1,000
sin armonia, pero
descubrio que la Figura 12. Tercera Ley de Kepler.
Naturaleza se
expresaba -quizas por vez primera- matematicamente, lo que en nuestra nomenclatura actual
; Periodo ? 4m? _ _
serfa: ———————— =cte = =310"Ys2m™3,

Distancia al Sol 3 GMgo;
Posteriormente, Newton haria el trabajo de demostrar la Ley,
pero ahora permitame insistir en que sus Leyes no fueron
transportadas por ningin Acuario, sino que son leyes
matematicas ajenas a toda creencia.

Y Kepler, al retirar la alfombra, de rondén aparecié la Ciencia
como la conocemos hoy, porque pasé de preguntar
Como-funciona-esto a un Por-qué-esto-es-asi, desprendiéndose
de aristotélicos, ptolemaicos y demas lastre.

Bien, hasta aqui la vision con la 6ptica de Kepler y su asunciéon
del universo que le habia tocado vivir, todo ello con fantasia
Figura 13. Acuario, portador pero sin astrologia. Pero vayamos ahora al fondo de su idea de
de sabiduria. la influencia de los cielos en la Tierra. ;Qué pensaba Kepler?
Consideremos una conocida frase suya:

En el primer encendido de su vida, la persona recibe el cardcter y el modelo de todas las
constelaciones celestiales, o de la forma de los rayos que caen sobre la tierra, modelo que
perdura hasta su muerte.

Quizas si pensamos cdmo Kepler veria el mundo actual nos dé alguna pista. Si tuviésemos al genio
aqui, con toda su inteligencia y ante una taza de té, ;qué concluiria del universo con nuestros
conocimientos? Detentemos un momento su mente y especulemos. Suponga que le informamos
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de lo que es una Supernova Tipo Ia, le mostramos nuestro Sistema Periédico y lo instruimos en la
Sintesis Nuclear y la Teoria de la Relatividad.

Ahora, dejen a Kepler pensar un momento. Sin duda se maravillaria, entenderia que el universo -
no solo el Sistema Solar- se basa hoy en un espacio-tiempo con una geometria que él nunca habia
podido sofiar; al tiempo, insistiria en la veracidad de su citada frase porque la Geometria influye
en la evolucion de las estrellas y porque el hierro proviene de las mismas y porque forma varios
tipos de hemoglobina y porque todo ello unido nos afecta desde nuestro nacimiento en la Tierra.

E, insisto, Kepler no mentaria ni Cangrejos ni Centauros en su exposicion. A lo sumo, echaria de
menos no saber mas Geometria en su tiempo. En una palabra, con los mimbres que tenia en el
siglo XVI, dada su ignorancia sobre supernovas, hierro y sangre, no podia pensar mas que en
influencias astrolonémicas, en planetas y estrellas.

Cambiemos un poco el argumento. Considere el asteroide 2024 YR4, que estos dias de marzo de
2025 estd dudando si caer enla Tierra o en la Luna. ;Seguro que cuando el Centro de Astrobiologia
(INTA-CSIC) analiza cémo desviar asteroides de sus orbitas estd estudiando una cuestién
bizantina del tipo de si los dngeles tienen sexo? No, claro, pero ;decimos que el universo nos esta
influyendo? 26,

No, no afirmamos que el cielo nos influye, por supuesto, pero eso es una cuestion de semantica
porque si gastamos millones en protegernos, ;como que no estamos influidos? Y ademas, ;llegan
los asteroides cabalgando sobre el curvo espacio-tiempo o dirigidos por la Armonia de Kepler? Si
se ha decidido por la primera, estd asumiendo la influencia celeste de Kepler, s6lo que mediante
una causa que él anhelaba descubrir y nosotros creemos conocer.

Percibo que no le convenzo. Creo que sigue pensando que Kepler, a pesar de despreciar la
adivinacion astrolégica, organizaba el mundo a partir de Toros y Escorpiones geométricamente
distribuidos. Lo intentaré de nuevo.

Piense ahora en uno de los ultimos modelos del Universo, el Modelo ACDM (Lambda Materia
Oscura Fria), constituido por las desconocidas Materia y Energia Oscuras y con tantos
interrogantes que remeda la aplicacién de los epiciclos griegos a los planetas. ;Seguro que no
estamos, como Kepler hizo, buscando un Orden Césmico, aunque sea desde un punto de vista
ateo? ;Seguro que los hallazgos
del Modelo ACDM no influiran naturaleza de la Energia Ogcura
en la Tierra con un Big Crunch o

un Big Rip, aunque sea dentro . Big Crunch  Big Rip .

7 220 DARK MATTER
de mil millones de afios? ;Es en \
realidad importante la B i .Brg Bowncs g Frem.
diferencia entre creyentes y T\ -7
ateos al buscar el mecanismo de = ’ e

ks Y

los cielos? Considere esta ) o
sentencia: Figura 14. Modelo ACDM : 0., + 0, + 2}, = 1.

Pogibles futurog del Universo gegin la

. ENERGY

Tenemos un modelo para el universo que realmente funciona, en el sentido de que supera
realmente todos los ensayos empiricos, y sin embargo estd basado en dos componentes
misteriosos e invisibles, cuya influencia es palpable pero cuya naturaleza nos resulta totalmente
oscura (OSTRIKER & MITTON, 2014).

Suena fuertemente a la angustiosa alegria de Kepler cuando no encontraba nada mas que
numeros musicales que coincidian con las 6rbitas planetarias.
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Intentaré un ultimo cartucho. ;Ha observado que algunos cientificos hablan con notable
seguridad sobre nuestra intima relacién personal con la evolucién de nuestro Cosmos? Quiza no
lo expresan asi porque sonaria casi religioso, pero seguro que le suena esta idea no falsable y por
ello acientifica, el Principio Antrépico:

El universo (y por lo tanto los pardmetros fundamentales de los que depende) debe ser tal que
admita la creacién de observadores dentro de él en algtin momento.

Esta frase, egolatria cosmica aparte, parece pronunciada por un condescendiente Kepler,
mientras nos sonrie con regocijo y vuelve a repetirnos su sentencia:

Se ve claramente que los cielos ejercen alguna influencia en las personas, pero sigue en pie el
misterio de qué es, concretamente, lo que hacen.

En conclusion, Kepler buscaba un orden teoséfico, pero no astroldgico, escudrifiando en los cielos
un mecanismo para comprenderlos y lo inico que tenia a mano eran los planetas y las estrellas y
no el Modelo ACDM para gestionar la influencia cdsmica.

Su creencia en que los hordéscopos personales eran una pseudociencia burda se yuxtaponia con
la idea de que el cielo ejercia influencia en el mundo, pero tal influencia no era de tipo
adivinatorio, y la busqueda del mecanismo matematico celeste y sus Leyes le llevé al abandono
de la astrolonomia 27.

El Kepler astrélogo nunca existid, simplemente buscaba su Modelo AGeometriaMuisicaNumeros
como nosotros nuestro Modelo ACDM.La diferencia radica en que su Armonia no hacia
predicciones y era simplemente musica celestial, hasta que encontr6 la Tercera Ley, donde todo
cambid.

Resta una ultima cuestion importante, el enorme valor de una errénea idea. Es verdad que las
ideas de Kepler, leidas hoy, parecen ridiculas. Pero es que, aunque hoy la idea de la astrologia sea
ridicula, quizas debamos escuchar a Kepler de nuevo:

Uno de esos tratados lleva como lema «advertencia a algunos teélogos, fisicos y filésofos... de
que, aunque rechacen las supersticiones de los astrélogos, no olviden que no deben tirar al nifio
junto con el agua del baiio.

Lejos de expresar confianza en la adivinacién astrolégica, Kepler afirma que algo interesante
puede haber escondido en cualquier intento de crear un modelo del universo y en realidad esta
aseverando que la Ciencia debe explorarlo todo, que no hay limites que la constrifian. Considere
esta idea mas de cerca.

Imagine los epiciclos y sus errores, ;seguro que cuando Ptolomeo empez6 a afiadir mas y mas
epiciclos deberfamos haber tirado sus ideas a la basura porque no funcionaban del todo, en lugar
de esperar a ver como se superaban en el futuro? ;Borramos de un soplo a Brahe y su sistema
Geoheliocéntrico? ;Seguro que el Calérico no propicié la Termodindmica? En realidad, una idea
en solitario puede estar equivocada, pero hay que tener en cuenta a dénde lleva el error. En
nuestro caso, de los astrolonémicos Sé6lidos Perfectos y la Armonia nos transportamos, gracias al
relapso Kepler, a las Tres Leyes.

No querria dejar este apartado sin tocar un tema confuso y regalarle un interrogante ajeno a la
Ciencia, una cuestion que ha aparecido mientras intentaba integrarme en las mentes del siglo XVI.
En los tiempos de Kepler se sostenia que el firmamento era movido por querubines, arcangeles...
;Seguro que es diferente la fuerza gravitatoria invisible que hace girar un planeta que un invisible
arcangel? Si, porque puede matematizarse. Ya, pero ese detalle, ;la hace mas creible?
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Sé que nos estamos metiendo en el sembrado de minas del Instrumentalismo/Realismo, pero, xa
postos, si Kepler nos presentase la Tercera Ley diciendo que el cuadrado del periodo es
proporcional al cubo de la mano derecha de Dios, ;seria diferente? Y si dijese que era porque el
espacio-tiempo esta curvado, ;seria distinto 287

7. El Cientifico

A mi muerte, Ibrahim tii deberds hacerte cargo de él [Libro de Aristarco], y si en algo me
aprecias luchards por conservarlo, incluso arriesgando tu vida como yo lo he hecho. Deberds
legarlo a tu mejor discipulo, y éste al suyo conjurando asi, de generacién en generacién, el paso
de los siglos. Si la luz de la ciencia se extinguiese, se abatirian sobre la Humanidad las sombras
de la supersticién y la ignorancia, que son la fuente principal de la opresion y el sufrimiento de
los hombres.

Maestro Said, ca. afio 400 de la Hégira, siglo XI gregoriano 2°

Hemos repasado brevemente la historia de Kepler y toca recapitular. Hemos comprobado que
despreciaba la adivinacién astrolégica y hemos visto también como pensaba que los cielos
deberian tener influencia no astroldgica en el mundo. Y lo hizo astronémicamente bien.

Ala hora de juzgar como astrélogo a Kepler, recuerden que estamos en medio de la Reforma y la
Contrarreforma, del vitalismo, de la astrologia, de la divina geometria, de la alquimia, de la magia,
de oOrbitas planetarias circulares a velocidad uniforme y en circulos perfectos; recuerden que no
existia la Idea de Progreso, no habia proyeccién de sus descubrimientos como hacemos hoy con
el estudio del universo o del cancer; recuerden que Kepler salt6 parcialmente por encima de los
datos en el Mysterium Cosmographicum (1596) pero no lo hizo en Astronomia Nova (1609) por
unos miserables 8 minutos de arco en la 6rbita marciana, y no lo hizo porque el astrolénomo ya
era astronomo y no podia obviarlos; recuerden que intuyo la Inercia y la Gravitacion y que explicé
las Mareas; recuerden que escribié sobre cometas y sobre la formacion de cristales de nieve;
recuerden que expreso que Jesucristo habia nacido 4 6 5 afios después de la fecha indicada, tesis
aceptada hoy; recuerden que mantuvo su creencia luterana incluso contra los mismos luteranos,
que le excomulgaron; recuerden que Kepler, aquejado de miopia y poliopia, desarrollé la Optica
en Paralipomena (1604) y Dioptrice (1611); recuerden que su madre, Katharina Kepler, fue
acusada y juzgada por brujeria entre 1615 y 1621, mientras Kepler la defendia en el juicio y
simultaneamente escribia el Harmonices Mundi (1619) y el Epitome Astronomiae Copernicanae
(1621), titulo que realmente no le corresponderia porque es un manual de la teoria de Kepler;
recuerden que para su segundo matrimonio con Susanna Reuttinger en 1613 discriminé previa y
cientificamente entre nada menos que once candidatas y, para esa misma boda, al comprar un
barril de vino desarrollé un sistema para calcular el maximo volumen de un barril -por supuesto
sin Calculo Diferencial- y llegd a que se produce cuando la relacién entre el didmetro y la altura
es V/2; recuerden que escribia las Tabulae Rudolphinae (1627) (Tablas Rudolfinas) en Linz, en
medio de la Guerra de los Treinta Afios, teniendo alojados soldados en su casa y sumergido en el
humo y el ruido de los disparos; recuerden que acufié la palabra satélite (satelles, guardaespaldas)
y cambié apogeos y perigeos por afelios y perihelios; recuerden que escribié Somnium (1634,
postumamente), un relato de ciencia ficcién sobre un viaje a la Luna y, finalmente, recuerden que
tampoco sabia nada del Modelo ACDM.
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No olviden, en fin, que fue un visionario, que cambié
ruedas imaginarias y esferas de cristal huecas por
fuerzas reales; que, odiando y comparando la elipse con
estiércol, la aceptd; que unid la Fisica a la Astronomia
buscando las causas de los fenémenos y no sélo las
descripciones; que puso al Sol a girar; que unié lo
puramente teérico a lo marcadamente practico -algo asi
como un Alfred Hitchcock astronémico- con las Tabulae
Rudolphinae... y todo ello sumergido en unas aguas
intelectuales donde se nadaba s6lo en una artritica y
milenaria somnolencia que no le gustaba:

Y asi, el edificio que habiamos erigido sobre los
cimientos de las observaciones de Tycho Brahe [sobre
Marte] lo hemos destruido de nuevo... Este fue
nuestro castigo por haber sequido algunos plausibles, pero en realidad falsos, axiomas de los
grandes hombres del pasado (Astronomia Nova).

Figura 15. René  Magritte,
Clarividencia (1936).

De alguna manera, Kepler mantuvo en alto el fuego de Aristarco de Samos, cambié todas sus
creencias por la cruda realidad y nos descubri6 la Ciencia. Johannes Kepler fue, definitivamente,
el Primer Cientifico.
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Notas al Final

1 Hubo una Inquisicién Espafiola en 1548 y hubo una primera en Francia en 1184, todas dedicadas a
combatir la herejfa. En otro orden de ideas, Pablo IV (1555-1559) creé el “Indice” de libros prohibidos en
1549. Insisti6 en que no se tradujese la Biblia a las diferentes lenguas -idea protestante- para que los no
doctos carecieran de medios para interpretarla.

La Guerra de los Ochenta Afios, con 12 afios de tregua, durd desde 1568 hasta 1648 y murieron unas 700 000
personas; fue conocida en Espafia como Guerra de Flandes y en los Paises Bajos como Guerra de
Independencia de los Paises Bajos o Guerra de los Ochenta Afios (De Tachtigjarige Oorlog). Fue una guerra que
enfrent6 a las Diecisiete Provincias de los Paises Bajos (Paises Bajos, Bélgica, Luxemburgo, el Norte de
Francia y una pequefia parte del oeste de Alemania) contra su soberano Felipe Il de Espafia. De aqui vienen
nombres como el Duque de Alba (Fernando Alvarez de Toledo y Pimentel, 1Il duque de Alba de Tormes,
1567-1574) o Guillermo de Orange (Willem van Oranje Nassau, 1533-1584).

La Guerra de los Treinta Afios duré desde 1618 hasta 1648. Murieron unos 8 millones de personas, unos 2
millones de militares. Y empezaron por motivos religiosos que luego se metamorfosearon en comerciales
(por ejemplo, en la Francia catélica, Richelieu apoyé al rey protestante para mantener el equilibrio de
poder), teniendo varias etapas: la revuelta bohemia e intervencion alemana (1618-1625), la intervencion
danesa (1625-1629), la intervencién sueca (1630-1635) y la intervencidn francesa (1635-1648).

La Guerra finalizé con el Tratado de Miinstery la Paz de Westfalia en 1648. Se acordd algo que podrian haber
resuelto en una cena en Maastricht: la soberania de los Estados, el reconocimiento del calvinismo, la
independencia de los Paises Bajos, la independencia de Suiza, Francia como gran potencia, la decadencia del
Imperio espafiol, la independencia de Portugal y el debilitamiento del Sacro Imperio Romano Germanico.
Ahi es nada.

Aparte del importantisimo aspecto econémico de los paises que entraron a defender la Reforma y la
Contrarreforma, fijense en la categoria de las discusiones que causaron tantos muertos y que llevaron a
muchos a la hoguera: El punto crucial es que la Eucaristia se interpretaba de distintas maneras en cada culto:
la Iglesia Catdlica entiende que la sustancia del pan se trasmuta en el cuerpo de Cristo durante la misa a través
de la transustanciacidn; Lutero negaba esto ‘ultimo, pero preservaba en la presencia real del cuerpo y de la
sangre de Cristo en la eucaristia. Creia en la consustanciacion, es decir, la sustancia del pan se mantiene tal
cual, pero es penetrada sacramentalmente por la sustancia del cuerpo de Cristo; Calvino desestimé todo lo
anterior. Segtin su dogma, el creyente recibe el cuerpo y la sangre de Cristo en el sacramento de la comunion,
pero de manera que junto a la ingesta de la sustancia material, el espiritu recibe una fuerza que emana del
cuerpo de Cristo, presente Tnicamente en el cielo (PEREZ PARRA, 2019).

Dicho sea de paso, Kepler fue excomulgado por su propia Iglesia Luterana porque negé la doctrina luterana de
la ubicuidad, 1a omnipresencia en el mundo, no sélo del espirituy, sino del cuerpo de Cristo. Desde luego, tenia
las ideas claras, quizas demasiado claras porque le trajeron muchos problemas y poco dinero para su familia.

2 (BURY, 1920)
3 Cfr. (HEMPEL, 1966, pag. 77).
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4 (ASIMOV, 1989)
5 (SHARPE, 1973, pag. p 32. Entretenida comedia. Todos los libros de este autor son hilarantes.).

6 Cabe afiadir, para entender los logros de aquellos genios, que no sé6lo los Modelos Cientificos han ido
cambiando a lo largo de la Historia, sino que hasta los propios Marcos Conceptuales han sido modificados.
A modo de ejemplo, considere que lo que hoy llamamos Ciencia no siempre significé lo que ahora
entendemos:

* Lucio Séneca (ca. 4 a.e.c-65): escapar de la miseria de la vida, especular sobre las causas de los fendmenos.
« Fray Roger Bacon (1220-1292): prepararse para el Fin del Mundo.
* Francis Bacon (1561-1626): mejorar la vida humana, dominar la naturaleza, tener utilidad.

7 Por esa razén los que estudiaban fisica aristotélica tenian su matriz disciplinar, para ellos el movimiento
no era un cambio de posicion en el espacio, era un cambio sustancial, hasta que Galileo y Newton definen el
movimiento como un cambio en el espacio las cosas se ven de otra manera, este es el cambio de paradigma.

Esto no quiere decir que la fisica de Aristoteles es menos racional que la de Newton, solo quiere decir que
no son comparables, ya que hablan distintos lenguajes, e intentan resolver problemas distintos. Otro tema
es su utilidad, pero eso es una cuestion de ingenieria, con la fisica de Aristdteles no puede llegar a la Luna.
(Gracias, Juan Miguel Suay Belenguer, carta personal, 2012)

8 Copérnico dio a conocer su obra en diferentes afios, siempre con miedo a que lo tomaran a broma y no por
razones religiosas, las cuales llegaron en 1616, cuando el primer Juicio de Galileo; tuvo que ser Rheticus
quien, con mucho trabajo y publicando la Narratio, consiguid la publicacién del De revolutionibus. Los libros
publicados fueron: el Commentariolus (c.a. 1514), la Narratio Prima (1539) y el De revolutionibus orbium
celestium (1543). Aunque le parezca algo confuso, Copérnico no mejor6 mucho a Ptolomeo, no quité
epiciclos, sino que los afiadid. Fue uno de los tltimos aristotélicos que intent6 apuntalar a Ptolomeo y por
ello puso el centro del Sistema Solar no en el Sol, sino en el centro de la érbita de la Tierra.

9 (CALVO, 2002, pag. 311)

10 Dicho sea de paso, la busqueda de horéscopos en funestos tiempos no fue ni es nada nuevo: tras la Primera
Guerra Mundial el espiritismo cobr6 un auge inesperado y las supercherias inundaron el mundo, mas o
menos como hoy en dia... como si nada hubiésemos aprendido desde el siglo XVII. Vale la pena leer
(GARDNER, La Ciencia, lo bueno, lo malo y lo falso, 1981) para ver cémo el epitome de la Légica, Athur Conan
Doyle (1859-1930), defiende el Timo de las Hadas, perpetrado por las primas Elsie Wright y Frances Griffiths
en 1917. 0 también su guerra particular con el extraordinario mago Harry Houdini (1854-1926). Un andlisis
interesante sobre el Doble Ciego de Shawn Carlson, que demostr¢ la irrelevancia de la astrologia, puede
verse en (TOHARIA, 2004). También puede verse aqui:
https://www.escepticos.es/repositorio/elesceptico/articulos_pdf/ee_06/ee_06_las_hadas_recortables_qu
e_sedujeron_a_arthur_conan_doyle.pdf.

Otro ejemplo espectacular de la elegancia y vision cientifica de Kepler lo tenemos en su relacién con Galileo
y Fugger:
Mi querido sefior, le aseguro que estoy profundamente conmovido por sus comentarios relativos a las
pretensiones de preeminencia entre el paduano y yo. Empero, no libro con él una carrera pedestre que solo
podria interesarme por los aplausos y la difusion partidaria. Sin duda, es verdad lo que usted sostiene: que
el paduano reclama urgentemente que sus descubrimientos y afirmaciones cuenten con la bendicién del
matemdtico imperial.

Como usted mantiene, es posible que este sea el tinico motivo por el que se ha dirigido a mi. ;Y por qué no?
Hace unos doce aiios, antes de ser famoso, cuando acababa de publicar el Mysterium, yo me dirigi a él. Es
verdad que por aquel entonces no se tomé demasiadas molestias en mi nombre. Tal vez estaba demasiado
ocupado con su obra o no sintié una gran estima por mi librillo. Si, estoy enterado de su fama de arrogante
e ingrato: ;y qué? Sefior, la ciencia no es como la diplomacia, no progresa mediante gestos de asentimiento,
guinos y calculados cumplidos.

Siempre he tenido por costumbre alabar aquello que, en mi opinién, otros han hecho bien. Jamds desdeiio
la obra de otros en razon de los celos, nunca menosprecio el conocimiento de otros si es mi carencia. Por la
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misma regla, nunca me olvido de mi mismo si algo he hecho mejor o si he descubierto antes algo. Es verdad
que me hice muchas ilusiones con respecto a Galileo cuando aparecié mi Astronomia nova, pero el hecho de
que no recibiera nada no me impide empufiar ahora la pluma contra los agrios criticos de lo nuevo, que
consideran increible todo lo que les es desconocido y miran con terrible perversion aquello que se encuentra
mds alld de los limites de la filosofia aristotélica. No pretendo sacar a relucir sus defectos, como usted dice,
simplemente me propongo reconocer lo valioso y poner en duda lo que es cuestionable (Carta a Georg
Fugger, embajador de Venecia, 1610. Cfr. (BANVILLE, 2022)).

11 No me resisto a contarselo aqui. Regiomontanus pertenecia a un mundo donde la ESO debia de ser
brillante: a los 11 afiitos entr6 en la Universidad de Leipzig, la acabd con 16 y tuvo que esperar a tener 21
afios, en 1457, para que le diesen el titulo de Licenciado, tiempo que aprovech6 con el astrénomo Georg von
Peuerbach (1423-1461)... pero es que a los 12 afios public6 el Anuario Astronémico para 1448, a los 15
Federico III le pidié el hordscopo para su prometida, posteriormente imparti6 clase en Bolonia a los
profesores de Copérnico, fue constructor de instrumentos para observar el cielo...

Ademas, era un critico demoledor con las antiguas ideas:

No puedo librarme de mi sorpresa ante la inercia mental de nuestros astronomos, los cuales, como crédulas
mujeres, imaginan que leen en los libros, tablillas y comentarios como si fueran la divina e inalterable
verdad; creen a los autores y olvidan la verdad [...] Es necesario mantener obstinadamente las estrellas ante
nuestros ojos, y librar a la posteridad de la tradicién antigua (KOESTLER, 1959).

12 Casi se queda sin titulo: Prodromus dissertationum cosmographicarum, continens mysterium
cosmographicum, de admirabili proportione orbium coelestium, de que causis coelorum numeri, magnitudinis,
motuumque periodicorum genuinis & proprijs, demonstratum, per quinque regularia corpora geométrica.
Precursor de los ensayos cosmoldgicos, los cuales contienen el secreto del universo; acerca de la proporcién
maravillosa de las esferas celestes, y acerca de las verdaderas y particulares causas del nimero, magnitud,
y movimientos periddicos de los cielos; establecidos por medio de los cinco sélidos geométricos regulares,
por Johannes Kepler, matemadtico del ilustre Estado de Estiria, Tubinga, anno 1596. Menos mal que Newton
abrevié un poco en 1687: Philosophiz Naturalis Principia Mathematica..

13 Sif, asi era la escuela. La base de la ensefianza en las escuelas fueron las artes liberales, divididas en el
Trivium -gramatica, dialéctica y retdrica- y el Quadrivium -aritmética, geometria, musica y astrologia-.

14 Esta idea de la Geometria y el misticismo tard6 en desaparecer. Cuando en 1609 Galileo observé los
satélites de Jupiter, Kepler afirmé que necesariamente deberian de ser satélites como la Luna, dado que sé6lo
habia Cinco Solidos Perfectos y por ello sélo podian existir seis planetas. Pero estas ideas misticas no
pertenecian sélo a Kepler, véase por ejemplo la cita de Christiaan Huygens al principio del Astrolonomia y
eraya el afio 1655. Y Giovanni Cassini (1625-1712), que midi6 la Unidad Astronémica en 1765, aceptaba el
Modelo de Tycho y dudaba de las elipses de Kepler.

15 Lo mismo le dijeron a Galileo en 1616 y en 1633, cuando lo condenaron. Creo razonablemente que a
Galileo se le condené por motivos cientificos y no religiosos, al no poder probar ante la Iglesia (el Marco
Conceptual que habia en la época) que la Tierra se movia y, por ello, la Iglesia no modificé su Marco. Otra
cosa es que ello fuese poco ético, pero esto es otro tema.

Parece ser, lo comento sélo para personas muy interesadas, que fue Kepler quien descubrié que el prefacio
a las Revoluciones lo habia escrito Osiander y no Copérnico, pero en todo caso Copérnico, de acuerdo con
Rheticus, habia leido el Prefacio de Osiander, donde se expone que el Sistema Copernicano es s6lo un
artilugio matematico sin conexion con la realidad (KOESTLER, 1959). Es un tema complejo porque, para
empezar, en el titulo original De revolutionibus orbium mundi, Osiander realiz6 un cambio notable, De
revolutionibus orbium coelestium.

16 Lo tituld, con su habitual clase y elegancia, haciendo un homenaje a Brahe, fallecido en 1601 y de quién
habia sacado todos los datos empiricos: Nueva Astronomia basada en la causalidad o Fisica del cielo derivada
de las investigaciones de los movimientos de la estrella Marte. fundada en las observaciones del noble Tycho
Brahe.

17 Los epiciclos desaparecieron con Kepler y no con Galileo ni Copérnico. En el Discurso, Galileo omite que
Copérnico necesitaba de los epiciclos y también que el sistema de Brahe también encajaba con los datos
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disponibles (KOESTLER, 1959) y (LEDERMAN, 2009 , pag. 125). Kepler ignor6 realmente el Movimiento
Circular y Uniforme. Por otra parte, Galileo nunca acepté las elipses de Kepler (GARDNER, Izquierda y
derecha en el Cosmos, 1985, pag. 217).y defendid firmemente hasta el final de su vida los circulos y los
epiciclos como las tnicas formas concebibles de movimientos celestes, ademas de ignorar las tres Leyes de
Kepler, sus descubrimientos en 6ptica, su Teoria de las Mareas y el telescopio kepleriano (KOESTLER, 1959).

18 Este tema de la Inercia es complejo y mereceria mas espacio y tiempo. Particularmente no veo claro a la
persona a quien deberiamos adjudicar el término porque sus significados fueron diferentes.

Si definimos la Inercia como Newton (1643-1727):

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta, a menos que
sea obligado a cambiar ese estado por fuerzas impresas sobre él

vemos que tal definicién no fue siempre asi. Es més, parece ser que el propio Newton atribuia la inercia a
una a fuerza innata de la materia, mas que a una propiedad de la materia.

Jean Buridan (1300-1358) (1300-1358) inicié la idea, pero mas bien era un fmpetu que la Inercia y se
aplicaba tanto a movimientos lineales como circulares.

Giambattista Benedetti (1530-1590) consider6 otra aproximacion:

Cualquier porcion de materia corpérea que se mueve por si misma cuando se le ha impreso un impetu por
cualquier fuerza motriz externa tiene una tendencia natural a moverse en una trayectoria rectilinea, no
curva.

Johannes Kepler la intuyé en su Astronomia Nova (1609): dado que el Sol arrastra a todos los planetas, cada
planeta tiene una pereza particular, una resistencia al movimiento, porque en caso contrario todos girarian
a la misma velocidad. También lo expreso en el Epitome Astronomiae Copernicanae (1621), pero sélo como
resistencia al movimiento y no como movimiento natural sin fricciones.

Galileo Galilei (1564-1642) introdujo la idea en sus Cartas sobre las Manchas Solares (1613), pero no
coincide con el concepto habitual:

... eliminados todos los impedimentos externos, un cuerpo pesado sobre una superficie esférica concéntrica
con la Tierra se mantendrd en el estado en que se encontraba; si se le pone en movimiento hacia el oeste
(por ejemplo), se mantendrd en ese movimiento.

Es decir, consideraba dentro de la inercia los movimientos circulares.
En fin, a modo de resumen:

Segtin Kepler, la indolencia o inercia de los planetas hacia que tendieran a retrasarse; segiin Galileo, el
principio mismo de la inercia hacia que persistieran en seguir girando en circulos [...] La confusién empeoré
con el tultimo de los gigantes prenewtonianos, Descartes. Segtin él, la inercia hacia que los cuerpos no
persistieran en el movimiento circular sino en el rectilineo. Este era el enfoque mds sorprendente de todos,
puesto que los cuerpos celestes pueden moverse en circulos o elipses, pero evidentemente no se mueven en
lineas rectas. En consecuencia, Descartes suponia que los planetas giraban en circulos obligados por
vdrtices en un éter que lo ocupaba todo, una elaboracién de las girantes y barredoras escobas de Kepler
(KOESTLER, 1959).

(Gracias, JPM, por nuestras discrepantes discusiones).

Otro que hablé de la inercia, pero de la mental, fue Regiomontanus, véase la nota 11.

19 Carta a David Fabricius (1564-1617), tedlogo que utiliz6 el telescopio y descubri6 la primera estrella
variable, 1605. Cfr. (BANVILLE, 2022)

20 (BANVILLE, 2022)

21 Es la Tercera Ley de Kepler, sdlo que ciertamente suena rara: Pero es absolutamente cierto y exacto que la
proporcién entre los tiempos periddicos de dos planetas cualquiera es precisamente la proporcion sesquidltera
[la proporcién 3:2] de sus distancias medias de sus propias orbitas.

22 Cfr. (OSTRIKER & MITTON, 2014) y (DE AZCARRAGA., 2024)
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23 Teorema de Gauss-Wantzel 1831-1837: no es posible construir poligonos con regla y compds con estos
lados: 7,9, 11,13, 14, 18, 19, 21, 22, 23, 25. En la pseudodemostracion, lo que ocurre es que cada punto que
obtenemos en nuestra circunferencia no es exactamente un vértice del heptdgono regular, aunque lo parece.
Es entretenido hacer la prueba y demostrar que no se cumplen los triangulos, pero casi lo logra. Gracias,
ALB.

24 En primer lugar, la obsesion de Kepler por un cosmos edificado en torno de los sélidos pitagdricos y de las
armonias musicales no era en absoluto tan extravagante como nos parece ahora. Estaba en consonancia con
las tradiciones del neoplatonismo, con el renacimiento del pitagorismo, con las ensefianzas de los paracelsianos,
rosacruces, astrologos, alquimistas, cabalistas y herméticos, que ocupaban todavia un importante lugar en los
comienzos del siglo XVII. Cuando hablamos de «la era de Kepler y Galileo», estamos dispuestos a olvidar que
fueron individuos aislados, que iban una generacién por delante de los hombres mds ilustrados de su tiempo. Si
bien la «armonia del mundo» fue un suefio fantdstico, toda una cultura sofiadora ha compartido sus simbolos.
Aunque se trataba de una idée fixe, no es menos cierto que procedia de una obsesion colectiva, sélo que mds
elaborada y precisa, ampliada a una escala grandiosa, mds habil y consecuente consigo misma, llevada hasta
su ultima perfeccion matemdtica. El cosmos kepleriano es la cuspide de un tipo de arquitectura césmica que
empezo con los babilonios y termina con el propio Kepler (KOESTLER, 1959).

25 Antes de nada, decir que los textos citados fueron escritos por grades genios tras confirmarse la Teorfa de
la Relatividad de Einstein y los reproduzco aqui completos, (cfr. (DE AZCARRAGA, 2005)):

Es famoso el comentario de Einstein al telegrama del 27-1X-1919 con el que Lorentz -que estaba al tanto de
la expedicién- le anunciaba la segunda confirmacion experimental de su teoria: “Ya sabia yo que la teoria
era correcta”, afirmé. Alguien pregunto entonces: ;Y si los resultados hubieran sido negativos? “Entonces
lo sentiria por el buen Dios; la teoria es correcta”.

Esta frase, altanera sélo en apariencia, pone de manifiesto la actitud einsteiniana ante la teoria fisica: en
lugar de partir de una ley general resultante de la observacion de hechos experimentales, Einstein procedia
a formular una teoria para descubrir después si los hechos se ajustaban o no a ella: “cuando examino mis
métodos de pensamiento llego a la conclusion de que mi don para la fantasia ha significado mds para mi
que mi capacidad de absorber el conocimiento positivo”. De este modo, y por nacer casi de la pura reflexion,
la teoria se iniciaba con un contenido cientifico e incluso filoséfico superior al que la sola observacién de la
experiencia hubiera requerido, y la belleza de la misma, reflejo de las hipétesis iniciales, se constituia en
garantia de su veracidad.

[...] Paul A. M. Dirac (1902-84, Nobel de fisica en 1933) llega todavia mds lejos y su opinién es especialmente
interesante en este contexto. Plantedndose la cuestién de si habria que rechazar la teoria einsteiniana si
apareciera algun resultado experimental contrario a ella, comento: “Yo diria que la respuesta a esta
cuestién es un no rotundo. Quienquiera que sepa valorar la armonia fundamental existente entre el devenir
del universo y los grandes principios matemdticos tiene que comprender que una teoria dotada de la belleza
y elegancia de la de Einstein ha de ser esencialmente correcta. La eventual aparicién de una discrepancia
en alguna de sus aplicaciones tiene que obedecer a alguna circunstancia que no se ha tomado
adecuadamente en consideracion, pero no puede atribuirse a los principios generales de la teoria”.

Sabia que conocian de largo las frases citadas y obviamente no intentaba engafiarles, sino s6lo confundirles.
Ahora bien, si cuando leyeron las frases llegaron a concluir, asi fuese por un segundo, que tales frases eran
de la época de Kepler, han de elegir entre una de dos opciones: o Kepler era un adelantado que ordenaba el
mundo previamente a los datos experimentales -mi opcién- o bien Dirac era muy antiguo.

De hecho, Kepler partia de una ordenacidn celeste basada en la Geometria, algo que llevaba haciendo desde
el Mysterium Cosmographicum (1597), por lo que las frases pueden adecuarse perfectamente a él.

En otro orden de cosas, entiendo que puede encontrarse bella una ecuacién, pero esto carece de significado
cientifico: la Belleza es una idea no falsable y por ello acientifica. El comentario de Dirac es rayano en el
fanatismo ideoldgico y aplicable al Calérico, al Flogisto y a la Fusién Fria. Pero es verdad que, increiblemente,
esta idea de que hemos llegado al final del Conocimiento con la Teoria de la Relatividad sigue vigente...
contra toda evidencia empirica e histdrica. Pero este es otro tema.

26 Daly, R.T., Ernst, C.M., Barnouin, 0.S,, ...Isabel Herreroset al. Successful Kinetic Impact into an Asteroid for
Planetary Defense. Nature (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-05810-5
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El Pais, 31-03/25: El asteroide que atemorizé a la humanidad hace poco mds de un mes, al alcanzar una
probabilidad del 3,1% de chocar contra la Tierra dentro de ocho afios, mide unos 60 metros de longitud y
podria en realidad colisionar contra la Luna, segtin una nueva estimacion de las principales agencias
espaciales. Los astrénomos emplearon por primera vez el 26 de marzo el gran telescopio James Webb,
principal observatorio espacial internacional, para analizar la roca. Sus resultados preliminares descartan
el impacto contra la Tierra, pero sugieren que el asteroide, llamado 2024 YRA4, tiene “alrededor de un 2%”
de papeletas de estrellarse contra el satélite, segun detalla una de las coautoras, Julia de Ledn, que lo celebra
desde el Instituto de Astrofisica de Canarias.

Experimento =~ KOBE:
experimento-kobe/21/

27 Un ejemplo de esta transicién astrolonédmica-astronémica en su mente viene dado por el horéscopo de la
Creacion, donde afirma que tuvo lugar el 27/04 /4977 a.e.c., pero no fue capaz de exponer el momento en
que se acabaria, dijo, por razones intrinsecas, es decir, porque no lo sabia, porque Kepler barrunté que el
final era ya pura adivinacion y no como el inicio, una experiencia razonada. Y, en definitiva, porque no se
ajustaba a lo que él podia probar mas alla del misticismo y sin basarse en datos de ningtn tipo. Desde luego
no le habria costado nada decir que acabaria en 72 000 afios, como hizo Platén (427-347 a.e.c).

28 Bertrand Russel lo expresé asi:

La fisica es matemdtica no debido a que sepamos tanto sobre el mundo fisico, sino debido a que sabemos
tan poco; sélo podemos descubrir sus propiedades matemadticas.

Y Sullivan:

Y asf, en sus procesos actuales, la fisica no estudia esas inescrutables cualidades [del mundo material], sino
los indicadores de los instrumentos que puede observar. Las lecturas, si son ciertas, reflejan las fluctuaciones
de las cualidades del mundo; pero nuestro conocimiento exacto es de las lecturas, no de las cualidades. Las
primeras se parecen tanto a las tltimas como un niimero de teléfono a su abonado.

Y, ademas:

En el cosmos relativista, la gravitacion es un resultado de las curvaturas y los pliegues del espacio, que
tienden constantemente a enderezarse, lo cual, como observé Whittaker, «es una afirmacién tan
absolutamente teoldgica que, sin duda, hubiese regocijado los corazones de los escoldsticos» (Cfr. las tres
citas en (KOESTLER, 1959)

29 (CALVO, 2002, pag. p 85 y 58). Se refiere al Libro de Astronomia de Aristarco de Samos (310-230 a.e.c.),
prohibido en aquel entonces por hablar del heliocentrismo y, en general, se refiere a la transmisién de
conocimientos importantes entre maestros y estudiantes.


https://cab.inta-csic.es/noticias/descubierto-el-primer-sistema-planetario-del-experimento-kobe/21/
https://cab.inta-csic.es/noticias/descubierto-el-primer-sistema-planetario-del-experimento-kobe/21/
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ONDE ESTA O C[RCULO?

LABRANHA, ANTOM
1ES San Clemente, Santiago de Compostela

Resumo

Por volta do ano 1700 Leibniz constriie unha serie converxente que proporciona aproximaciéns
ao valor de . No n2 92 do “Boletin das Ciencias” analizabaa xunto coa serie de Arquimedes que,
por aplicacion reiterada do teorema de Pitagoras conseguia, dous mil anos antes, as pretendidas
aproximacions. Porén, mentres que na serie de Arquimedes o circulo/circunferencia é explicito
dende o principio, non sucede asi coa de Leibniz. Non deixa de marabillarme que unha serie de
inversos de numeros naturais acabe converxendo ao nimero circular 7 (ainda que sexa 77/4)

irracional e non alxébrico, transcendente. Que fai m ai?

Intentaremos achegar unha visién xeométrica da serie de Leibniz que, por un vai e vén de
tridngulos rectangulos que se acumulan e alternativamente se despachan, nos axude a
conxecturar a presenza subxacente do circulo.

Despois falaremos da curva “normal”, outro contexto de afloramento, esencial no bacharelato, do
numero pi.

Palabras clave

Series, triangulos, circulo, distribucion normal, plano complexo.

1. Xeometrizando a serie de Leibniz
1

. ., 1,1 1
Concretamente, a serie 4 que nos estamos a referir vén sendo: 1 — 3 + P + 5

SR

A suma da serie proporciona a area dun circulo de radio % :
T~ 07854
4

S 173 O 1 inicial é a area do cadrado que o
circunscribe (I =d = 1).

Sacamoslle 1/3, ou sexa, 4/12 (1/12 en cada [ ]
esquina, que podemos representar coma ;k'w-ﬁ
tridngulos rectangulos de catetos 1/3 e 1/2). |

1/2

E evidente que nos pasamos quitando.
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Quedarianos = 0°6667.

Como a figura seria idéntica nas 4 esquinas, chegarianos con intentar _
visualizar unha delas. 1-13 7
0 que sobra, sinalado coa frecha, € moi inferior ao cacho de circulo quitado. R

Devolvémoslle 1/5, ou sexa, 4/20 (1/20 en cada esquina: un tridngulo
rectangulo de catetos 1/5 e 1/2).

‘d 1/5 Recuperamos un segmento circular pero engadimos
moita zona sobrante do cadrado (frecha inferior).

1/2

1-13+15
Temos agora = 0°86667. O calculo numérico tamén :
confirma que, efectivamente, estamos con exceso.

Tendo a mesma base, a proporcion entre as areas coincide coa proporcion
entre as alturas:
. b-a” ba __a 1/5 3 S Z
AA > —:—=—=72=7:, 0 que nos indica que estaremos devolvéndolle os 3/5 do que lle
22 a Y3 s
quitamos antes.

0 que non se albisca nos debuxos é como evoluciona graficamente a serie numérica. Quizais
convefia sacar a colacién unha propiedade dos tridngulos (ou pequeno teorema; en todo caso un
interesante exercicio).

2. Unha propiedade dos triangulos

Se cortamos un lado dun tridngulo en n partes iguais e o tronzamos en n triangulos trazando
segmentos dende os puntos de corte ata o vértice oposto, obtemos n tridngulos de igual area.

i) Comecemos dividindo en duas partes:

a) Seosdousangulos, @, e a,, fosen rectos teriamos dous tridngulos
rectangulos e, considerando neles a mesma base, b, terian a mesma
altura 1/2, logo tamén a mesma area.

b) Se ditos angulos non fosen iguais (chamemos A; e A, as suas
areas), e trazamos as respectivas alturas sobre a mesma base, b,
estaremos formando dous novos triangulos (rectdngulos por

construciéon) con outros dous angulos iguais (opostos

polo vértice, correspondendo co que sinalamos antes

como a,), enton os outros angulos tamén coincidiran. E

tendo un lado homélogo igual, /2, os triangulos seran

iguais.

Logo son iguais as alturas. Daquela 4; = 4,
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ii) Se dividisemos o tridngulo en tres partes non teriamos mais que considerar os dous
tramos inferiores como un sé triangulo que seria tronzado en dous
seguindo a pauta do enunciado: logo a area inferior coincidiria coa
central.

Do mesmo xeito, considerando os dous tramos superiores como un s
tridngulo que seria tronzado en dous seguindo a pauta do enunciado, a
area superior coincidiria coa central.

Entdn as tres areas son iguais.

iii) A xeneralizacion é inmediata sobre a orde de n (tamén
podemos realizar un exercicio formal, razoablemente breve,
de inducién en N).

3. 12 Proposta para unha actividade curricular

Particularmente atractiva resulta esta indagacion cando se trata dun triangulo rectangulo e
cortamos o cateto que realiza, na nosa representacion, a funcién de “altura”. Formulariamolo
como exercicio:

i) Se cortamos un triangulo rectangulo trazando un segmento dende o punto medio da stia
“altura” ata o vértice oposto, obtemos dous triangulos. Que relacién hai entre as sdas
areas?

gl b-a .. , < a

Pl A=—=A,+ A, Otridngulo A: teria, entén, — de

- i 2 1 2 2
< ‘a base-alt b 22
- s ase-attura >y e

L A i altura e a de dGrea ————— = 72 = ; , a metade
b do total. Logo Az é a outra metade.
ii) Se cortamos a altura dun tridngulo rectangulo en 3 partes iguais e trazamos segmentos

dende os puntos de corte ata o vértice oposto, obteremos 3 tridngulos de igual area?

’f,| A=A1+A2+A3
,*’7‘{3 ja/g Para probar que A; = A, abqr/zda con quledarnos coa parte da figura
P A que forman agbos os dous tridngulos e ir ao caso i).
e f:x-""’ ﬁzi % ComoA; = % = g , tamén o serd A,. Entre ambas as diias dreas
‘_}_«{f_f_"ff:—- 1 id/ 3 | fanos 2/3 do total, logo A é o outro terzo que nos falta.
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4. Volvendo a representacion xeométrica da serie de Leibniz

Deixaramolo en que ao sumar na serie 1/5 estabamos recuperando as 3/5 partes do quitado
antes. Daquela, temos agora quitado, en total, os 2/5 do quitado
inicialmente.

Aplicando a propiedade anterior, dividiriamos o tridngulo inicial en 5 e
partes, recuperamos as tres superiores e faltarian sé as ddas inferiores: P
azonasombreada € o que quitamos en total, por agora. Falta un cachifio _ ’,
de circulo pero sobra, por féra del, abondo do cadrado branco. =

A serie continua con -1/7, ou sexa, -4/28 (-1/28 en cada esquina, que podemos representar coma
que quitamos un triangulo rectangulo de catetos 1/7 e 1/2).

P . 1
A" A bal e _at Ty 3 is i
17 Como A":A- S e 1,77 partes do tridngulo quitado
inicialmente.
172 Para cadrarmos o debuxo -que debuxar é o que estou intentando-, imos

“montar” o que sacaremos agora sobre aqueles 2/5 xa quitados de antes,
polo que faremos 35avos:

terfamos, sacados de antes, os primeiros 14/35avos (2/5) e sobre deles montamos os seguintes
15/35avos (3/7), que sacariamos tamén. Quitamos, en total, 29/35avos.

A zona sombreada é o que quitamos en total, por agora. Falta un cacho de
circulo e sobra, por féra del, algo do cadrado branco. Non parece que
andemos moi lonxe, pero volve tocar “pofier” un pouquifio.. e asi
sucesivamente ata que o cacho de circulo que falta iguale ao anaco de
cadrado que sobra; algo que, sabemos, sé pode acontecer no noso maxin. ™S .

1- 13 +1/5-1/7

5. 0 papiro de Rhind

A heuristica xeométrica utilizada veume suxerida polo papiro de Rhind. Descuberto no Exipto,
datado no 1650 a.n.e, no problema 48 presenta o calculo aproximado da
area dun circulo a partir dun octégono, construido este cortandolle as catros
esquinas ao cadrado circunscrito:

Sexa d o diametro do circulo. Constriese un cadrado e dividese o lado en
tres partes iguais. A drea do octégono serd igual 4 area do cadrado menos as
areas dos catro tridngulos esquina, que ademais son rectangulos (nétese a
enorme simplicidade buscada):

v |
w|

ACzAOCT=d2_4' =d2_§d2=gd2

>

Se expresamos a formula anterior en funcion do radio, teremos:
7 7 28
A = =d*> =-(2r)? ==7r2
o que significa que estariamos tomando = = 3°111..., que non é unha mala aproximacion.

Un pouco mais adiante, no problema 50, aproxima a drea dun circulo de didmetro d pola dun
cadrado de lado diminuido na stia novena parte.
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Neste caso non se aporta figura nin outro tipo de xustificacién. Indagamos un pouco:

Ac ~ (d - %d)z = (g)z d?; en funci6n do raio serfa: A¢ ~ (2)2 (2r)? = %72'

o que significa que estariamos tomando © = 3°160..., que é unha aproximacién ainda mellor.

6. Outro significado “afloramento” de “pi”: a distribucién normal

Malia desenvolvemos no bacharelato un prolifico calculo de primitivas, a maioria das funciéns
elementais non tefien primitivas elementais. Ou sexa, non
poderemos expresar as suas primitivas mediante as
féormulas habituais (polinémicas, racionais,
trigonométricas, logaritmicas..) nin tampouco con f—»
combinacién destas.

2
X
Unha curva tan sinxela como J/(¥)=¢€" pnon ten

primitivas elementais. Isto significa que non podemos : 1
b /

e dx ¢
avaliar con exactitude ¢ en ningun intervalo, a pesar
de termos a seguridade de que tal integral existe, por ser f continua.

Particularmente destacable é o caso da curva normal, peza clave nos estudios estatisticos. Como
se pode ver, tratase unicamente duns axustes de coeficientes con respecto a anterior:
b -x*

f e ? dx

a \/E , no caso da distribuciéon N(0,1); e algiins axustes mais se a media é distinta de 0
ou a desviacidn tipica é distinta de 1.

Asi é que non nos queda outra que andar coas “tdboas da normal”, onde se rexistran
aproximacidns, contrastadas, para intervalos do tipo (—0, z), sendo z > 0.

7. 2% Proposta para unha actividade curricular
Por non complicalo excesivamente, unha practica poderia

2
-X
facerse sobre a funcion /() =€~ 1o intervalo [01], |
despois de explorar varias vias para obter unha primitiva
(que non prosperaran):

. 1 _,2
Aproximar o valor de [ e™ dx. o

Tomando unha suma inferior e outra superior
correspondendo a ela -mesma particién- encaixamos a
area buscada: cometemos un erro que estara entre as ditas sumas. Feito facilmente perceptible
en cada subintervalo. (Este procedemento xa fora utilizado na antiga Grecia para o calculo de
areas e ten relacion co “método de exhaucion”).

04 06 0.8 1 1.2 14 16 e

Podemos practicar cos 5 subintervalos que aparecen na imaxe. Despois xeneralizar a n
subintervalos iguais. Finalmente, xeneralizar a un intervalo [a, b] calquera:
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<3-3-%-¢ i[f(xi>—f(xi+l>]= =4l 1) - 1 ()]

n n

n e

1 [ 1] 0632 0633
—1 -t 02
n n

que neste caso particular seria: , que se fai tan pequeno como

desexemos, con tal de tomar n abondo grande.

8. Que fai r ai?

A curva normal N(0, 1) é simétrica respecto do eixo vertical, coma se este fose un espello. Iso
implica que nos positivos ten o mesmo valor que nos negativos. Isto resélvese facilmente cunha
funcién onde a variable estea elevada ao cadrado.

Por outra parte, o tramo ascendente recorda a funcién exponencial ex. O descendente a e*. O

eixo horizontal é unha asintota: Os limites no infinito, £ * , son ambos os dous 0.

- , . + 00
Todas esas condicidns serian satisfeitas pola curva = 7~ .

En xeral, na exploracién dunha funcién utilizamos inicialmente formas simples e logo
complicamolas paulatinamente para ver de axustalas 4s nosas pretensions:

Ten, ademais, puntos de inflexion en 1 e -1, coincidindo coa desviacidn tipica a cada lado:
2
x _ -ox
., = . X)—= e
Da funcién f(x) € teriamos tenteado con: f( )

Para estudar as inflexiéns calculamos a 22 derivada e igualamola a 0:
2
f(x)=-20xe"
F) = —20¢™ +(=2ax-¢" ) (~2ax) = —2a-¢"" (1= 2ax?)

Anulandose para X = +] . -2 (1-20)=0=1-2a=0=1=2a=a=05

Ainda haberia que comprobar . Se hai inflexiéon a 22

derivada vale 0, pero non ¢é reciproco: Debemos
=0 .

asegurarnos de que , pois pode ocorrer, coma en

f(x)=x" , que sendo f70)=0 non haxa realmente un L
punto de inflexion:

f(x)=4x3 > f’(x) = 12x? —>_f"'(x) = 3
24x "5 f7°(0) = 0

Nun cambio de curvatura f mellora ou empeora, logo f débenolo indicar, sendo + ou
-, respectivamente. Na N(0, 1), para a = 05, f(x) = —e~95** (1 —x2) - f"(1) =
2 Lo _ 2
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No S. XIX, Poisson conseguia probar que fome‘xzdx = g A estratexia utilizada baséase na

x eyt _ ey _ e
cofiecida propiedade do produto de potencias da mesma base: € €~ =€ =e |
2 2 2
X +Y" =7 como a ecuacién xeral da circunferencia de radio r.

2

interpretando

E sendo foooe"‘z dx - foooe‘yzdy =’ foooe‘xz -e7* dxdy, permite o cambio de variables na
x =rcosf

y = rsing’ tomando novas variables: o radio r e 0 angulo

integral dobre, pasdndonos a “polares”: {
0.

Temos que re-avaliar os limites de integracion e incorporar o “xacobiano” (estan acreditados os
contactos de Poisson e Jacobi):

dx Ox
ar 06 i
cos6 rsinf . . ,
o = | : | = c0s0 - rcosO + rsind - sinf = rcos?6 + rsin?6 =r.
dy 9y sin@ rcos@
ar 06
Daquela:

© 00 ; 5 co 71'/2 2 71'/2 @ 2
f f e ™ eV dxdy=J f r-e’ d9dr=f dG-f r-e T dr =
0 0 0 0 0 0

~ 101 12 (<) 2o ar =2 () = (-3) 0 =3

oo _ .2 o _,2 . . . .z z
Como fo e dx = fo e~ Y dy, pois unicamente se trata dun cambio de notacién, facendo a raiz
cadrada obtemos o resultado de Poisson.

O que falta para a distribuciéon normal son, apenas, uns axustes:

—x2
, s © — ’ YA . J
Daquel a = 0’5 teriamos fo e 2 dx,quedaria \/; . E sendo simétrica:

42
fjome%dx=2~\/§=\/2n

E, pretendendo que a integral impropia exprese a probabilidade total = 1, tomaremos a funcién:
2 2
g 0 1 X
—e 2z — —e 2 dx=1
V2m f—oo 21
A relacién entre a funcién exponencial e o nimero 7 xa fora 4
encontrada por Euler no plano complexo, dando lugar a esa
afamada e prolifica férmula: e* = cosx + isinx (que en
radians proporciona a circunferencia de radio 1). A

cosx + i sinx

Resultado que construiu desenvolvendo series de Taylor e que
ten como caso particular ese feitizo matemdxico: a identidade
e™ +1 =0, sen ddbida cofiecida por toda a comunidade
cientifica do XIX.
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9. Post escriptum

Outro dos “afloramentos” significativos de 7, tamén en series formadas con inversos de nimeros

. .z . 1 w2

naturais, podemos encontralo na funcién zeta de Riemann: Z(2) = ), — = —mesmo que este
n? 6

resultado xa fora atopado bastante antes polo propio Euler:

peoply Lyl
4 9 16 6
a
En xeral, para calquera nimero par a: Z(a) = i"n—la = Z— , onde k, é un nimero directamente
a

relacionado co nimero Bq de Bernoulli.

10. Referencias
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OSIXENO E ESTRES OXIDATIVO

ARMESTO RAMON, CONSTANTINO

constantinoarmesto@edu.xunta.es

Resumo

0 diosixeno é unha molécula esencial para a vida pois sen ela non poderian existir os seres vivos
pluricelulares; con todo, non sempre estivo presente na atmosfera do planeta: nesta revision
analizamos a historia xeol6xica desta singular molécula. A pesar da stia necesidade, o exceso ou
o defecto de diosixeno prexudica s células: analizamos as especies quimicas oxidantes, que se
xeran como subprodutos do uso de diosixeno no metabolismo e danan as células; tamén
sinalamos as moléculas que protexen as células dos danos oxidativos causados polo uso do
diosixeno.

Palabras clave: radicais, estrés, ROS, antioxidantes, homeostase.

1. Introducion

0 estrés oxidativo é un fenémeno que, pola stia importancia para a saide humana e polo seu
caracter quimico central, merece ser comentado. O estrés oxidativo é inherente ao feito que o
metabolismo dos animais necesita osixeno de maneira imprescindible para vivir. A apariciéon da
fauna, na Ultima sexta parte da existencia da biosfera, é relativamente recente na historia do noso
planeta. Que ambiente houbo antes que existisen animais? Existiu vida en ausencia de osixeno
molecular? Existiu sempre osixeno molecular na Terra? Quen ou que produciu o osixeno
molecular terrestre? O propio osixeno molecular ou o seu exceso é prexudicial para a vida? Nesta
revision trataremos de contestar a estas preguntas e algunha mais analizando o fendmeno do
estrés oxidativo desde tres angulos distintos.

12 A mitdo resaltase a importancia do diosixeno para a vida esquecendo que, durante a
metade, repito, a metade da existencia da biosfera terrestre, a vida prosperou no noso planeta
en ausencia do diosixeno atmosférico. Analizaremos a historia do diosixeno na atmosfera.

22 Estamos tan habituados a temer a ausencia do diosixeno na atmoésfera: porque
sabemos que escasos minutos sen el resultan fatais que esquecemos que o seu exceso tamén
pode matar, s6 que, no canto de minutos, en horas. E non s6 polo exceso; ainda que a oxidacién
das moléculas organicas co diosixeno proporciona aos animais enerxia para vivir, ao mesmo
tempo, o emprego do diosixeno xera substancias oxidantes que danan as células.
Analizaremos os prexudiciais oxidantes celulares.

32 Se xa é estreito a marxe de condicidons fisicas e quimicas no que poden vivir as
bacterias, mais estreito ainda é o intervalo en que prosperan os seres pluricelulares. A
carencia do diosixeno non ten remedio: é fatal. Ao exceso do diosixeno e substancias
oxidantes as células animais tratan de pofierlle remedio. Analizaremos as defensas celulares

ao exceso de oxidantes.
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2. Historia do osixeno atmosférico

Bacterias e arqueas viviron na Terra, nun ambiente carente de osixeno molecular, durante os
catro primeiros centenares de millons de anos da existencia da biosfera. En condiciéns anéxicas,
hai tres mil catrocentos milléons de anos, xurdiron as bacterias pdrpuras (tamén apelidadas
vermellas) e as bacterias verdes que, por primeira vez, recorreron a radiaciéon solar -raios
infravermellos e luz visible- para adquirir a enerxia necesaria para vivir; ambalas bacterias
tampouco sintetizaron diosixeno: no canto de descompofier a auga converteron os sulfuros en
xofre, mesmo transformaron tamén outros compostos tanto inorganicos como organicos; en

calquera caso, o diosixeno libre non apareceu por parte algunha.

As bacterias continuaron evolucionando ata que, hai dous mil catrocentos cincuenta milléns de
anos, o azar seleccionou unhas -as cianobacterias- que, ademais de absorber luz visible, xeraron
osixeno molecular. Desde esa afastada data ata hai oitocentos cincuenta millons de anos: o tempo
que tardaron en oxidarse os minerais das rocas oceanicas e das rocas terrestres, as
concentracions do diosixeno atmosférico producido non excederon o dous ou catro por cento. A
acumulacién de moléculas de diosixeno desencadeou unha crise bioléxica que extinguiu a maior
parte da vida terrestre existente; os seus sobreviventes tiveron que refuxiarse en ambientes
marxinais pobres en diosixeno, como os sedimentos ou a materia organica morta: quiza foi a
maior hecatombe biol6xica do noso planeta. Con todo, outros microorganismos foron capaces de
adaptarse as sinistras propiedades oxidantes do ambiente e aproveitarse delas. Destes ultimos
descendemos nos.

Superouse o quince por cento do diosixeno atmosférico hai cincocentos trinta e nove millons de
anos; e desde esa data ata o presente -o ed6n Fanerozoico- a concentraciéon do diosixeno
atmosférico oscilou entre o quince e o trinta e cinco por cento. Tal aumento brindou novas
oportunidades & vida porque o metabolismo co diosixeno é dezanove veces mais eficiente na
producion de enerxia que o metabolismo sen diosixeno; tal eficacia permitiu que aparecesen
seres vivos complexos formados por moitas células: os animais, os fungos e as plantas. Hai
catrocentos cincuenta milléns de anos, cando a concentracion do diosixeno atmosférico era o
vinte e un por cento, similar 4 actual, xurdiron as plantas terrestres, en consecuencia, aumentou
o diosixeno atmosférico; tanto aumentou que, no periodo Carbonifero, a concentracién alcanzou
0 maximo, excedeu o trinta por cento; en tales condiciéns puideron vivir insectos xigantes. Na
extincion bioléxica masiva que marcou o final da era paleozoica (hai douscentos cincuenta e dous
millons de anos) o diosixeno atmosférico tamén caeu ata o quince por cento, o minimo do eén. E
desde a extincién dos dinosauros (hai sesenta e seis milléns de anos) ata o presente a
concentracion do diosixeno atmosférico mantivose relativamente estable, ao redor do vinte e un
por cento. (Holland, 2006)

3. Especies reactivas de osixeno e nitréxeno

As células, como consecuencia do seu metabolismo aerobio, sintetizan continuamente durante o
seu funcionamento habitual pequenas cantidades de radicais, moléculas e iéns moi reactivos, que
incluimos na familia de especies reactivas de osixeno (ROS, reactive oxygen species) e na familia
de especies reactivas de nitréxeno (RNS). Ambalas diias son danifias para as células porque
alteran as suas biomoléculas compofientes: oxidan aos acidos graxos insaturados das membranas
celulares, oxidan a algiins aminoacidos das enzimas e reaccionan coas bases nitroxenadas do ADN
(Ortiz e Medina, 2020). Tanto é asi que a respiracion de aire con concentraciéns do diosixeno moi
superiores as habituais resulta fatal se se excede un tempo relativamente curto -doce horas para
o osixeno puro- (Mach et al,, 2011). As especies reactivas non sé danan, tamén son necesarias
porque participan en funciéns bioléxicas -como sinais celulares- e son usadas polas células do
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sistema inmunitario para matar bacterias e axentes bioldxicos patdxenos ou para activar a
resposta inmune inflamatoria (Bhattacharyya, 2014). Cando hai unha producion excesiva de ROS
(ou RNS) e se esgotan os antioxidantes que as contrarrestan ou, dito noutras palabras, cando hai
un desequilibrio redox, a célula achase nun estado disfuncional: cualificamos tal estado de estrés
oxidativo. (Sanchez-Valle, Méndez-Sanchez, 2013)

Conecer o estado de estrés oxidativo dun organismo é fundamental porque se relaciona, como
causa ou consecuencia, con mais dun centenar de enfermidades habituais (Vona et al,, 2021):
cancro, trastornos cardiovasculares, enfermidades neurodexenerativas (Alzheimer),
sensibilidade quimica multiple e, probablemente, tamén intervén no envellecemento (Cardellach
e Mird, 2004; Gonzalez-Carrerd, 2018). Dado a stia importancia existen moléculas que actian
como biomarcadores para identificar o estrés oxidativo. (Mafion, Garrido e Nufiez, 2016).

Pola stia abundancia e interese para a satde indicamos como se producen algunhas especies
reactivas de osixeno e de nitréxeno.

3.1. Radical superoéxido (0z-)

Parte do metabolismo celular produtor de enerxia consiste en extraer os atomos de hidréoxeno
das moléculas de glicosa, glicerol e acidos graxos, deixdndoas convertidas en diéxido de carbono.
Nas mitocondrias, os complexos enzimaticos da cadea respiratoria catalizan a reacciéon do
diosixeno cos atomos de hidréxeno extraidos anteriormente para producir auga e moléculas
cargadas de enerxia (ATP). Desgraciadamente a operacién non é totalmente eficaz porque, ao
mesmo tempo, produce radicais como subproduto. Unha molécula da cadea respiratoria, o
coenzima Q (CoQ), acepta dous atomos de hidréxeno, en dous pasos: primeiro forma o radical
CoQH, a continuaciéon a molécula CoQHz; pero antes de facer a segunda adquisicion, unha pequena
porcentaxe (1-4%) dos radicais CoQH entregan un electron & molécula de diosixeno

converténdoa en radical superoéxido (0z2-).

Ainda que a principal fonte de produciéon de radicais superdéxido é a cadea respiratoria
mitocondrial, a actividade dalgunhas enzimas (véxase taboa) tamén xera radicais superéxido
como produto ou subproduto. (Nelson e Cox, 2019; Korc, Bidegain e Martell, 1995)

Taboa 1. Enzimas que xeran superoxido.

Enzima Reaccion

N_AD(P)H_ oxidases en Félulas NADH + 02 —> NAD* + Oz (destruciéon de
sistema Inmune (neutrofllos e microorganismos pat(’)xenos)

macréfagos)
xantina oxidase purinas (ADN, ARN) —> &cido udrico
citocromo P450 oxidacion de farmacos, toxinas, xenobidticos ou

compostos end6xenos

3.2. Radical hidroxilo (OH")

Os radicais hidroxilo son oxidantes moito mais fortes que os radicais superdxido. Véxanse na
tadboa as reacciones bioquimicas xeradoras de hidroxilos. (Ameta et al., 2018; Barbusiniski, 2009):
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Taboa 2. Xeracién do radical hidroxilo.

Nome reaccion / enzima

Reaccion

Reaccion de Fenton

Fe*2+ H202 —> OH: + Fe*3+ OH-

Reaccion de Haber-Weiss

Fe*3+ 02" —> Fe*2 + 02
Fe*2+ H202 —> Fe*3 + OH: + OH-

Célula recibe Fe*3 do
sangue

I6ns Fe ou iéns Cu

Descomposicion de ROOH —> OH:

hidroperoéxidos lipidicos

Mieloperoxidase (en H202 + CI- —> H20 + C10- —> OH: + 02

neutroéfilos e macréfagos)

3.3. Peroxido de hidréxeno

Varias enzimas (véxanse na tdboa algunhas) sintetizan o peré6xido de hidréxeno, molécula que é
un forte oxidante. (Nelson e Cox, 2019; Garcia, Pereira e Flores, 1998)

Taboa 3. Enzimas que xeran peréxido de hidroxeno.

Enzima Reaccion

Superoxido dismutase 02- + Ht —> H202 + 02

Xantina oxidase hipoxantina + H20 + 02 —> xantina + H202

xantina + H20 + 02 —> acido urico + H202

NAD(P)H + Oz —> H202 + NAD(P)*

NAD(P)H oxidase

Cicloosixenase sintese de prostaglandinas

5-lipoosixenase sintese de leucotrienos

Oxidase dos peroxisomas oxidacion de acidos graxos

3.4. Diosixeno singlete

O diosixeno singlete é un estado excitado da molécula de diosixeno que, no seu estado
fundamental, denominase diosixeno triplete. Ambolos estados da mesma molécula son
diferentes: o primeiro contén dous electréns aparellados no mesmo orbital, en cambio o segundo
contén dous electréons desaparellados, cada un nun orbital. As stas quimicas difiren, pois o
osixeno singlete non reacciona con enlaces sinxelos C-C, pero si se engade a enlaces dobres C=C;
o diosixeno singlete € moito mais oxidante (0,98 V mais) que o diosixeno triplete; e o mecanismo
das reaccions do osixeno singlete non é radicalario cando si o é o mecanismo do osixeno triplete.

« En bioquimica, as reacciéns de fotosensibilizacién xeran a maioria do osixeno singlete. Un
fotosensibilizador é unha substancia que absorbe luz e transfire a enerxia luminosa adquirida
ao diosixeno no seu estado fundamental (triplete) para convertelo en diosixeno en estado
excitado (singlete). Son fotosensibilizadores a protoporfirina do hemo (por iso a luz rompe a
membrana dos glébulos vermellos in vitro), a riboflavina, os flavonoides, a clorofila ou a
bilirrubina. (Grossweiner).
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- Véxanse na taboa algunhas reacciéns quimicas e enzimas que xeran o diosixeno singlete:
(Carrier et al., 2019)

Taboa 4. Procesos que xeran diosixeno singlete.

Nome reaccion/enzima Reaccion

Reaccion de Fenton Fe*2 + H202 —> Oz (singlete)

Xantina oxidase e algunhas enzimas que | Oz (singlete) subproduto
contefien flavinas

Mieloperoxidase (neutroéfilos e H202 + CI- —> CIO- (+H20) —> OH: + Oz (singlete)
macro6fagos)

3.5. Oxido nitrico

Son especies reactivas de nitréxeno (RNS) tanto o radical éxido nitrico NO como os iéns
peroxinitrito (ONOO-) e nitrosoperoxicarbonato (0=N-O0CO2") (Nelson e Cox, 2019). Do radical
oxido nitrico resaltamos a sia actividade oxidante na célula e a stia capacidade para actuar como
sinal intercelular (Snyder e Bredt, 1992).

+ A toxicidade atribuida ao 6xido nitrico débese ao peroxinitrito, un forte oxidante similar ao
OH. (Pacher, Beckman e Liaudet, 2007) Producese na reaccién:

NO + 02-— ONOO-
e reacciona:

ONOQO- + CO2 —> 0=N-00CO02-— CO3- + NO2

ambolos radicais (carbonato e diéxido nitrico) danan as biomoléculas (ADN e enzimas).
Resaltamos que a accién do peroxinitrito constitie un mecanismo patoxénico en enfermidades
inflamatorias crénicas, enfermidades cardiovasculares, cancro e trastornos neurodexenerativos.

+ O 6xido nitrico tamén é unha molécula mensaxeira. Desde o seu lugar de sintese difunde a
través das membranas celulares para penetrar nas células diana préximas; unha vez dentro
actia sobre unha enzima receptora (guanilato-ciclase) que produce a molécula cGMP que, a
través doutras moléculas intermediarias, actia sobre a proteina miosina dos musculos
cardiaco e liso; relaxaos e, en consecuencia, diminue a contraccion do corazon e dilata os vasos
sanguineos.

Comparemos os beneficios e prexuizos de dmbolos efectos do NO (Diaz et al., 2009): nunha
infeccién a potente actividade oxidante é microbicida e, por tanto, beneficiosa; pero o exceso de
actividade oxidante produce cancro. Nunha enfermidade cardiovascular a vasodilatacion, que
impide o colapso dos vasos sanguineos, é beneficiosa... ou prexudicial, se a inflamacion se volve
cronica.

Quen sintetiza o 6xido nitrico? (Véxase a taboa) A maior parte do NO o sintetizan formas
diferentes da enzima 6xido nitrico sintase (NOS) presentes nas células, a partir do aminoacido
arxinina; unha minima parte do NO o sintetizan bacterias da boca oxidando o nitrato.
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Taboa 5. Sintese de NO.

Enzima Localizacion Funciéon NO Activacion da enzima
NOS 1 (= nNOS) Neuronas e | Comunicaciéon Sinal  (molécula) —>
musculo celular (en procesos | receptores —>  Ca*?
esquelético de memoria e | intracelular
aprendizaxe)

NOS 3 (= eNOS) Endotelio (en | Vasodilatacion de | Sinal (molécula) —>

vasos e coraz6én) | musculo liso e | receptores —>  (Ca*?
cardiaco intracelular
NOS 2 (=iNOS) Sistema inmune | Defensa contra | Sinal (ROS, antixenos
(macréfagos e | patoxenos. bacterianos, citocinas)
neutrofilos) e | Actividade iNOS mil | interna ou externa —>
sistema veces maior que | receptores —> moléculas
cardiovascular actividade nNOS o | intermediarias —> factor
eNOS de transcricién NF-kB —>

expresion iNOS

Enzimas Bacterias no | Vasodilatacion
bacterianas: NOs- | aparato dixestivo

(espinacas, (boca)

acelgas,

remolacha) —>

NOz- —>NO

4. Antioxidantes bioloxicos

Os compostos antioxidantes exercen o efecto contrario as substancias prooxidantes: protexen as
células das especies reactivas ROS e RNS. Existen diferentes maneiras de desenvolver unha
actividade antioxidante: reducién de radicais a compostos estables, descomposiciéon do peroxido
de hidréxeno, quelacién de metais formadores de ROS, neutralizacién do osixeno singlete,
inhibicion de enzimas prooxidantes ou estimulacién de enzimas antioxidantes.

Repasamos os compostos antioxidantes mais abundantes:

4.1. Glutation

O tripéptido glutatién (glutamico, glicina e cisteina), o mais importante e abundante antioxidante
celular, pode considerarse un regulador redox nas células. Entre outros efectos colabora coa
enzima glutatiéon peroxidase na reducién do perdéxido de hidréxeno a auga; perdxido de
hidréxeno sintetizado pola enzima superéxido dismutase a partir dos radicais superoxido.
Debido & sdia importancia, esta versatil molécula reciclase: a enzima glutatién reductase
transforma o glutatiéon oxidado na stia forma reducida. (Nelson e Cox, 2019)

4.2. Bilirrubina

A molécula hemo que constitiie a hemoglobina, unha vez destruidos os glébulos vermellos,
descomponse en i6n ferro e bilirrubina. A bilirrubina convértese en diias moléculas: no ril na
molécula responsable da cor amarela dos ourifios, no intestino na molécula ao que deben a sda
cor as feces (Nelson e Cox, 2019). A bilirrubina presente no soro é antioxidante, pois reacciona
coas ROS transformandose en biliverdina (Gonzalez-Gallego e Titibelli, 1995). Considerando que
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a bilirrubina é soluble en lipidos, cabe engadir que protexe 4s membranas das células contra a
peroxidacion lipidica; por iso posue efectos antiinflamatorios e protectores cardiovasculares e
neuronais. (Otero, Velasco e Sandoval, 2009)

4.3. Acido trico

O acido turico é unha purina resultante da degradaciéon das purinas, adenina e guanina, que
constitien os acidos nucleicos. (Nelson e Cox, 2019) Aproximadamente duas terceiras partes do
acido trico procede do metabolismo das purinas corporais e un terzo provén das purinas da dieta.

Cualificase ao 4cido trico como molécula paradoxal porque poste efectos tanto deleterios como
beneficiosos. A dicotomia antioxidante ou prooxidante do acido urico (Sautin e Johnson, 2008)
depende das concentracions e da sda situacion dentro ou féra da célula: o acido Urico é o mais
abundante antioxidante no plasma humano pois a el débese o sesenta por cento da sua
capacidade antioxidante; dentro da célula o acido trico relaciénase coa actividade prooxidante e
a inflamacidn. (Alcaino et al., 2011)

4.4.Vitamina E

0 alfa-tocoferol, a vitamina E, é o antioxidante liposoluble mais importante que contefien os
humanos. A sta estrutura quimica contén un hidroxibenceno e unha longa cadea lateral
isoprenoide; a cesidon do hidréxeno do hidroxibenceno aos radicais impidelles a oxidacion dos
acidos graxos insaturados. Debido ao seu caracter liposoluble protexe da oxidaciéon as
membranas celulares, aos depdésitos celulares de lipidos e as lipoproteinas do sangue. (Nelson e
Cox, 2019)

4.5. Vitamina C

0 acido ascodrbico (vitamina C), molécula de seis carbonos, é esencial por varias razéns (Nelson e
Cox, 2019): participa na sintese do colaxeno, intervén na sintese de lipidos, de histamina e
carnitina, e de neurotransmisores como a norepinefrina e serotonina, participa no metabolismo
de aminodacidos como a tirosina e fenilalanina, e facilita a absorcién do ferro no aparato dixestivo.
Pola sda capacidade de absorcidn de raios ultravioleta e a stia alta concentracién na cérnea e
cristalino protexe ao ollo da radiacién solar. Ademais, é un antioxidante hidrosoluble capaz de
desactivar as ROS e rexenerar a vitamina E. (Serra e Cafaro, 2007)

4.6.Vitamina A

Arotura en ddas moléculas iguais do beta-caroteno, pigmento que da cor s cenorias, proporciona
a vitamina A1; vitamina que se almacena como éster do acido palmitico no figado. A molécula
todo-trans-retinol (vitamina A1) e os seus metabolitos acido todo-trans-retinoico (hormona) e
todo-trans-retinal (pigmento) actiian en varios procesos: a hormona, no desenvolvemento,
crecemento e diferenciacion celulares e o pigmento, na visién. (Nelson e Cox, 2019)

Tanto o exceso como o defecto da vitamina A é danifio. A hipétese de que o beta-caroteno (e os
carotenoides, familia de produtos a que pertence) preveilan o cancro, as enfermidades
cardiovasculares e as cataratas baséase en que son antioxidantes. (Carranco, Calvo e Pérez-Gil,
2011) Esta é a sta accion. A molécula de diosixeno atmosférica normalmente esta no seu estado
fundamental (triplete), pero a absorcién de radiacion electromagnética pode transformala nunha
molécula excitada (singlete) moi reactiva. A luz visible non transforma o diosixeno triplete en
singlete, pero hai substancias absorbentes de luz (fotosensibilizadores) que si poden logralo;
tales substancias abundan nos seres vivos (protoporfirina, riboflavina, flavonoides, bilirrubina,
clorofila). Fixémonos nunha: a clorofila pasa do seu estado fundamental ao seu estado excitado
despois de absorber luz; a clorofila excitada doa a suia enerxia ao diosixeno triplete
transformandoo en diosixeno singlete; o diosixeno singlete transfire a sia enerxia ao carotenoide
e regresa ao seu estado triplete; a molécula carotenoide, captada a enerxia, pasa ao seu estado
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excitado (triplete) e despois disipa o exceso de enerxia como calor. En resumo, os carotenoides
protexen as biomoléculas da accién destrutora do diosixeno singlete; mesmo caberia afirmar que
a presenza nas plantas de moléculas carotenoides (beta-caroteno, luteina, zeaxantina, licopeno,
astaxantina) cuxo estado excitado triplete ten unha enerxia menor que a do diosixeno singlete
permite a existencia da vida na Terra. (Signorelli e Arellano, 2021)

Por que é danifio o exceso de vitamina A? O retinol (a vitamina A) libérase ao plasma coa proteina
RBP; ao chegar 4as células diana abandona a RBP. Como a hipervitaminose satura a capacidade da
proteina RBP para transportar retinol, o exceso circula como éster de retinilo unido a
lipoproteinas plasmaticas. Nas células, os ésteres de retinilo alteran as membranas de lisosomas
e mitocondrias. Resultado: os lisosomas liberan enzimas que destriien biomoléculas e danan ou
matan as células. (Burton e Ingold, 1984; Higdon e Ross, 2024)

4.7. Polifenois

Mais de oito mil compostos quimicos (flavonoides, taninos e lignina) entre os que se atopan a
quercetina, o flavonoide mais abundante, a cianidina, epigalocatequina, xenisteina, narinxenina,
acido galico, lariciresinol e resveratrol constitien a familia dos polifenois, a familia mais
numerosa de substancias vexetais non enerxéticas presentes nos alimentos. Caracterizase, como

o seu nome indica, porque na sua estrutura quimica hai varios hidroxilos unidos ao benceno.
(Lund, 2021)

Demostrouse que unha dieta rica en polifenois -a stia inxestion é dez veces superior 4 vitamina C
e cen veces superior 4 vitamina E ou aos carotenoides- diminte a incidencia de varias
enfermidades: inflamatorias (enfermidade inflamatoria intestinal, artrite), cancerixenas,
cardiovasculares e neurodexenerativas (Alzheimer, Parkinson). (Quifiones, Miguel e Aleixandre,

2012)

Por que os polifenois presentan actividade biol6xica? (Ugartondo, 2009; Martinez-Florez et al,,
2002) Porque son redutores quimicos que, in vitro, reducen os radicais; tamén porque son
axentes quelantes dos i6ns metalicos Fe e Cu que catalizan a sintese de ROS: sobre esta base,
postularonse os seus efectos bioléxicos. (Paredes e Clemente, 2005) Argumentouse que a
actividade antioxidante débese a que o hidréxeno fendlico reacciona cos radicais para xerar
especies menos reactivas ou a que secuestra iéons metalicos produtores de radicais; con todo a
biodispoiiibilidade dos flavonoides é baixa debido a stia escasa absorcién, intenso metabolismo e
rapida excrecién; por iso mesmo cunha inxestiéon alta, é probable que as concentracions
plasmaticas e intracelulares dos flavonoides sexan cen ou mil veces veces inferiores as
concentracions doutros antioxidantes (ascorbato, glutation): por iso é probable que a suda
contribucién antioxidante ao plasma ou dentro das células sexa insignificante (Higdon e Crozier,
2016). Novas evidencias suxiren que os efectos antioxidantes e antiinflamatorios dos polifenois
débense & sua capacidade para intervir en vias de sinalizacién intracelular: porque as
concentracions que afectan 4 sinalizacion celular son moito menores. Segundo isto, os polifenois
atravesan a membrana celular (por difusion pasiva, por transportadores, mesmo por endocitose
a través receptores) e, a través de factores de transcriciéon (NF-kB e NRF2), promoven a sintese
de enzimas antioxidantes (superdxido dismutase, catalase, glutatién peroxidase e glutation
reductase) e inhiben a sintese de moléculas -citocinas- proinflamatorias. (Valencia-Avilés et al.,
2017; Chaves, 2019)

Comprobouse tamén que compostos polifendlicos representativos como a quercetina, miricetina
e kaempferol son mutaxénicos. Por que? O seu caracter redutor, en caso de concentracions
elevadas, convérteos en prooxidantes celulares; aclaremos a contradicién: estes compostos
autooxidanse -actividade que xera radicais superéxido- e forman complexos cos iéns metélicos
Fe ou Cu, actividade que xera radicais hidroxilo; en calquera caso, o exceso de radicais dana o
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ADN. (Sahu e Gray, 1996). Como interpretamos este caracter ambivalente dos polifenois, que
poden actuar simultaneamente como antioxidantes e prooxidantes? E probable que predominen
os efectos beneficiosos (antioxidantes e antiinflamatorios) se os polifenois se toman cos
alimentos nunha dieta equilibrada; en cambio, predominaran os efectos danifios (prooxidantes)
se se toman en forma de suplementos dietéticos, que adoitan ter elevadas concentracions. (A
inxestion diaria habitual é entre 25 miligramos e 1 gramo. Observouse que os polifenois son
toxicos se a stia inxestion supera o 1-5% do total da dieta diaria: case dous quilos de comida, de
media). (Andrés et al., 2023)

5. Homeostase oxidante-redutor

Nesta revision declaramos que o estrés oxidativo, consecuencia dun desequilibrio entre os
axentes oxidantes e os antioxidantes, é danifio para o organismo humano. O exceso de oxidantes
causa inflamaciéon croénica, cancros, enfermidades neurodexenerativas e cardiovasculares; o
defecto de oxidantes déixanos sen defensas contra as infecciéns. (Gémez, Mosqueda e Trepiana,
2018) En conclusion, a salubridade absoluta dos antioxidantes e a insalubridade total dos radicais
é unha simplificacién excesiva; numerosos estudos mostraron que os antioxidantes e os radicais
poden ser tanto beneficiosos como prexudiciais; a satide éptima alcadnzase cun equilibrio entre
ambos, sendo nocivo un exceso ou defecto. (Ferreira, 2014)

Como diminuimos o exceso de oxidantes? 12 Cunha dieta equilibrada, ou sexa, inxerindo menos
carbohidratos e graxas, porque ao diminuir a cantidade de combustible diminte a cantidade de
ROS que produce a cadea respiratoria. 22 A outra posibilidade consiste en diminuir a inxestién, a
inhalacién pulmonar ou a absorcién cutanea de contaminantes e xenobidticos, para que diminta
a actividade das enzimas produtoras de ROS e RNS.

Como aumentamos a cantidade de antioxidantes? Depende de n6s aumentar a cantidade dos
antioxidantes eséxenos: inxerir mais alimentos que os contefien. Hai quen, no canto dunha dieta
equilibrada que lles proporcione os antioxidantes necesarios, prefiren recorrer a nutracéuticos,
complementos alimenticios, suplementos dietéticos, alimentos funcionais ou probidticos, de
venda en parafarmacias, tendas naturistas, supermercados ou farmacias. Son beneficiosas,
inocuas ou danifas tales practicas? Aclaremos o significado dos termos.

Nutracéuticos. Acréonimo de nutricion e farmacéutico, os nutracéuticos ocupan un espazo entre
os nutrientes e os medicamentos. Se nos atemos 4 sda definicidn orixinal un nutracéutico é un
alimento (nutriente illado ou suplemento dietético) que proporciona beneficios a saudde;
habitualmente preséntanse nun formato non alimenticio (pilulas, capsulas, po). (Nifio e Leodn,
2020). Con todo, un produto nutracéutico carece dunha regulacion precisa; talvez por iso a
categoria nutracéutico € moi ampla e incliie suplementos, dos que nin sequera sabemos cales son
os ingredientes activos, e complementos que, ainda que os seus compostos quimicos estan
caracterizados, igndérase o seu modo de accion. Fixéronse multiples afirmacidns sobre as funciéns
dos nutracéuticos: desde que protexen do cancro e das enfermidades cardiovasculares ata vagas
apreciacions sobre a sta intervenciéon no mantemento da satde. Un exemplo de anuncio
publicitario: “Tome suplementos de glutation, o antioxidante mais poderoso”. Certo o glutation é
un forte antioxidante; pero pouca utilidade ten, para o inxenuo consumidor, inxerir un
suplemento de glutatiéon porque o aparato dixestivo non absorbe o tripéptido. En conclusién, hai
numerosa propaganda sobre os nutracéuticos, poucas probas e de moitos -non de todos- nin
sequera se sabe se proporcionan mais prexuizos que beneficios aos seus consumidores. Non
esquezamos que unha dieta equilibrada proporciona os suficientes nutrientes a unha persoa sa
para manter a sua sadde. (Hayden, 2012) Un apuntamento mais, segundo o informe
Nutraceuticals: Global Markets to 2026, realizado por BCC Research, o mercado mundial dos
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produtos nutracéuticos non parou de crecer e prevese que pase de 289.800 milléns de délares no
ano 2021 a 438.900 milléns de dblares no 2026. (Zabala e del Cuvillo, 2024)

Complementos alimenticios ou suplementos dietéticos. E ambigua a stia distincién cos
nutracéuticos. Son produtos que contefien ingredientes beneficiosos para a saude como
vitaminas, minerais, aminoacidos e outros metabolitos. Preséntanse en formatos non
alimentarios (pilula, capsula, comprimido ou liquido).

Alimentos funcionais. “Un alimento ao que se lle engadiu un compofiente, ou ao que se lle quitou
un compofiente”. Son alimentos enriquecidos nalgin nutriente ou substancia beneficiosa
(minerais, vitaminas, acidos graxos ou fibra) para a satude.

Probidticos. A Organizacion Mundial da Satide (OMS) definiunos como “microorganismos vivos
que, cando son fornecidos en cantidades adecuadas, promoven beneficios na saude”.

6. Conclusions

« Na atmosfera non houbo diosixeno durante preto do corenta por cento da historia da vida. S6
durante a dltima quinta parte da existencia da biosfera houbo osixeno molecular na atmosfera
en cantidades comparables as actuais.

« 0 diosixeno, sintetizado polos seres vivos, foi un veleno para as formas de vida previas & sta
existencia na atmosfera.

+ As células animais, que usan o diosixeno como oxidante dos compostos organicos para
producir a enerxia necesaria para vivir, xeran tamén subprodutos oxidantes que danan as suas
biomoléculas (ADN, enzimas, lipidos).

+ Ascélulas animais dispofien de defensas quimicas -enzimas e moléculas antioxidantes, propias
ou adquiridas na dieta- para neutralizar aos oxidantes danifios.

+ O cofecemento destes procesos e produtos quimicos permitenos tomar decisiéns para levar
unha vida saudable.
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Resumo

Presentamos unha revisiéon das mais habituais reacciéns nas que intervefien radicais: desde a
quimica do lume, polimerizacién e cracking petroquimico, enranciamento e termooxidaciéon de
aceites culinarios, ata a formacion de radicais na atmosfera e durante o metabolismo celular.

Palabras clave: chamas, cracking, enranciamento, hidroxilo, radicais.

1. Introducién

Peter Atkins sinala que todas as reaccidons quimicas que suceden na natureza son unicamente de
catro tipos: intercambio de protoéns, intercambio de electréns, compartimento dun par de
electrons que recibe un atomo e achega outro e o cuarto tipo de reaccions refirese as reaccions
que transcorren a través de radicais (Peter Atkins, 2015). Por moi cofiecidas -reacciéns acido-
base e redox- nada tefio que engadir sobre as duas primeiras, a quimica da coordinacién apoia a
terceira; talvez custe madis lembrar reacciéns nos que participan radicais porque a elas
dedicaselles, inmerecidamente, pouca atencién. Nesta revision comentarei algunhas destas
reaccions.

Simplificando dunha maneira extrema, postulamos que as uniéns entre os atomos non metalicos
débense ao compartimento de pares de electrons; con todo, e a pesar da tendencia a formacién
de pares, é posible que os electréns aparezan illados nalgunhas especies quimicas. Un electrén
illado é moi comun en calquera dtomo solitario, frecuente nos compostos metalicos e moi
infrecuente en moléculas constituidas por &tomos non metéalicos. Un radical (a IUPAC recomenda
o termo radical, no canto de radical libre) é unha especie quimica, que poste algin electréon
desemparellado (por razéns que non comentamos aqui, engadimos que os metais non se
consideran radicais). Os radicais tefien vidas medias moi breves (menores do milisegundo),
posuen existencia independente e son inestables, polo tanto, moi reactivos. Algunhas moléculas
sinxelas, como o 6xido de nitréxeno e o osixeno, podemos consideralas radicais, o primeiro
porque ten un electrén desemparellado e o osixeno porque ten dous electréns sen emparellar.

A maioria das reacciéns quimicas entre moléculas orgénicas transcorren via iéns; sé unas cantas
non o fan. Nas reaccidons que intervefien radicais aparece unha especie quimica que ten un ou
mais electréns desemparellados: apelidamos radicalario ao mecanismo de calquera reaccion que
implique o desemparellamento de electréons. As reaccions por radicais tefien unhas
caracteristicas propias que as diferencian das demais:
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-As reaccions radicalarias a middo inicianse con luz, calor ou con reactivos que contefien
electréns desemparellados.

-A mitudo tratase de reaccions en cadea porque cando un radical reacciona, produce radicais.

-A reaccién non se detera ata que dous radicais reaccionen e produzan unha especie non
radical: isto ocorrera soamente cando a concentracion de radicais sexa o suficientemente alta
como para que exista unha probabilidade aceptable do encontro entre dous radicais.

-A reaccion radicalaria é inhibida por materiais -como a hidroquinona- que reaccionan
rapidamente cos radicais.

-Tratase de reaccions que, ainda que poden producirse en disolucion, fano frecuentemente
en fase gasosa.

2. Lume

12. Domesticacion do lume. Hai poucos centos de miles de anos, varias especies de Homo usaban
o lume como fonte de luz, de calor e como arma. Os nosos devanceiros, que apafiaban noces,
tubérculos e animais, comprobaron que resulta madis facil mastigar e dixerir os alimentos
queimados que crus. Pronto aprenderon a facer incendios e a cocifiar, co cal alimentos
indixeribles como os cereais e as patacas incorporaronse a dieta. Mais variedade de alimentos e
menos tempo dedicado a comida (cinco horas mastiga un chimpancé un alimento cru, unha hora
uno cocifiado) significa dentes mais pequenos, intestino mais curto e aforro de enerxia que se
pode investir nun cerebro maior. Ao domesticar o lume os humanos accedemos tamén a unha
forza ilimitada e obediente que podemos elixir cando e onde usala; o dominio do lume foi un paso
crucial na evoluciéon humana que abriu unha brecha co resto do reino animal porque, por primeira
vez, os humanos dispuxemos dunha forza independente do noso corpo. (Yuval Noah Harari,
2017)

22, Antoine Lavoisier, no século XVIII, desvelou a natureza do lume. Observou que a perda de
materia durante unha combustién era ilusién e demostrou que un compofiente invisible do aire
reaccionaba coa materia proporcionando a calor e os produtos da reaccién.

39, Combustion. O concepto lume aplicase a calquera combustidn, ou sexa, & reacciéon dun
combustible co diosixeno que libera calor; as chamas son as subunidades do lume. As
temperaturas de reaccion, a presiéon atmosférica, oscilan entre os 2200 K do metano co aire e os
3100 K do dihidréxeno ou octano co diosixeno. Os combustibles mais a miado utilizados son o
carbdn, composto fundamentalmente por carbono elemental, e os hidrocarburos extraibles do
petroleo e do gas natural.

Como ocorren as reacciéons? As moléculas da maioria dos combustibles (pénsese no octano da
gasolina) tefien demasiados atomos para que rompan todos os enlaces carbono-hidréxeno ao
mesmo tempo cando se quentan; a ruptura das moléculas e a formacion de produtos procede a
través dunha secuencia de pasos (reaccions elementais) nos que aparecen radicais. O proceso
completo constitiie unha reaccién en cadea. Como reaccién prototipo citamos a reacciéon das
chamas do dihidréxeno co diosixeno:

H+02—>0H+O0

O+Hz—>0OH+H

OH + Hz —>H20 + H
H+ OH + N2 —> H20 + N2
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0 quecemento dunha molécula estable, que se descomp6n en dous radicais, como consecuencia
do choque con outras moléculas, constitiie o paso iniciador da cadea. Constitiie o paso de
ramificacion da cadea a aparicion de dous radicais a partir dun. No paso de finalizacién da cadea
amolécula de dinitréxeno do aire absorbe a enerxia que lles sobra a dous radicais para que poidan
unirse.

As combustiéons de hidrocarburos,
incluso os mais pequenos, son mais
complicadas, porque o numero de
reaccions elementais pronto excede do
centenar. En calquera caso, a rotura
térmica das moléculas xera os radicais
(comprébese no propano: CH3CH2CH3 —
> CHs + CHsCHz2) que intervefien nas
reaccions elementais. (William C. Jr.
Gardiner, 1982)

4°. Plasmas. As chamas constitien un
plasma? Algunhas si; outras non. A
existencia de plasma nunha chama
depende do material que se queima e da
temperatura da chama que pode variar
dunha rexién a outra. Nun gas frio, os
atomos son neutros; pero se a
temperatura é o suficientemente alta, as
colisiéns eliminan algins electréns dos
atomos, o que xera unha mestura de iéns
e electrons que se moven libremente e,
polo tanto, o gas estard ionizado. Un plasma é un gas ionizado; con todo, non todos os gases
ionizados son plasmas. Para que unha rexion ionizada dunha chama sexa plasma, debe conter
suficientes particulas cargadas como para exhibir as propiedades eléctricas caracteristicas dos
plasmas; unha delas, os efectos colectivos. (Gerald Rogoff, 2008)

Créditos: Alexas (Pixabay)

59, Pirorretardadores. Os retardadores de chama clorados e bromados utilizanse amplamente
agregandose a plasticos e téxtiles para proteccién contra incendios. Os retardadores de chama
haloxenados actian eliminando radicais, é dicir, interrompendo a reaccién en cadea da
combustion. (ECHA, 2023). Os pirorretardadores clorados e bromados (como os
polibromodifenilo éteres) descompdfiense ao aumentar a temperatura e liberan bromuro de
hidréoxeno ou cloruro de hidréxeno. Ambas as moléculas reaccionan co &tomo H e o radical OH na
chama, dando moléculas inactivas (dihidréxeno e auga) e atomos de Cl ou Br. O hal6xeno, menos
reactivo que o H ou o OH para propagar a reaccion, interrompe a reacciéon en cadea e frea a
combustién. O uso de retardadores de chama polihaloxenados (en artefactos electrénicos e
eléctricos) ten contrapartida: a sia queima forma dioxinas e furanos moi téxicos. (Leon Liu,
2023).

62. Combustion sen chama. Procede comentar un fenémeno en que o lume é o actor principal e
cuxos fundamentos son descofiecidos para a comunidade cientifica: a combustién sen chama.
Cando nunha combustién a concentracion de osixeno baixa do 10% (na atmosfera 21%)
preséntase o fenémeno de combustiéon sen chama; tratase dunha combustién lenta, a baixa
temperatura e sen chama dun combustible. Un incendio nunha habitacién (ou lugar pechado)
extinguese se se limita a subministraciéon de diosixeno, as chamas apaganse, pero a combustién
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sen chama continda; se se deixa entrar o aire, antes de que a habitacién
arrefriouse, o incendio reavivarase. Sucede o mesmo fenémeno -combustion sen chama- tras a
fronte de chamas dun incendio forestal. Algunhas veces parece que a combustién da biomasa
acabou, porque as chamas extinguironse: erra quen asi o crea; a combustion con chama si acabou;
pero a combustién sen chamas continda, refachos de vento coa porcentaxe de osixeno habitual
reactivan o incendio. As consecuencias de ignorar este fenémeno son a mitido traxicas para quen
extingue os incendios forestais. Os termos combustiéon sen chama, combustién con pouco
diosixeno, combustién latente, problema do fume, incendios profundos, incendios ocultos,
incendios de turbeiras e incendios retardados refirense ao mesmo fendmeno. (Guillermo Rein,
2009)

7°. Megaincendios, tormentas igneas e vértices igneos. Os incendios forestais son un
fenémeno que, debido ao cambio climético, afectaranos moito no futuro; polo que debemos
cofiecelos mellor. Os incendios de sexta xeracién ou megaincendios son unha nova categoria de
incendios forestais nos que poden aparecer tormentas de lume ou tormentas igneas; cualificanse
como tormentas igneas aqueles incendios que modifican as condiciéns meteoroléxicas da zona;
o lume é tan potente que lanza columnas de aire quente 4 troposfera que, ao arrefriarse, caen cara
ao chan, provocando focos secundarios que imposibilitan a sia extincion. O movemento do aire,
provocado polo lume, causa unha intensa ignicién nunha ampla superficie; cando se incendia un
lugar, o aire que estd encima quéntase e ascende rapido; o aire frio dos arredores ocupa o baleiro
provocando un intenso vento, que leva mais osixeno ds chamas; o fen6meno mantense e alcanza
temperaturas de 2000 °C (ElTiempo.es, 2023). Nas tormentas igneas poden crearse vortices de
lume que se moven rapidamente creando un tornado igneo (ou tornado de lume); obsérvanse
unhas columnas de lume e fume que viran a velocidades dun tornado e cuxos ventos alcanzan
velocidades de 265 km/h; poden aspirar troncos e entullos ardendo e lanzalos a grandes
distancias dando lugar a novos incendios. Afortunadamente son pouco frecuentes,
desgraciadamente son moi destrutivos e somos incapaces de predicir cando e onde apareceran
(Jason M. Forthofer, 2020). A que se deben as tormentas igneas? A combinacién de ondas de calor
e secas prolongadas -efectos do cambio climatico-, a unha vexetacién abundante nos bosques -
porque o éxodo rural (mais da metade da humanidade xa vive en cidades) aumentou a vexetacion
forestal-, e as politicas de extinciéon do lume que evitan que a masa vexetal combustible
consumase aos poucos. Os datos mostran un paradoxo: canto maior ¢ a eficacia con que apagamos
os incendios pequenos e medianos, maior sera a acumulacién de combustibles no monte que
alimentaran ao préximo megaincendio: significa que nos volvemos mais ineficaces na detencién
dos incendios mais nocivos. En conclusion, a estratexia actual da extincion non mellorou, senén
empeorou a situacion, porque ainda que cada vez hai menos incendios, os grandes voélvense
enormes, superando a nosa capacidade de extincion. (Héctor Rodriguez, 2023)

3. Petroquimica

12. Cracking. Cracking ou piroélise térmica é un proceso que, utilizando enerxia térmica, converte
moléculas grandes -aquelas que teflen puntos de ebulicibn superiores a
350 °C- de hidrocarburos, en pequenas. Cando os hidrocarburos se quentan a varios centos de
graos, en ausencia de aire para evitar a sia combustion, rompen as moléculas e xéranse radicais;
radicais que se xuntan para xerar hidrocarburos saturados mais pequenos, hidrocarburos
insaturados e dihidréxeno. (William C. Jr. Gardiner, 1982)

22, Polimerizacion por adicion. A adicion sucesiva de bloques (monémeros) para sintetizar un
polimero constitiie un dos métodos de polimerizacién que permite obter unha ampla variedade
de polimeros (John McMurry, 2008). Comeza a polimerizacién cando unha molécula iniciadora
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convértese en radical mediante
diferentes mecanismos; a
continuacién, o radical reacciona co
monoémero que se transforma a sda
vez en novo radical; e asi
sucesivamente. Tratase de reaccions
en cadea na que se engaden unidades
de mon6émero, co que o crecemento
do polimero é constante.
Exemplificamos o proceso coa
sintese de polietileno cando se abre a
dobre ligazén do etileno CH2=CH: e
xérase un radical que acabara
formando cadeas de -[-CH2=CH2-]x-.
Se un ou varios hidréxenos do etileno
substitiiense por outro atomo ou
grupo de Aatomos obtéfiense
diferentes plasticos como o PVC, o

Créditos: Terry McGraw (Pixabay) poliestireno e os poliacrilicos.
(Francisco J. Liera, 2017)

4. Gastronomia

1°. Enranciamento de aceites. De maneira natural, os aceites e as graxas rancian: sofren
reaccions de autooxidacion, denominados enranciamiento, que forman produtos tdxicos e
modifican o seu sabor, aroma, noutras palabras, espontaneamente altéranse as suas
caracteristicas organolépticas. O enranciamento débese a que o dioxigeno do aire oxida os acidos
graxos insaturados (os saturados non se oxidan en condiciéns normais), que contefien os aceites
e as graxas, mediante unha reaccién en cadea na que intervefien radicais.

A oxidacion transcorre en etapas:

12 Un iniciador -como os radicais, o diosixeno en estado excitado (singlete), os
fotosensibilizadores, os idns ferro ou cobre, a luz ultravioleta e a calor- inicia a reaccién. Comeza
a autooxidaciéon cando un atomo de hidréxeno é extraido dun acido graxo insaturado (RH)
formandose un radical alquilo (R); alquilo que se estabiliza transformandose de isémero cis a

trans.

292 O radical de acido graxo, en presenza do dioxigeno atmosférico, oxidase a
hidroperdxido e peroxido; especies quimicas que xeran hidroxilos e novos radicais de acidos
graxos. A producion de radicais é exponencial.

32 A reaccion termina, cando dous radicais combinanse para formar unha especie non
radical.

Un esquema do mecanismo radicalario (Eudes Villanueva et al. 2017):
Iniciador + R-H + 0=0 —> HOO + R + Iniciador
R+0=0 —>R-0-0
R-0-0 + R-H —> R-0-0-H + R
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R-0-0-H —> RO + OH
R=R + OH —>R-R-0
R-0-0 + R-0-0 —> R-0-0-R + 0=0
R +R-0-0 —> R-0-0-R
R+R—>R-R

Os peroxidos e hidroperoéxidos formados a partir dos acidos graxos son inestables: rompen
facilmente en aldehidos, cetonas e alcois, que son responsables do enranciamento. E un proceso
irreversible, imposible de evitar, pero si é posible retardalo coa adicién de antioxidantes que
preveian a formacion dos primeiros radicais.

22 Termooxidacién de aceites.
Todo cocifieiro fritiu moitas veces;
0 que significa que mergullou os
alimentos en aceite quente ata a
sia coccion, unha complexa
operacion que merece
comentarse. A temperatura do
aceite debe estar comprendida
entre cento corenta e cento oitenta
graos centigrados (méaximo
autorizado na maioria dos paises);
se vemos fume negro -indica
queima- debe refugarse o aceite,
fume que non hai que confundir co
vapor de auga que se desprende
dos alimentos hiimidos. Tampouco
o aceite de fritura pode usarse
indefinidamente. Por que non
debe excederse a temperatura
maxima de fritura e non debe
reutilizarse moitas veces o aceite? Porque se forman compostos téxicos. Os primeiros
investigadores alimentaron ratas con aceites sobrequentados entre douscentos cincuenta e
trescentos graos: nos animais producironse carcinomas de estdmago. Investigadores posteriores
alimentaron grupos de ratas durante dez anos con aceites frescos e usados a cento setenta e cinco
graos: non atoparon diferenza entre os animais que consumiron os aceites frescos e os usados
cuxa andlise indicaba que a concentracion de compostos polares era do vinte ao vinte e cinco por
cento (non importa o significado do parametro, si importa que quen nos fiamos da nosa
percepcion sensorial para valorar a calidade do aceite, descartdmolo co cinco por cento). Se se
quentan a altas temperaturas (superiores a cento oitenta graos) prodicense reacciéns de
termooxidacion, o aceite reacciona co osixeno atmosférico e férmanse radicais que destrien os
acidos graxos insaturados e xeran compostos téxicos. (MD. Juarez e N. Samman, 2007)

saiits

Créditos: Steve Buissinne (Pixabay)

Cabe sinalar, por ultimo, que o aceite de oliva virxe e o virxe extra (non o aceite de oliva refinado)
aguantan mellor que calquera outro aceite a temperatura de fritura na cocifia doméstica debido
a sda rica composicion en antioxidantes.
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5. Quimica atmosférica
12. Destrucion da capa de ozono estratosférica

Na penultima década do século XX os cientificos decataronse que durante mais dunha década o
ozono atmosférico na Antartida decrecera mais dun corenta por cento. O descubrimento suxeria
que a capa de ozono estratosférica,
que envolve & Terra e absorbe a
maior  parte da  radiacién
ultravioleta, poderia estar en
perigo.

A cantidade de ozono estratosférico
permanece en estado estacionario,
tanto se xera como se destrue:

02+UV—>20
02+40 —>03
03 +UV—>02+0
0+0—>02
03+0—>202

Cal é a causa da deficiencia de ozono
ou, dito con outras palabras, cal é a
causa do buraco de ozono? (Richard
Stolarski, 1988). Cando as moléculas de halocarburos, que debido 4 stia inercia quimica non se
degradan na troposfera, ascenden, quedan expostas aos raios ultravioleta; a radiaciéon
transférmaas en radicais e atomos de cloro. Os atomos de cloro alteran o estado estacionario do
ozono porque cada atomo de cloro, via radical Cl0, pode destruir ata cen mil moléculas de ozono:

Cl+03—>Cl0+ 02
CloO+0—>02+Cl

Créditos: anncapictures (Pixabay)

Por que na Antartida? A destrucion de ozono é minima sen nubes estratosféricas, porque o cloro
achase recluido en depositos de inertes: cloruro de hidréxeno e nitrato de cloro. Cando hai nubes
estratosféricas polares precipita o acido nitrico e non se forman os depoésitos inertes de cloro.
(Owen Toon e Richard Turco, 1991)

2°, Contaminantes atmosféricos

A combustiéon de carbén, hidrocarburos ou biomasa verte contaminantes 4 atmosfera, entre
outros, 6xidos de nitréxeno e particulas (cinsa); en ambos os casos aparecen radicais.

2.1. 0 6xido de nitréxeno é o tnico dos 6xidos de nitréxeno formado directamente nas chamas
mediante dias reaccions elementais:

O+Nz—>NO+N
N+02—>NO+0

0 NO ¢ altamente inestable -considéraselle un radical- e oxidase rapidamente co diosixeno do
aire. (William C. Jr. Gardiner, 1982)

2NO + 02 —>2NO2
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2.2. Como consecuencia do quentamento os hidrocarburos descompoéiiense: nunha primeira
etapa formanse moléculas de acetileno e radicais etinilo (C2H), que polimerizan e forman
poliacetilenos ou hidrocarburos aromaticos policiclicos; nunha segunda etapa xorde un aerosol
de particulas; na terceira etapa agloméranse as particulas; en ambos os casos as particulas perden
hidréxeno ata quedar estruturas similares ao grafito. (William C. Jr. Gardiner, 1982)

39. Smog e ozono troposférico

Moitas cidades presentan smog fotoquimico (néboa toéxica): contaminacién atmosférica
consistente nunha mestura de particulas en suspensién, 6xidos de nitréxeno, compostos
organicos volatiles (COV) e ozono, que dana os pulméns humanos e a vexetacién. (José G. Avila-
Zarraga, 2009)

0 ozono troposférico xérase ao inducir a radiaciéon solar a reacciéon do diosixeno cos 6xidos de
nitréxeno, cos COV ou co mondxido de carbono:

2NO+02—>2NO02
NOz2 +luz—>NO+0
0+02—>03

Tamén as descargas eléctricas durante unha tormenta ou as intrusidons de ozono estratosférico
achegan ozono a troposfera. (Federico Velazquez, Federico Lopez e Emiliano Hernandez, 2000)

42, Deterxente atmosférico: radical hidroxilo

0 radical hidroxilo, omnipresente na atmosfera, rexe gran parte da stia quimica (D. C. Anderson
etal, 2023): porque oxida e descomp6n aos compostos organicos volatiles (COV) e &s particulas
organicas que, pola contra, acumularianse na atmosfera; e axuda a eliminar substancias quimicas
velenosas, como o didxido de xofre e o 6xido nitrico (KL Denman et al., 2007). Como actiia? Extrae
un atomo de hidréxeno para xerar novos radicais. En concreto, o radical hidroxilo destrie ao
redor de 3.7 Gt (miles de milléns de toneladas) anuais de gases minoritarios da atmosfera; cifra
que o acredita como o principal axente de limpeza atmosférico. (P. Forster et al., 2007); por tal
razon necesitamos cofiecer as suas fontes e sumidoiros.

Fontes maiores:
Fotélise ozono: 03 —> 02+ O
0+ H:0—>2O0OH
Fotolise acido nitroso: HNO2 —> OH
Fotolise formaldehido (COV): H2.CO —> OH
Fontes menores:
Reaccién: O + CH4 (COV) —> OH
Fotélise peroxido de hidréxeno: H.02 —> OH

Sumidoiros:

De forma maioritaria o OH reacciona con CO, CH4 (e outros COV) e 6xidos de nitréxeno.

En menor proporcién o OH reacciona con SOz e compostos halocarbonados. (M. Carmen
Gomez e Eduardo de la Torre, 2021).
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6. Bioquimica

As células necesitan unha fonte de enerxia libre para efectuar a biosintese das stias moléculas
esenciais ou para o transporte molecular ou para o movemento mecanico ou para xerar impulsos
nerviosos; en resumo, para vivir. A fonte de enerxia libre que se emprega na biosfera para
: efectuar as reacciéns bioquimicas é a
enerxia liberada cando a molécula de
adenosina trifosfato (ATP) convértese en
adenosina difosfato (ADP) ou en
adenosina monofosfato (AMP). A sintese
da molécula de ATP (denominada
fosforilacion oxidativa) é o obxectivo
dltimo do metabolismo produtor de
enerxia. Unha vez identificada a fonte de
enerxia libre, preguntdmonos polo
mecanismo mediante o cal as células
sintetizan as moléculas de ATP. As
oxidacions dos glucidos, graxas e
aminoacidos proporcionan electréns as
moléculas transportadoras universais de
electrons (NADH e flavoproteinas
Mitocondria. Credit: Louisa Howard reducidas); moléculas que, ao oxidarse,

proporcionan a enerxia que impulsa a
unha nanomaquina capaz de sintetizar as moléculas de ATP. Onde se sitia a nanomaquina? En
organulos especializados das células chamados mitocondrias (cada célula contén de centos a
miles de mitocondrias) e cada mitocondria pode conter unhas dez mil nanomdaquinas
sintetizadoras de ATP.

O funcionamento das mitocondrias é tan critico que, no caso de ser defectuoso, deteriérase, entre
outras, a funcion neuronal e muscular, e 4 anomalia do seu funcionamento débense enfermidades
neurodexenerativas, cancros, cardiopatias e obesidade; ata existe unha teoria de envellecemento
baseada na progresiva deterioracion das mitocondrias. (Maria Cascales, 2005)

A que denominamos nanomaquina produtora de ATP consta de dous partes. A primeira parte da
nanomaquina -o respirasoma- ten seis compofientes, catro fixos 4 membrana interna
mitocondrial e dous mébiles; o seu traballo consiste en que moléculas especializadas transporten
electrons desde o NADH e as flavoproteinas 4 molécula de diosixeno. A enerxia libre consérvase
axustando o fluxo de electréns a un bombeo de proténs cara a féra da membrana interna da
mitocondria, tal bombeo crea un gradiente electroquimico a través da membrana. A posterior
entrada espontanea dos proténs na mitocondria, a favor do gradiente e a través da segunda parte
da nanomaquina, proporciona a enerxia libre para que esta segunda parte da nanomaquina, fixa
na membrana e denominada ATP sintasa, sintetice as moléculas de ATP.

Detefidmonos nos seis compofientes da primeira parte da nanomaquina: os electréns flien desde
a NADH e as flavoproteinas reducidas ata o diosixeno a través de catro complexos enzimaticos
fixos (CI, CII, CIII e CIV) e dias moléculas transportadoras mobiles (CoQ e cit c). Os complexos CI
e CII catalizan a transferencia de electréns desde a NADH ou desde unha flavoproteina reducida
a CoQ; o complexo CIII cataliza a transferencia de electréns desde a CoQ reducida ao cit c; e o
complexo CIV completa a transferencia dos electréns desde o cit c reducido cara ao diosixeno que
se converte en auga. (David Nelson e Michael Cox, 2019)
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En Cl e ClI transfirense dous electréns & CoQ en dous pasos; como a molécula CoQ é unha quinona,
pode aceptar primeiro un electron converténdose no radical semiquinona (CoQH) e, a
continuacidn aceptar un segundo electrén converténdose nunha hidroquinona (CoHz). En CIII
cédense os dous electréons do CoHz ao citocromo c, tamén en dudas etapas. En CIV a reducién do
diosixeno a auga faise por pasos nos que se transfire un Unico electrén en cada un deles. En
conclusion, durante o fluxo de electréns prodicense radicais CoQH; tal producién xera unha
grave dificultade para a mitocondrias, sobre todo se a velocidade de entrada e a velocidade de
saida dos electréns non estan axustadas, porque o radical CoQH, no canto de exercer o seu labor
habitual, pode reaccionar co diosixeno converténdoo en radical superéxido (o dous por cento,
aproximado, do diosixeno respirado sofre esta transformacion); radical que pode transformarse
no radical hidroxilo, mais reactivo ainda. (David Nelson e Michael Cox, 2019). Ambos os radicais
pertencen 4 familia das ROS (ou ERO, en espafiol), especies de osixeno reactivas; moléculas, idns
e radicais que reaccionan coas enzimas, co DNA e cos lipidos celulares, danandoos e podendo
inducir a morte celular. Fixémonos nun proceso concreto: o radical hidroxilo inicia a peroxidacién
lipidica reaccionando cos acidos graxos insaturados e producindo un radical acido graxo. Se a
reaccion non se detén, os acidos graxos insaturados oxidanse, degradanse e a membrana celular
rompera. Ainda por riba, o malondialdehido formado durante a peroxidacion, reacciona co ADN,
ou sexa, € mutaxénico. Por todo iso a producion deste aldehido utilizase como biomarcador para
medir o estrés oxidativo dun organismo. (Fernando Paredes e Juan J. Roca, 2002) En resumo, a
sintese de ATP xera subprodutos -radicais- nocivos. E o exceso de combustible, o que equivale a
dietas ricas en graxas, produce moitos NADH e flavoproteinas reducidas; tal aumento multiplica
o fluxo de electrons na cadea respiratoria, que se traduce na xeracidon dun exceso de radicais.
Ademais da cadea respiratoria mitocondrial, outros procesos bioquimicos xeran radicais: os
fagocitos (neutroéfilos e macréfagos) activados contra bacterias patéxenas ou os citocromos P450
cando catalizan a desintoxicacién de contaminantes ambientais. (Carlos Carvajal, 2019)

As células dispofien de autodefensas -enzimas e moléculas antioxidantes- na suficiente cantidade
para neutralizar as ROS formadas durante o metabolismo. Un antioxidante (para os quimicos un
redutor) é unha molécula capaz de inactivar as ROS; a estrutura dalgins antioxidantes, con
grupos hidroxilos unidos a aneis bencénicos, permitelles doar atomos de hidréxeno, que
neutralizan aos radicais. Como a saude das persoas depende da existencia dos antioxidantes
merece a pena sinalar algins: uns son enzimas, como a superéxido dismutasa (SOD), que
transforma o radical superéxido en peréxido de hidréxeno, perdéxido de hidréxeno que a glutatiéon
peroxidasa e a catalasa converten en auga e diosixeno; outros son moléculas endéxenas como o
glutatién (GSH) ou son moléculas adquiridas na dieta como o acido ascoérbico (vitamina C), os
tocoferois (vitamina E), o beta-caroteno (precursor da vitamina A) e os polifenois.

7. Conclusions

1. O lume proporcidonanos cofiecementos do ambiente fisico, cofiecementos necesarios
para dar soluciéns aos problemas que a humanidade esta exposta.

2. Ainda que moitos riscos para a saide humana e ambiental tefien orixe tecnoléxica -
pénsese nos combustibles fésiles e os plasticos-, os novos cofiecementos adquiridos
mediante o seu estudo permitennos desenvolver tecnoloxias mais eficaces.

3. Oshabitos mentais cientificos aplicados a gastronomia axiidannos a manexar problemas
nos que intervefen a evidencia, a 16xica e a incerteza.
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4. Ao resaltar a dependencia que tefien as persoas co ambiente, o cofiecemento da quimica
atmosférica fomenta o respecto cara a natureza; respecto que debe ser a base das
decisions que se tomen sobre o uso da tecnoloxia.

5. 0 potencial que ten a ciencia para mellorar a vida humana non se alcanzara senén
compréndense os procesos basicos da bioquimica.
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ASUNTOS MAGNOS EN DOUS CAPITULOS
Cousas veredes amigo Sancho

DE LA VINA, JOSE MARIA

Profesor xubilado de Fisica e Quimica

Capitulo I: Todo ao grande

Este veran, gozando dun saboroso café na mifa terraza favorita, lin unha nova
(www.culturacientifica.com, 18-junio-2021) que me chamou bastante a atenciéon: nun dos
volcans extintos de Marte, do grupo da meseta de Tharsis, concretamente no volcan Arsia Mons,
de uns 20 km de altura (a montafia terrestre mas alta na Terra é de case 8 km), vifiase de descubrir
unha especie de nube asombrosa que, nacendo no cumio da montafia, estendiase cara o oeste uns
1800 km de lonxitude, e uns 150 km de ancho. Era unha nube das etiquetadas como orografica,
que é cando a escasa humidade da sda atmosfera, condensa 6 subir por la aba dunha elevacion, e
forma unha nube (de la Vifia, 2024). A nube en cuestion, non era de auga liquida, como as
habituais na Terra, sen6n de particulas de xeo de auga; non de COz. As condicidns atmosféricas,
ali en Marte, de presiéon e temperatura e orograficas, non deixan outra cousa. Coido que era unha
desas noticias de prensa, moi habituais e buscadas, con moitos megas (tamafio): unha montafia
enorme, cunha nube rectilinea de uns poucos frecuentes 1800 km de lonxitude (a mais longa en
nubes illadas do Sistema Solar), que vén sendo a distancia entre A Corufia e Oslo, e uns 150 de
ancho; e cunha velocidade do vento de mais de 600 km/h. A nube non se veria se estiveramos
mirando ali en Marte, pero distinguese perfectamente nunha foto de todo o planeta, como
podedes ver na imaxe:

Estaredes de acordo en que é unha
noticia de primeiro de periodismo:
moitas cousas moi grandes, moitos
oooohh!. Todo 6 grande, 6 XXL. Non
se trata dunha tormenta. Non hai {8 -
raios, nin chove. E singular, no #
sentido gramatical da palabra: esta
nube aparece sempre nunha mesma M 4 — s T
e determinada época do ano. : ’ g
Sempre.a mesma. Coma un reloxo. Créditos: ESA/DLR/FU Berlin/Andrea Luck. Licencia CC BY
Non hai cousa semellante en todo .

o e . 3.0 - Commons.wikipedia.org
Marte, en ninguin sitio, nin en
ningln outro momento, s6 nunhas poucas semanas 6 ano. En ningiin outro lado do Sistema Solar
hai unha nube alongada, de tal lonxitude, que aparece no mesmo sitio, na mesma temporada. E
unha nube orografica, solitaria, Gnica, que xorde polas caracteristicas fisicas da contorna e a sda
situacién, e non se repite en todo o planeta; nin en todos os planetas. As nubes dos planetas
gasosos (Xupiter, Saturno, ...) tefien enormes sistemas nubeiros e estruturais cambiantes. Para
nada semellantes. A nube marciana é extraordinariamente alongada e sorprendentemente
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rectilinea; é estacional e aparece unhas poucas horas 6 amencer, cada dia, na primavera marciana
e principios do veran austral.

E todo poderia quedar ai (que xa é) mais quedei matinando nos 600 km/h de velocidade do seu
vento, e que se forma a uns 45 km de altura. Que horror, que velocidade! Na Terra, a velocidade
do vento rexistrada, por razéns puramente meteoroldxicas, mais grande é de uns 400 km/h. E o
habitual en furacans, é de 150 a 200 km/h. A estas velocidades, o vento fai un estrondo tremendo,
pero no ceo de Marte, seria sorprendentemente silencioso, sen ruido.

Seguimos pois co dos maximos marcianos. Que seria capaz de facer un vento de 600 km/h?
Supofio (e supuxen) que arrasar con todo. Seria imposible pofier, xa non unha tenda de campaiia,
ainda que estivera ben (moi ben) suxeita 6 chan, sendn que tampouco penso que aguantase un
edificio de formigoén ou ladrillo, ainda que non sei de que espesor. E, que tal un muifio de vento?
Vaia cantidade de enerxia edlica que sairia de ai! Pero... Aguantaria a casa e o muifio?

E aqui puxenme a pensar. Imos ver, realmente, que efecto produciria ese vento furacanado? E
safume unha cousa ainda mais fantastica. Siganme as stias sefiorfas.

Capitulo II: Todo sorprendente

E se non estivese sentado na Terra, sen6n nunha terraza de Marte, e achegara un vento de 600
Km/h? Cal seria a noticia? Que pasaria? Tefio claro o que pasaria na Terra: coido que sairia
voando. Pero, que me sucederia en Marte?

Para ver o efecto deste veloz vento marciano, imos considerar duas formas de velo. A primeira é
calcular a cantidade de movemento dunha masa determinada de ar marciano a esa velocidade,
e mirar que representa esa mesma cantidade de movemento na superficie do noso planeta. Deste
xeito podemos saber, entre outras cousas, que forza exercera o vento sobre nés. E dicir, con que
impacto bate sobre nds, a que velocidade se move o vento.

Datos: (valores medios e aproximados, para maior sinxeleza) a densidade do ar en Marte é unhas
cen veces menor que a densidade da nosa atmosfera terraquea (1,23 g/1), é dicir, 1,23 Kg/m3.

Polo tanto, se tomamos 1 m3 de ar marciano, temos unha masa de 1,23/100 Kg (lembrade: cen
veces menor). Logo a cantidade de movemento (m.v) seria:

mu - VM = E Kg - 600 Km/h. Esa mesma cantidade de movemento do ar marciano

converteriase na Terra en:
mr-vr =1,23 Kg - vr

Como as duas cantidades de movemento son iguais, para poder comparar, para un volume dun
metro cubico:

mm+ VM = mr * VT

— - 600 =},23/- VT ; de onde vr= 6 Km/h !!l. A mesma cantidade de movemento na Terra
100

implica ou resulta que habera un vento de 6 km/h.

Sorprendente! A que si?

Se miramos internet, esta velocidade de 6 km/h, corresponde 4 de unha brisa suave. Unha brisa
suave! Asi que, considerando a cantidade de movemento, obtemos que este ar, golpearianos coa
intensidade dunha simple brisa terraquea: abanearian os rizos da mifia cortina frontal de pelo, si
a tivera ou tivese...
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Pero temos unha segunda posibilidade de ver o tema, para ser ttil esta comparacién: determinar
a enerxia cinética de 1 m3 de ar marciano, a 600 km/h, e igualar esta enerxia coa de 1 m3 de
vento terrestre: que velocidade do vento, no noso planeta, teria a mesma enerxia cinética que en
Marte a 600 Km/h? Tratase de ver a que se corresponden nun e outro caso.

1,23
Ecv= % mu-vm? =2 Too 166,672 (0s 600 Km/h= 166,67 m/s)

Ecr=% mr- vr?=% - 1,23 - v12

1 123 1
Ecu=E > —.=—.166,672= = - V2
cm = Ecr Z 100 7 1Z§ VT

166,672

=vr2 2> vr=16,67m/s = 60 Km/h
100

Resumindo, a forza do vento marciano, dese vento furioso de 600 km/h, equivaleria & forza dunha
brisa terrestre de apenas 6 km/h. Apenas moveria un chisco do meu pelo, ou una bolsa valeira do
sobre do azucre. Pero en cambio, terfa a enerxia dun vento terrestre de 60 km/h: seria quen de
obter enerxia edlica de tal situacién, sempre e cando o muifio estea desefiado para esas
velocidades, que se consideran as normais, as habituais.

Pareceria l6xico pensar que un vento marciano de 600 Km/h seria capaz de mover obxectos de
certa superficie, como aqui nas velas dun iate. A maiores, as cousas en Marte pesan unhas 2,6
veces menos que na Terra, polo que custaria menos mover algo. Mais a densidade do ar
(lembrade) en Marte é moi, moi baixa. E a sia capacidade de empurrar é moi cativa. Inflie mais
a densidade do ar fronte ao seu peso.

Finalmente creo que o que si seria realmente maxico é que, en Marte, o que arrastra ese vento,
seguiria pasando por diante dos nosos focifios a 600 Km/h! Por tanto, e estrafiamente, non
veriamos nada voando. Anque non tefia apenas enerxia para mover ou romper nada, e a sensaciéon
que nos daria seria xustamente a de una brisa terrestre, arrastrando pequenos obxectos
invisibles. Estrafia situacion...

Compre salientar que esta nube, protagonista principal da nosa historia, ocorre a 45 km de altura,
por riba do Arsia Mons. Nesa altitude, a densidade real que ali hai, ainda é menor da que hai na
superficie, e que, para os calculos, consideramos aqui nos razoamentos. Ou sexa, que en realidade,
o resultado final ainda é mais notable: o vento equivalente, por exemplo, seria menor dos 6 km/h
e dos 60 km/h, antes ditos.

Como corolario oportuno destas consideraciéns e calculos, xa que a densidade de Marte é tan
determinante na velocidade do vento, por ser moi pequena, entdn, Que ocorreria nun planeta que
tivera unha densidade atmosférica moito maior que a da Terra? Tal cousa ocorre en Venus: a
densidade venusiana é unhas 90 veces maior que no noso planeta. Que pasa pois ali? Pois usando
os argumentos vistos do caso de Marte, para a comparativa de Venus-Terra, resulta que os ventos
apenas se moven, pero contefien unha grande enerxia, seria como comparar unha porcién de ar
da Terra, cunha porcién semellante de auga do mar. Ainda que a auga se mova amodo, leva unha
enerxia moito maior.
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Non hai ventos furacanados en Venus, como non os hai no interior do océano terrestre. Pero a
enerxia da auga dun rio, mesmo cando vai pasenifio, € moi grande. Cando nos pofiemos a unha
altura maior, respecto 6 chan de Venus, a densidade diminte, e volven a aparecer os ventos
intensos.

Cousas da Fisica.
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