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PROLOGO

Francisco Javier Rodriguez Rajo
Vicerreitor do Campus de Ourense-Campus Auga

Dentro dos tres principais piares nos cales se basea a nosa universidade
(docencia, investigacion e transferencia), cremos firmemente no poder da
transferencia e, sobre todo, cara ao sector socioeconémico que nos rodea. Esta
facilita que os avances cheguen as empresas e 4s persoas dun xeito practico e
eficaz como ferramenta fundamental para a transformacién que se esta a producir
en todos os dmbitos da nosa sociedade.

Nun exemplo de colaboraciéon interinstitucional, que persegue a suma de
esforzos para multiplicar resultados na procura dunha mellor calidade de vida das
edos habitantes danosacontorna, a Deputacién Provincial de Ourense e o Campus
Auga da Universidade de Vigo traballan no fornecemento da investigacion do
campus a través dos convenios de colaboracion asinados anualmente dende o ano
2003. Estes, entre outras cousas, contriblen ao financiamento desta convocatoria
de Axudas a grupos de investigacién do Campus de Ourense (INOU).

Nesta 20.a ediciéon continuamos a traballar na senda da colaboracién entre
grupos de investigacion de diferentes ambitos de cofnecemento para achegarlles
solucions aos desafios, presentes e futuros, de Galicia. Vivimos nunha época
marcada por cambios rapidos e profundos en todos os sectores, polo que tratar
os retos dende un punto de vista multidisciplinar representa a chave para que
ideas, talento e experiencia confldan na inspiracién de proxectos profesionais e
soluciéns baseadas na innovacion, para asi axudar a construir un mundo mais
sostible, mais inclusivo e mais xusto. Nesta convocatoria seleccionaronse oito
proxectos deinvestigacién e potenciouse a coordinacién entre diferentes ambitos,
que abranguen importantes eixes do desenvolvemento da nosa provincia como
a sustentabilidade do medio ambiente, a posta en valor do noso patrimonio ou a
mellora do benestar e da saude dende un punto de vista tecnoléxico.

No eido do medio ambiente avalidronse as implicacions do crecemento
econdmico nos procesos de contaminacion a través dunha aproximacién dende
a aprendizaxe automatica, propuxéronse diversas estratexias para a xestion
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sustentable de refugallos vitivinicolas na provincia de Ourense e establecéronse
medidas de concienciacién medioambiental na educacién secundaria tendo en
conta as variacions do clima da nosa contorna. Tamén se puxo en valor o noso
patrimonio mediante o estudo da importancia que tivo a presenza dos primeiros
poboadores da provincia de Ourense no xacemento paleolitico da Piteira (Toén,
Ourense). No campo da saude desefouse un sistema de automatizacion da
diagnose a partir de signos radioloxicos, ferramenta que, mediante a combinacién
de técnicas de intelixencia artificial e modelos de aprendizaxe automatica, infire
automaticamente as diagnoses médicas mais probables a partir dos signos
presentes nunhaimaxederaios X.Tamén seavaliouaimportanciade novos cultivos
para a nosa provincia, como o da mostaza, que nos permite a extraccién de novos
compostos bioactivos con alta repercusiéon na saude. Finalmente, desenaronse
novas ferramentas tecnoléxicas para mellorar a atencién & diversidade nas nosas
aulas como a caracterizacién do uso do espazo escolar mediante posicionamento
en tempo real do alumnado a través do dispositivo de localizacién uwb.
AVicerreitoria do Campus de Ourense, xunto coa Vicerreitoria de Investigacion,
Transferencia e Innovaciéon da Universidade de Vigo, queremos agradecerlle o
apoio a Deputacion Provincial de Ourense, asi como o esforzo realizado polas
investigadoras e investigadores que participaron nesta nova edicidn das axudas
INOU. Asi, froito desta colaboracion presentaronse traballos de gran calidade e de
moito proveito e interese para todo o tecido socioeconémico da nosa provincia.
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Resumo

Nesta investigacién propdfiense diferentes modelos de aprendizaxe automética
baseados no bosque aleatorio, na maquina de vector de soporte e na rede neuronal
artificial, para tratar de relacionar diferentes variables socioeconémicas con variables
de calidade do aire na provincia de Ourense. Os diferentes enfoques realizados
proporcionaron axustes de predicion baixos, debido ao problema de localizar series
temporais grandes e datos cun intervalo de recollida adecuado. A mellora destes
modelos pasa por atopar fontes de informacion mais amplas, a inclusién de novas
variables, a transformacion doutras e o estudo de diferentes combinacidns de hiperpa-
rametros para que os modelos sexan capaces de predicir de forma mais adecuada.

Palabras clave: calidade do aire, variables socioecondémicas, aprendizaxe
automatica, intelixencia artificial e curva de Kuznets ambiental.
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1 Introducion

Nas ultimas décadas houbo unha forte polémica en canto ao intento de relacionar
0 crecemento econdmico e a calidade ambiental [1], situacién que se incrementou
debido ao crecente interese mostrado pola cidadania e polos gobernos pola
deterioracion ambiental como consecuencia do crecemento econémico [2]. Segundo
Capo Parrilla[1], a Conferencia das Nacions Unidas sobre o Medio Ambiente organizada
en Estocolmo no ano 1972 poderia considerarse o punto determinante da conciencia
internacional sobre a posibilidade da existencia dunha relaciéon entre o problema
ambiental e o desenvolvemento econdmico. Este xerme deu lugar & aparicion dunha
intensa actividade investigadora dentro da que se podia destacar o informe «The
Limits to Growth» de Meadows et al. [3], no que se recollen e analizan os importantes
impactos ambientais que son consecuencia do desenvolvemento econémico [1]. Anos
antes, en 1955, na publicacién «Economic growth and income inequality», de Simon
Kuznets [4], presentabase a relacion entre o crecemento econémico (expresado en
unidades de produto interior bruto —PIB- per capita) e a distribucién do ingreso, no cal
demostraba que a desigualdade e o crecemento econdmico estan relacionadas entre
si presentando forma de U invertido [2]. Esta idea foi desenvolvida inicialmente para
estudar a relacién entre a renda per capita e a desigualdade da renda; non obstante,
conseguiu atraer gran popularidade cando se utilizou en estudos ambientais [5]. Estas
novas linas de investigacion no dmbito ambiental tratan de determinar se existe esta
forma de U invertido entre o crecemento econémico e a calidade ambiental dun pais
ou rexion [2]. Segundo Correa Restrepo et al. [2], esta hipotese parece estar apoiada,
en principio, pola evidencia empirica; non obstante, esta relacién sé se da en casos
concretos e ten unha forte relacién co contaminante que se analiza, a densidade
de poboacién ou o grao de concentracién da riqueza, entre outros factores. E a
partir dos anos noventa cando comezan a aparecer estudos que indican que alguns
contaminantes estarian relacionados coa renda per capita dos paises mediante unha
curva de Kuznets ambiental (CKA) [1], s veces tamén chamada curva ambiental de
Kuznets (CAK) [6], curva medioambiental de Kuznets (CMK) [2] e en inglés environental
Kuznets curve (EKC) [5] (figura 1). Nesta curva obsérvase unha deterioracion nas
primeiras fases do crecemento econémico ata chegar a un punto de cambio a partir do
cal esta deterioracion ambiental diminue.
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Figura 1. Curva de Kuznets ambiental. Figura 2. Forma das curvas de Kuznets
Adaptada de Yandle et al. [7] ambiental  en  diferentes  escenarios.

Adaptada de Dasgupta et al. [8]

Esta relacién en U invertido quedou demostrada polo traballo realizado por
Grossman e Krueger [9], no cal evidencia o U invertido entre o ingreso per cépita e
determinados contaminantes especificos [10].

Segundo recollen Zilio e Caraballo [10] son multiples os argumentos tedricos que
verifican a existencia da curva de Kuznets ambiental, que poden estar relacionados coa
elasticidade ingreso, os efectos do comercio internacional ou os cambios na estrutura
dos sistemas econémicos debido ao proceso de crecemento econdmico -este é o
argumento mais habitual para explicar o descenso da CKA, que vén fundamentada
nos efectos composicidn, escala e a tecnoloxia Grossman e Krueger (1991) [9]-. Tendo
en conta isto, pddese afirmar que os paises menos desenvolvidos estaran no lado
esquerdo da curva [10], mentres que os paises desenvolvidos deberian estar no lado
dereito do méaximo.

2 Estado da cuestion

Hai un gran numero de estudos na literatura que intentan relacionar factores
econdémicos e ambientais mediante unha curva de Kuznets ambiental. En 2001, Roca
et al. [11] analizaron seis contaminantes atmosféricos (CH,, CO,, N,O, compostos
organicos volatiles distintos do metano, NO, e SO,). Os resultados obtidos parecen
indicar que, agés o caso do SO,, non existe relacién que indique que un maior nivel
de ingresos redunde nun menor nivel de emisions [11]. Roca et al. [11] conclien que
non se debe pensar que os problemas ambientais van ser resoltos polo crecemento
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econdmico. Posteriormente, en 2013, Iglesias et al. [12] intentaron relacionar o produto
interior bruto per capita de Espafna entre os anos 1850 e 2008 coas emisidns de CO,,
e concluiron que a curva non se cumpre no caso de Espafia [12]. En 2016, Falconi et
al. [6] presentaron un traballo que analiza a existencia da curva de Kuznets ambiental
en diferentes paises usando valores per cépita de CO, e PIB. Os autores concliien que
s6 se observa a CKA nuns poucos paises desenvolvidos pero que globalmente non
se axusta a esta representacion [6]. Mais adiante, Madaleno e Moutinho [13] tamén
estudaron a validez da hipdtese da curva de Kuznets ambiental usando mediciéns
menos frecuentes da carga ambiental; neste caso, os tres principais gases de efecto
invernadoiro (CO,,N,0 e CH,) e unha medida das emisions totais do efecto invernadoiro.
Os autores concluen que os resultados obtidos son sensibles aos modelos e 4s medidas
empregados [13]. Xa en 2022, Flores-Xolocotzi e Ceballos Pérez [14] realizaron un
estudo para comprobar a hipotese da curva de Kuznets ambiental usando datos de
residuos solidos urbanos per capita nun total de 208 municipios dos estados de México
e Hidalgo. Segundo as conclusiéns comunicadas polos autores, non existe ningunha
evidencia estatistica significativa da presenza dunha curva de Kuznets considerando
os datos per capita de residuos sélidos urbanos e o produto interior bruto [14].
Posteriormente, en 2023, Aydin et al. [15] presentaron un estudo no que analizaron o
impacto do consumo de enerxias renovables, das patentes verdes e dos investimentos
en [+D enerxéticos na pegada ecolodxica en diferentes paises da Union Europea dende
0 punto de vista da hipotese da curva de Kuznets ambiental. Os autores concluiron que
a hipotese s6 se cumpre no caso de Finlandia e puideron observar como o consumo
de enerxias renovables provoca un aumento da pegada ecoldxica en Alemafa e en
Italia [15]. Tamén neste mesmo ano, Bao e Lu [16], cofiecedores da ampla atencion
que tefien as curvas de Kuznets ambientais por parte dos investigadores para indicar a
dindmica entre economia e medio ambiente, propofien aplicala 4 xestién dos residuos
da construcion. Para este fin, os investigadores utilizaron o produto interior bruto per
capita de 27 economias europeas e chegaron a conclusion de que o uso da curva de
Kuznets ambiental se poderia utilizar na xestion de residuos da construcion, ainda que
recomendan realizar futuros estudos para validar con mais forza esta aplicabilidade
[16].

Ao centrar a procura nun nivel méis local, pédense atopar traballos baseados
en datos espafois e pddese mencionar o traballo realizado por Pablo-Romero et al.
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[17], no que analizaron os efectos da renda e da temperatura sobre a demanda de
electricidade residencial en Andalucia. Os autores concluiron que existe unha forma
de N invertido entre a renda e o uso da electricidade, rexeitan a hipdtese da curva de
Kuznets ambiental e concliien que o crecemento econémico non é suficiente por si s6
para controlar o consumo de enerxia eléctrica [17]. Posteriormente, Sesma-Martin e
Puente-Ajovin [18] analizaron a existencia dunha curva de Kuznets ambiental para o
uso da auga no sector termoeléctrico espafol. A partir dos resultados, os investigadores
expuxeron que existe unha relacion directa entre a renda per cépita e a extraccion de
auga, e conclien que as necesidades de auga se viron reducidas debido aos cambios
nas tecnoloxias de xeracién e ao uso de sistemas de refrixeracién que implican o uso
de gran cantidade de auga [18].

Pdédese afirmar que, en vista das investigaciéns reportadas nestas lifas, a curva
de Kuznets ambiental non permite explicar en todas as ocasiéns a relacion entre
factores econdmicos e niveis de contaminacion. Debido a este problema, xurdiu un
gran numero de publicacions para criticar a adaptacion do modelo orixinal de Kuznets
[4] proposto por Grossman e Krueger [9]. Asi, en 2004, nunha publicacién de Stern
[19], suxeriuse que a curva de Kuznets ambiental ten unha base estatistica moi débil.
0 autor informa de que as diferentes evidencias presentadas ao longo do manuscrito
indican que a base estatistica na que se fundamenta a curva de Kuznets ambiental
non é robusta e que a forma auténtica que presentaria a relacion entre as variables
emisions e ingresos probablemente tefia mais que ver cos escenarios propostos por
Dasgupta et al. [8]. Esta hipotese desenvolvida por Dasgupta et al. supén a aparicion
de diferentes escenarios nos que se poden producir cambios na curva por diversos
motivos como: i) a aparicion de novos contaminantes; ii) o estancamento en niveis
maximos; ou mesmo iii) un escenario no que realmente se xera menos contaminacion
e esta comeza a caer cara a niveis de renda mais baixos (figura 2). Por outra banda,
Stern [20] informou posteriormente, en 2017, de que ainda que a curva de Kuznets
ambiental foi un enfoque importante na economia durante os ultimos 25 anos, cdmpre
indicar que esta curva ambiental foi criticada dende as suas orixes. Ademais, hai que
destacar a tese realizada por Diaz Vazquez [21], na que se analizan unha gran cantidade
de estudos, e pddense observar as distintas formas que presenta a CKA tendo en conta
diferentes indicadores de contaminacion.
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3 Proposta formulada

0 estudo dunha posible relaciéon entre as variables socioeconémicas e a calidade
do aire xerou nos ultimos anos un grande interese dentro da comunidade cientifica,
debido sobre todo s posibles implicaciéns en cuestidns relacionadas coa saude
publica e co desenvolvemento sostible. Por outro lado, en vista dos problemas
existentes para relacionar o crecemento econdmico e as variables ambientais usando
unha curva Kuznets ambiental, proponse unha aproximacién a esta cuestion mediante
modelos de aprendizaxe automatica.

A aprendizaxe automatica é unha das ramas da intelixencia artificial, que van
desde o procesamento da linguaxe natural ata a robdtica [22]. Asi mesmo, a rama da
aprendizaxe automatica dividese noutras ramas, dentro da que teriamos a aprendizaxe
supervisada [22]. Dentro desta destacan os métodos de bosques aleatorios (RF, do
inglés random forest), as maquinas de vectores soporte (SVM, do inglés support vector
machine) e as redes neuronais artificiais (ANN, do inglés artificial neural network) [23].

Un bosque aleatorio é un algoritmo de aprendizaxe automética moi popular na
educacion de ciencia de datos e aplicacidons industriais, e consiste nun conxunto
de arbores de clasificacién ou regresion [24] cuxo principal obxectivo é mellorar a
precision das arbores individuais e reducir o sobreaxuste. Este tipo de algoritmos son
moi utilizados actualmente en diferentes campos da ciencia, como nas ciencias do solo
[25] ou na farmacoloxia [26], entre outras.

Un algoritmo de maquina vector de soporte é un tipo de enfoque de aprendizaxe
automatica que, de acordo con Awad e Khanna [27] foi introducido por Boser et al.
[28] en 1992. Este tipo de modelo é moi utilizado en diferentes campos da ciencia
relacionados coa microeconomia [29] ou no sector enerxético [30].

Finalmente, unha rede neuronal artificial é unha técnica de aprendizaxe automatica
na que o obxectivo é desenvolver un sistema capaz de aprender e de mellorar automati-
camente a partir da experiencia continua [31]. Segundo Ning et al. [32], as redes
neuronais artificiais son modelos matematicos capaces de imitar o comportamento
das redes neuronais animais para procesar a informacién. Este tipo de algoritmos de
aprendizaxe converteuse nas Ultimas décadas nunha ferramenta moi importante en
campos de investigacién tan diversos como a tecnoloxia dos alimentos [33], a enxefiaria
[34] ou o trafico aéreo [35].

— 14



Crecemento econdmico e contaminacion, unha aproximacion dende a aprendizaxe automdtica

4 Material e métodos
4.1 Datos socioeconomicos

Arecollida de datos socioecondmicos que se utilizaran para desenvolver os modelos
de aprendizaxe automatica realizouse en diferentes péaxinas oficiais de distintas
institucions. A busca centrouse en datos socioeconémicos e de desenvolvemento
da provincia de Ourense, e analizaronse diferentes intervalos de recollida (mensual,
trimestral, anual, bienal, etc.).

En moitas das fontes consultadas, a disponibilidade de datos era escasa por varios
motivos: i) non abarcaban unha serie temporal longa dabondo para poder realizar
modelos de aproximacion mediante aprendizaxe automadtica; ii) presentabanse gran
cantidade de datos baleiros; ou iii) en moitas ocasions, as series temporais das distintas
variables tifnan diferentes intervalos de recollida, o que non permitia o seu uso.

A primeira fonte de busca de datos analizada foron as proporcionadas polo Instituto
Nacional de Estatistica (INE) [36]. A través do sitio web oficial localizaronse as sequintes
series temporais:

1. indice de prezos ao consumidor/a. indices provinciais (Ourense): xeral e de

grupos ECOICOP (indice xeral). Base 2021. Mensual, 2002-2023.

2. Persoas activas por grupos de idade (total) e provincia (Ourense) en miles de
persoas. Trimestral, 2002-2023.

3. Persoas inactivas por situacion de inactividade (total) e provincia (Ourense) en
miles de persoas. Trimestral, 2002-2023.

4. Persoas ocupadas por sector econémico (total) e provincia (Ourense) en miles
de persoas. Trimestral, 2002-2023.

5. PIB pm oferta (prezos de mercado, prezos correntes), en milléns de euros.
Datos non axustados para a estacionalidade e o calendario, e datos axustados
para estacionalidade e calendario. Produto interior bruto a prezos de mercado
(Espanfa). Trimestral, 1995-2023.

A segunda fonte foi a proporcionada polo Instituto Galego de Estatistica (IGE) [37].

A través do sitio web oficial localizaronse as seguintes series temporais:

1. Postos de traballo (Galicia). Trimestral, 1995-2023.

2. PIB pm (Galicia). Trimestral, 1995-2023.
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4.2 Datos de calidade do aire

Arecollida de datos de calidade do aire realizouse mediante a compilacién das series
histéricas disponibles nos histéricos de calidade do aire de MeteoGalicia [38]. A través
do servidor de descargas do sitio web oficial de Meteogalicia (Servizo Meteoroldxico
de Galicia, Direccion Xeral de Calidade Ambiental, Sostibilidade e Cambio Climatico,
Vicepresidencia Segunda e Conselleria de Medio Ambiente, Territorio e Vivenda [39])
localizaronse varias estacions de calidade do aire. Finalmente elixiuse a estacién de
Ourense-Gomez Franqueira como a estacion de referencia para toda a provincia, xa
que as outras duas estacions existentes, Laza e Xinzo de Limia, presentaban unha gran
cantidade de datos que faltaban e podian representar un inconveniente a hora de levar
a cabo os modelos. Elixironse as seguintes series temporais de variables de calidade do
aire:

CO (mg/m?). Diario, 2008-2023.
NO (ug/m?). Diario, 2005-2023.
NO, (ug/m?). Diario, 2005-2023.
NO, (ug/m?3). Diario, 2005-2023.
Os (ug/m3). Diario, 2005-2023.
PM;, (ug/m3). Diario, 2007-2023.
PM, 5 (ug/m?). Diario, 2015-2023.
SO, (ug/m?3). Diario, 2005-2023.

N o vk W=

4.3 Bases de datos e estatisticos utilizados

Unha vez analizados todos os datos dispofibles, montouse a base de datos para
desenvolver os diferentes modelos de aprendizaxe automatica, para o que é necesario
converter todos os datos nun intervalo trimestral. Xa coa matriz global de datos,
eliminanse todos os casos nos que se atopen datos erréneos ou baleiros. E necesario
indicar que os datos das persoas ocupadas por sector econdmico (total) e provincia
(Ourense), e PM, s foron eliminados porque a sua recollida comeza no primeiro trimestre
de 2008 e o cuarto trimestre do 2015, respectivamente.

Abasededatosdesenvolvidadividiuse entresgruposdiferentes:i) un primeiro grupo
(grupo de adestramento), con aproximadamente o 60 % dos datos totais, destinado a
adestrar os diferentes modelos de aprendizaxe automatica; ii) un segundo grupo (grupo
de validacion), con aproximadamente o 30 % dos datos totais, destinado a seleccionar
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0s hiperpardmetros mais axeitados para os diferentes modelos desenvolvidos; e iii)
un terceiro grupo (grupo de proba) constituido aproximadamente por un 10 % dos
datos dispoiibles, que ten como finalidade verificar o bo funcionamento do modelo
seleccionado para o seu posterior uso nunha situacion real [40].

Para realizar a predicion dos diferentes contaminantes da atmosfera levaranse a
cabo duas aproximaciéns diferentes:

1. Un primeiro enfoque no que se empregaran como variables de entrada
todos os indicadores socioeconémicos dispofiibles, sexan espafois, galegos
ou ourensans; é dicir, i) o indice de prezos ao consumidor/a (Ourense); ii) as
persoas activas (Ourense); iii) as persoas inactivas (Ourense); iv-v) o PIB pm non
axustados e axustados (Espafa); vi) os postos de traballo (Galicia); e vii) o PIB
pm (Galicia).

2. Un segundo enfoque no que s6 se tefien en conta os indicadores obtidos dos
datos galegos e ourensans.

O bo rendemento dos modelos seleccionados determinouse en funcién de
diferentes parametros estatisticos moi utilizados como o erro cadrado medio (RMSE), o
erro relativo (RE) e o coeficiente de correlacion (r). Elixese como o mellor modelo o que
tefia o RMSE mais baixo para a fase de validacion.

4.4 Programas utilizados

Para desenvolver os modelos utilizéronse dous ordenadores: i) un AMD Ryzen 9
7950X 16-Core con 128 GB de RAM e sistema operativo Windows 11 Pro, e ii) un Intel
Core i7-8700 con 64 GB de RAM e un sistema operativo Windows 10 Pro. Os diferentes
modelos desenvolvéronse mediante o software RapidMiner Studio Educational e Trial
9.10.001 e 10.2.000 (RapidMiner GmbH). As diferentes figuras foron realizadas con
SigmaPlot 13.0. (Systat Software).

4.5 Estudo de hiperpardmetros

O primeiro paso para desenvolver os diferentes modelos de aprendizaxe consistiu
en afinar os seus parametros caracteristicos.

Para os modelos do bosque aleatorio hai unha serie de hiperparametros caracte-
risticos que se poden estudar [41-43] para desenvolver un modelo que sexa capaz
de predicir correctamente [40]. Para esta aproximacion estudaronse os seguintes
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hiperparametros: i) nimero de arbores (entre 1 e 200 con 199 pasos en escala lineal); ii)
profundidade (entre 1 e 200 con 199 pasos en escala lineal); e iii) prepoda (verdadeiro
ou falso). Os modelos alimentaronse cos datos en escala real ou someténdoos a un
proceso de normalizacion (no grupo de adestramento e logo aplicandoa ao resto das
fases) comprendida no rango [-1,1] ou mediante unha transformada Z.

Por outro lado, os modelos baseados en SVM tamén se caracterizan por dispofier
dunha ampla combinacion de hiperpardmetros. Neste caso estudaronse os seguintes
hiperparametros: i) tipo de SVM (e-SVR ou v-SVR); ii) y (variando no rango, aproxima-
damente, [27%, 28] e usando 28 pasos en escala lineal ou en escala logaritmica); e iii) C
(variandonorango[27'%,2%°] e usando 28 pasos en escala lineal ou en escala logaritmica).

Finalmente, no que se refire ao desenvolvemento de modelos baseados en redes
neuronais artificiais, os hiperpardmetros mais caracteristicos que afectan & precision das
redes neuronais artificiais son a funcion de adestramento, a de transferencia, o nimero
de neuronas, 0 numero de capas, os ciclos de adestramento, etc. [44, 45]. A eleccion
dos hiperparametros, e concretamente a eleccidn da sua inicializacién, pode presentar
variaciéons importantes segundo a fonte consultada. Neste caso desenvolvéronse
redes neuronais artificiais cunha Unica capa intermedia que estaria formada por i) un
numero de neuronas entre 1 e 2n + 1 (n é o numero de variables na capa de entrada);
ii) adestrada cuns ciclos de adestramento comprendidos entre 1 e 524 288 (usando 28
pasos lineais ou logaritmicos); e iii) con decaemento (verdadeiro ou falso).
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5 Resultados
5.1 Enfoque 1

Para levar a cabo o primeiro enfoque, empregouse unha matriz que ten como
variables de entrada: i) o indice de prezos ao consumidor/a (Ourense); ii) as persoas
activas (Ourense); iii) as persoas inactivas (Ourense); iv-v) o PIB pm non axustados e
axustados (Espafa); vi) os postos de traballo (Galicia); e vii) o PIB pm (Galicia). Estas
variables utilizaranse para predicir os niveis de calidade do aire das diferentes variables
disponibles: i) CO; ii) NO; iii) NO; iv) NO,; v) Os; vi) PM;, € vii) SO,.

De entre todos os modelos desenvolvidos (arredor de 250 000 modelos de bosque
aleatorio, maquina de vectores soporte e rede neuronal artificial), e como se indicou
anteriormente no apartado 4.3, escéllense os modelos que presenten o menor RMSE
para a fase de validacion de cada unha das aproximacions. Deste xeito, todos os
modelos desenvolvidos redlcense a un total de tres modelos e dentro destes tres,
basedndose de novo no RMSE mais baixo, escollese o mellor modelo para cada unha
das variables de contaminacion atmosférica.

Como era de esperar, os diferentes modelos seleccionados para predicir cada unha
das variables de contaminacién atmosférica presentan valores RMSE moi diferentes.
O erro relativo utilizouse, na fase conxunta de adestramento e validacion, e na fase de
proba, como medicién de axuste para intuir o bo funcionamento de cada un destes
modelos. Neste primeiro enfoque, os erros relativos varian entre 0 6,2 % para o modelo
destinado a predicir PM;,e 0 48,1 % para o modelo destinado a predicir a concentracion
de NO. Na fase de proba os erros aumentan, oscilando entre 0 28,5 % para a predicion
do CO e 090,7 % para a predicién de SO,, e estan as predicidns de O;, PM,, e NO, entre
292% e 034,4%.

Na figura 3 pdédense ver os mellores modelos seleccionados para cada unha das
variables de contaminacion atmosférica analizadas mediante o enfoque 1.
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Figura 3. Valores reais e preditos para cada unha das variables de calidade do aire analizadas utilizando

o enfoque 1, que inclte indicadores espariois, galegos e ourensans. Os puntos azuis (e) correspdndense

cos datos de adestramento; os laranxas (), cos datos de validacion; e os morados (e), cos datos de
proba. A lina vermella corresponde 4 lifa de pendente 1.
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En todas as graficas pddese observar unha gran dispersion dos datos arredor da lina
de pendente 1. O NO, presenta un bo comportamento para a fase de adestramento e
validacién; non obstante, pddese ver como na fase de proba existe unha gran dispersién.

A vista dos resultados, podese afirmar que os axustes obtidos por estes modelos de
aprendizaxe automadtica, e que empregan variables socioecondmicas espafolas, galegas
e ourensans, son moi diferentes entre si. Ademais, non parecen ter un poder de predicién
adecuado, polo que non se poden relacionar de forma correcta os indicadores socioeco-
noémicos utilizados e a calidade do aire.
5.2 Enfoque 2

Estes novos modelos empregan unicamente cinco variables galegas e ourensans
(fronte as sete dos modelos do enfoque 1). Empregarase unha matriz que consta destas
variables de entrada: i) o indice de prezos ao consumidor/a (Ourense); ii) as persoas
activas (Ourense); iii) as persoas inactivas (Ourense); iv) os postos de traballo (Galicia);
v) o PIB pm (Galicia). Estas variables utilizaranse para predicir os niveis de calidade do
aire das mesmas variables usadas no enfoque 1.

Como era de esperar, 0s modelos presentan resultados de menor calidade ca
os presentados anteriormente no apartado 5.1. Neste caso presentan, para a fase
conxunta de adestramento e validacion, uns erros relativos entre o0 13,7 % (SO,) e 0
44,6 % (NO). Do mesmo xeito que ocorreu cos modelos do enfoque 1, estes valores
de erro relativo aumentan significativamente para a fase de proba, que oscilan entre
0 27,7 % para a variable NO, e 0 144 % para a concentracion de SO,. Tres das cinco
variables de calidade do aire restantes tefien valores de erro relativo entre 0 29,8 %
(PM;,) € 0 31,3 % (CO).

Na figura 4 pddese ver a representacion grafica dos valores preditos fronte aos reais
utilizando os diferentes modelos escollidos segundo o enfoque 2. Como se pode ver,
parece que a dispersién dos puntos arredor da lifa de pendente 1 aumenta nalglns
casos, coma no estudo da PM,; 0 do O3, mentres que se observa unha pequena mellora
nas fases de adestramento e validacién do modelo SO,. Concltese que o uso exclusivo
devariables galegas e ourensans provoca unha perda de axuste nos modelos escollidos.

En funcion dos resultados, pédese afirmar que as variables de entrada galegas e
ourensans deberian complementarse con outras variables (de dentro ou de féra da
comunidade auténoma), debido a que os axustes proporcionados polos modelos
elixidos non permiten relacionar de forma correcta os indicadores socioeconédmicos
utilizados e a calidade do aire.
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5.3 Enfoque 3

Como consecuencia dos malos resultados obtidos polos enfoques 1 e 2, intentouse
unha mellora destes modelos incorporando duas novas variables de entrada que
tefian en conta o nivel de poboacion de Galicia e o da provincia de Ourense. A inclusién
destas variables na base de datos permitiu o célculo dos niveis de contaminantes na
sta forma per cépita. Esta transformacién poderia contribuir a reducir o ruido entre
as variables de entrada e saida, e conseguir un maior poder de predicién para os
modelos desenvolvidos. Os datos destas novas variables obtivéronse da paxina do
Instituto Galego de Estatistica (Series historicas de poboacion. Poboacién para Galicia,
provincias, comarcas e concellos. Anual, 1981-2022) [37].

Polo tanto, incluironse duas novas variables (poboacion de Galicia e poboacién de
Ourense) como variables de entrada nos novos modelos, que xunto coas sete variables
orixinais utilizadas no enfoque 1 fan un total de 9 variables de entrada. As variables
de saida correspondentes aos distintos niveis de contaminacién calcularonse por
habitante, dividindo os valores reais polo niumero de habitantes, neste caso anual (por
non dispor de datos trimestrais), da provincia de Ourense.

Novamente, escéllense os mellores modelos de cada un dos tipos de aproximacion
de aprendizaxe automatica a partir do valor mais baixo de RMSE na etapa de validacion.
Entre as aproximacions escollidas, elixese de novo a que tefia o valor RMSE mais baixo
e da como resultado sete modelos destinados a predicir, cada un, unha variable de
calidade do aire.

Como era de esperar, os valores RMSE destes novos modelos son moito mais
baixos ca os modelos de enfoque 1, basicamente debido & natureza dos datos (valores
reais fronte aos valores per céapita). Usando de novo o erro relativo como medicion
de axuste de referencia, podese observar que estes erros adoitan ser maiores na
maioria dos casos ca os cometidos polos modelos de enfoque 1. Isto parece indicar
que a transformacién dos valores reais de contaminacion a valores per capita ten un
impacto negativo na capacidade de predicién dos modelos. Asi, na fase conxunta de
adestramento e validacion, o valormaximo de errorelativoalcanzao 51,4 % (NO,) cando,
anteriormente, nos modelos desenvolvidos con enfoque 1, o erro relativo maximo
correspondia a un 48,1 % (NO). Para a fase de consulta obsérvase unha diminucion do
erro maximo cometido polos modelos pero, de maneira xeral, catro modelos ofrecen
peores predicidns ca os restantes tres modelos.

Finalmente, a figura 5 mostra os graficos de valores preditos fronte a reais para
cada un dos modelos seleccionados, empregando como variable de contaminacion
atmosférica a versidén de concentracion per cépita.
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Figura 5.Valores reais e preditos para cada unha das variables de calidade do aire (per capita) analizadas
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Comparando as graficas da figura 5 coas da figura 3, pddese observar que, a pesar
da inclusion de duas novas variables de entrada, e da adaptacién da variable de saida,
os modelos non son capaces de mellorar, en xeral, os desenvolvidos no enfoque 1.

Con isto concluese que os modelos desenvolvidos con nove variables de entrada
que inclden os indicadores socioeconémicos espafois, galegos e ourensans, e como
variables de saida as concentracions per capita, non melloran os modelos anteriores
(enfoque 1 e enfoque 2).

6 Conclusions

A vista do desenvolvemento da investigacion realizada neste capitulo do libro e
tendo en conta os resultados obtidos, pddese concluir que:

A tarefa de obter datos das distintas fontes seleccionadas resultou complicada: i)
pola pouca cantidade e variedade de datos de calidade do aire dentro da provincia de
Ourense; ii) pola complicacién de poder obter datos con escalas de tempo compatibles
(mensuais, trimestrais, anuais etc.); e, finalmente, iii) pola curta serie temporal de
recollida de datos existente na actualidade.

A pesar da gran cantidade de modelos desenvolvidos para calquera dos tres
enfoques propostos, os resultados obtidos non presentan unha boa correlacion entre
as variables de calidade do aire e os datos socioeconémicos empregados.

Actualmente, contindase traballando na mellora dos modelos buscando series
temporais mais longas, incluindo novas variables, transformando outras e estudando
diferentes combinacions de hiperpardmetros para os modelos de aprendizaxe
automatica desenvolvidos.
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Resumo

Nos Ultimos anos estd a aumentar a demanda de produtos biofuncionais a
partir de recursos naturais, especialmente derivados de subprodutos agroforestais
grazas 4 sua sustentabilidade e renovabilidade. Neste sentido, persoal investigador
e industrias incidiron na procura de novas materias primas ricas en compostos
bioactivos de interese para a industria alimentaria, farmacéutica e cosmética. Este
traballo trata unha estratexia de valorizacién integral de diferentes residuos da
industria vitivinicola (bagazo e poda de vide) para obter produtos de alto valor como
compostos antioxidantes, prebioticos e bioetanol. Ademais, elaborouse unha anélise
socioecondmica para comprender a viabilidade do estudo na provincia de Ourense.
En resumo, as tecnoloxias de explosion de vapor e de quecemento éhmico postulanse
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como métodos eficientes e respectuosos co medio ambiente para procesar biomasa
lignoceluldsica e son ferramentas Utiles para recuperar compostos biofuncionais a
través do enfoque da biorrefinaria. A partir destas tecnoloxias pédense obter extractos
bioactivos da poda de vide e do bagazo da uva, que se empregan na formulacién de
alimentos (como conservantes, antioxidantes ou ingredientes bioactivos) e no sector
nutracéutico. Ademais, as podas de vide pretratadas con explosién de vapor poden ser
aproveitadas e valorizadas en diversos sectores industriais como, por exemplo, para a
producién de biocombustibles.

Desde o punto de vista socioeconédmico, a través dunha estratexia apoiada na
economia circular, o desenvolvemento de produtos de alto valor procedentes dos
residuos agricolas pode ser unha oportunidade para o desenvolvemento sostible
das zonas rurais. Mediante a reutilizacién de subprodutos, a reducién dos custos dos
insumos e a reciclaxe dos residuos xerados durante o seu procesamento, increméntase
a oportunidade de implantar elementos de sustentabilidade e resiliencia nos sistemas
produtivos das agroindustrias, asi como a creacion de emprego e a mellora da xestion
dos residuos agricolas e industriais.

Palabras clave: valorizacién de residuos vitivinicolas, produtos de alto valor
engadido, impacto socioeconémico

Introducion

No escenario actual de recursos limitados, milléns de toneladas de refugallos e
de subprodutos alimentarios son descartados mundialmente pola industria agroali-
mentaria. Este feito representa un problema medioambiental que provoca danos
econdmicos e materiais, cuxa xestion lle custa @ UE 143 000 milléns de euros por ano
[11.

O sector vitivinicola é unha das actividades agricolas mais importantes no mundo.
S6en 2022, aproducion mundial de uvafoide 73,5 milléns de toneladas [2]. A producidn
de uva en Europa representa 0 36 % da producion mundial total, e os principais
produtores europeos son ltalia, Francia e Espaia (tdboa 1) [2]. Segundo a Organizacion
Internacional da Vifa e do Vifio, en 2022 a producién mundial de vifio estimase en 258
x 108 L [2]. Espaia foi o terceiro pais do mundo que mais vifio exportou en 2020, o que
supuxo o 70 % da producién nacional, con ganancias de mais de 2676 milléns de euros.
Os principais vifios exportados pertencen a denominacions de orixe protexida (DOP), 0
17 % son vifios a granel e 0 15 % son espumosos [3].
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Tdboa 1. Principais paises produtores de vifio e producion entre 2018-2020 (milléns de hL/ano)

Arxentina
Surafrica

Alemana

Na comunidade autdonoma de Galicia, o sector vitivinicola consta de cinco DOP, catro
indicacions xeograficas protexidas (IXP) e catro denominaciéns xeograficas (figura 1).

. Denominacion crixe

Indicacion xeografica
protexida

DENOMINACIONS DE ORIXE:

1- RIAS BAIXAS
2.- O RIBEIRO
3.- RIBEIRA SACRA
4.- VALDEORRAS
5.- MONTERREI

INDICACIONS XEOGRAFICAS
PROTEXIDAS:

A.BETANZOS
B BARBANZA-IRIA

C. RIBEIRAS DO MORRAZO
O VAL DO MIRC-QURENSE

Figura 1. Localizacion das DOP e IXP de vifios de Galicia
Fonte: Museo do Vino de Galicia: «As denominacions de orixe»
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A industria vitivinicola xera unha importante cantidade de residuos (aproxima-
damente o 30 %): os mais abundantes son o bagazo de uva (GP) e a poda de vide
(VP). O GP representa ao redor do 20 % do total de uvas utilizadas para producir vifio,
producese polo prensado das uvas e esta formado por raspéns ou tallos, polpa residual,
pelicula e sementes. Tradicionalmente, o GP utilizouse para producir augardentes ou
como fertilizante. Tamén se emprega para obter produtos valiosos como enzimas,
aceite de pebidas de uva, colorantes e acido tartarico [4]. Dado que se trata dun
subproduto moi abundante no proceso de elaboracion do vifo, é importante buscarlle
un uso alternativo.

As VP son un residuo lignocelulésico que se xera anualmente como consecuencia
da retirada de pélas vellas da vide co obxectivo de mellorar a sua produtividade na
vindeira colleita. Cunha estimacion de cinco toneladas por hectareas e por ano [5], a
VP é unha biomasa prometedora pola sua alta disponibilidade [6] e a sia composicidn,
arredor dun 10 % de extractos ricos en compostos fendlicos, un 34 % de celulosa, un
19 % de hemicelulosas e un 27 % de lignina [5, 7, 8].

Neste contexto, o fraccionamento destes residuos para obter produtos de
valor engadido require un tratamento adecuado para a recuperacion eficiente dos
compostos intracelulares e tamén a descomposicién da estrutura lignocelulésica. O
pretratamento seleccionado xoga un papel fundamental no éxito do proceso, xa que
se considera o primeiro paso da biorrefinaria e, polo tanto, inflie directamente nas
fases posteriores de obtencién de produtos de valor engadido.

Habitualmente, os sistemas convencionais de extraccion de compostos valiosos
a partir de residuos lignocelulésicos implican o uso de disolventes organicos e
quecemento durante periodos prolongados de tempo, promovendo a degradacion dos
compostos de interese [9, 10], polo que é un proceso caro e altamente contaminante,
moitas veces non axeitado para o proposito esperado. Tendo en conta os feitos
expostos, é importante desenvolver e optimizar unha metodoloxia de extraccion
sostible e eficaz segundo os principios da Quimica Verde [9].

Na actualidade, estanse a desenvolver e a aplicar métodos mais rapidos e
automatizados para extraer compostos bioactivos intracelulares, asi como para
descomponier a estrutura lignoceluldsica da biomasa para a posterior recuperacion
dos componentes estruturais (celulosa, lignina etc). Entre outras, a explosion de vapor
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(SE), a tecnoloxia microondas, a extraccién supercritica e subcritica, e as electrotec-
noloxias (quecemento 6hmico ~OH-, campos eléctricos pulsados -PEF- etc) tefien
como obxectivos aforrar enerxia e reducir o uso de disolventes organicos, para diminuir
considerablemente o impacto ambiental e os custos xerais dos procesos [11]. Entre os
diferentes métodos, a SE e 0 OH son os dous mais investigados actualmente [12, 13].

A SE é un tratamento hidrotermal no que a biomasa se quenta rapidamente
introducindo vapor nun reactor a altas temperaturas (>160 °C) e presiéns (5-30 bar)
durante un tempo de residencia definido (que vai desde segundos ata varios minutos),
e xera unha rapida expansion de volume e de enerxia. O obxectivo principal da SE
é abrir/romper a estrutura da biomasa lignoceluldsica, para permitir un acceso mais
sinxelo aos seus constituintes (celulosa, hemicelulosa e lignina). Isto é importante
porque estes constituintes empréganse posteriormente en procesos de conversiéon
bioquimica ou termoquimica para producir biocombustibles, produtos quimicos ou
materiais.

Na SE, o vapor penetra na estrutura da biomasa, o que fai que as fibras se inchen
e se separen, facilitando a extraccién dos constituintes e aumentando a superficie
dispofible para as reacciéns quimicas posteriores [12].

Por outro lado, 0 OH é unha electrotecnoloxia que se centra no uso dunha corrente
eléctrica que atravesa directamente a biomasa lignocelulésica e polo que se obtén un
quecemento rapido e homoxéneo (efecto Joule). Ademais, o campo eléctrico induce
a electroporacion e a electropermeabilizacién da membrana celular da biomasa, polo
que se aumenta a difusién intracelular de compostos no disolvente. Non obstante,
0 alcance da permeabilizacién depende de varias variables, como a intensidade
da corrente eléctrica, o tempo de procesamento etc. [14]. Dende hai algun tempo,
o OH utilizouse en varias aplicaciéns industriais, como branqueo, evaporacion,
deshidratacion e pasteurizacién. Recentemente, esta tecnoloxia aplicouse para
extraer compostos biofuncionais [13,14]. O OH en comparacién con outras electro-
tecnoloxias ten algunhas vantaxes, como a capacidade de controlar con precisién a
taxa de quecemento e de carga térmica, o que leva a un aumento do rendemento
da extraccion, promove a extraccion selectiva de compostos e diminte o consumo
enerxético. A combinacion destas caracteristicas conduce a un proceso cun menor
custo e maior eficiencia.
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Este traballo céntrase nunha estratexia de valorizaciéon integral de diferentes
residuos da industria vitivinicola como o bagazo e a poda de vide. O obxectivo principal
é obter produtos de alto valor como compostos antioxidantes, prebiéticos e bioetanol.
Ademais, fixose un estudo socioecondémico para comprender a sua viabilidade na
provincia de Ourense.

2 Materiais e métodos
2.1 Residuos vitivinicolas

Para realizar este traballo utilizouse:
- Poda de vide (VP), variedade treixadura, de cultivo ecoldxico, da Adega LOmbre,

SCG, en Lentille (Ourense), recollida en marzo de 2023.

- Bagazo de uva tinta (GP), (DO Ribeiro) da Adega Cunas Davia, Cenlle (Ourense) de
2021.

As materias primas secaronse a 40 °C e moéronse ata un tamano de particula

inferior a 3 mm. Finalmente, almacenaronse en bolsas de plastico na escuridade a 4 °C.

2.2 Caracterizacion dos residuos vitivinicolas

As andlises quimicas da composicion dos residuos determindronse de acordo
cos protocolos oficiais do Laboratorio Nacional de Enerxias Renovables (NREL) e
incluiron extractos solubles en auga e en etanol (NREL/TP-510-42619), polisacéridos
estruturais (en concreto celulosa e hemicelulosa), lignina klason e soluble en acido
(NREL/TP-510-42618) e contido de cinzas (NREL/TP-510-42622). O contido mineral
determinouse mediante a espectrometria de emision atémica de plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES), despois da dixestion da biomasa con HNOs. O contido de
graxa determinouse segundo o método oficial AOAC (nim. 920.39). O contido total
de proteinas estimado mediante o factor de conversion N X 6,25 realizouse cun
destilador Kjeldahl (Kjeltec 8400 Analyzer, FOSS, Hilleroed, Dinamarca) mediante a
cuantificacion do nitréxeno despois da dixestién da biomasa con H,SO,. A humidade
do PB determinouse gravimetricamente mediante un analizador de humidade (MAC
50/1/NH, RADWAG, Radom, Polonia). Os acidos urénicos determinaronse mediante
o método de meta-hidroxidifenilo. Todos os experimentos se levaron a cabo por
triplicado.
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2.3 Condicions de extraccion e preparacion de extractos

2.3.1 Estudo de extraccion de compostos fendlicos con explosion de vapor da
poda de vide

Para a extraccion con SE, introducironse 200 g de VP no reactor de alta presion
(240 x 150 x 90 mm, Demede Engineering and Research) conectado a un xerador de
vapor de alta presion (250 °C), aplicando as condicions de temperatura de 170-210 °C
e tempos entre 5-15 min.

Para a extraccién convencional (para a comparacion cos tratamentos de SE)
pesaronse 4 g de VP para 40 mL de auga destilada, nunhaincubadora con axitacién (200
rpm) a unha temperatura de 50 °C durante 24 h. Unha vez rematadas as extraccions,
o sélido separouse do liquido mediante a filtracion (20-25 um). As extraccions
realizaranse por triplicado.

A taboa 2 mostra a combinacidn dos tratamentos aplicados.

Tdboa 2. Condiciéns das extraccions realizadas no proceso de explosion de vapor

170°C 5min

170°C 15 min

Explosién de vapor 190°C 10 min

210°C 5 min

210°C 15 min

2.3.2 Estudo de extraccion de compostos fendlicos con quecemento 6hmico en
GP

Para experimentos de OH (7 - 14 V/cm), a fonte de enerxia funcionou cunha onda
sinusoidal a 25 kHz, orixinada a partir dun xerador de funciéns (Agilent 33220A, 1 Hz
- 25 MHz e 1 - 10 V; Penang, Malaisia) amplificada por un amplificador de potencia
(Peavey CS3000, Meridian, MS, EUA). Atemperatura controlouse cun termopar de aceiro
inoxidable tipo K (Omega Engineering, Inc., Stamford, CT, EUA) colocado no centro
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do reactor. Durante os tratamentos de OH, utilizouse un osciloscopio (ScopeMeter R
125/S, Fluke, WA, EUA) para detectar a frecuencia eléctrica, a voltaxe e a intensidade de
corrente. Para as extraccions térmicas convencionais (CH, 0 V/cm) utilizouse un sistema
de auga con circulacion termostética (F25-ED, Julabo, Seelbach, Alemana).

Para as extracciéns mesturaronse 15 g de GP con 150 mL de disolvente (auga ou
etanol 50 %, v/v). As extracciéns realizaronse nun reactor cilindrico de vidro con camisa
de auga de dobre parede (con dous eléctrodos de aceiro inoxidable revestidos con
politetrafluoroetileno) a 50 ou 80 °C durante 30 ou 60 min cun axitador magnético
a 150 rpm. Antes de cada experimento, a condutividade eléctrica axustouse a 3,0 +
0,1 mS/cm usando NaCl (HANNA Instruments Inc., edge, HI2003, EUA). Os extractos
obtidos filtraronse a través de papel de filtro de 10 um. Os extractos gardaronse a 4 °C
e alguns secéronse por liofilizacion. As extraccions realizéronse por triplicado.

2.4 Caracterizacion dos extractos da VP e do GP

2.4.1 Contido de compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas totais

O contido total de compostos fendlicos (TPC) dos extractos foi medido polo método
Folin-Ciocalteu, que consiste na reaccion colorimétrica de reducién/oxidacion dos
fenois [15]. Utilizouse acido gdlico para realizar unha recta de calibracién (R* = 0,996)
e os resultados expresaronse como miligramos de equivalentes de acido gélico (GAE)
por cada gramo de biomasa seca.

O contido total de flavonoides (TFC) determinouse mediante un método
colorimétrico de cloruro de aluminio [15]. A recta de calibracién desenvolveuse usando
(+)-catequina (5-500 mg/L, R? = 0,997) e os resultados foron reportados como mg de
equivalentes de catequina (CE) por cada g de biomasa seca.

O contido de antocianinas totais (TA) cuantificouse en extractos liquidos de GP
mediante o método da diferenza de pH (AOAC, 2005) [16]. O contido de antocianinas
representouse como equivalentes de cianidin-3-glicdsido (cyd-3-glu) por gramo de GP
seco (mg cyd-3-gluE/g GP).

A identificacion e a cuantificacion de compostos fendlicos individuais realizaronse
utilizando un cromatdgrafo Shimadzu Nexpera X2 UPLC equipado con detector de
matriz de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-M20A, Columbia, MA, EUA). Foi usado para
separar unha columna Aquity BEH C18 (2,1 mm X 100 mm, tamafio de particula
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de 1,7 um) (Waters, Milford, MA, EUA) e unha fase mébil composta por acido férmico
a0 0,1% en auga e acetonitrilo a un caudal de 0,4 mL/min. A temperatura do forno foi
de 40 °C e o volume de inxeccién da mostra, 5 ulL. Identificaronse e cuantificdironse
os compostos fendlicos mediante a comparacion dos espectros UV e os tempos de
retencion con estandares comerciais.

2.4.2 Contido en oligosacdridos e derivados

Os monosacaridos e acidos organicos do extracto liquido da VP analizaronse por
HPLC (Agilent 1200 series, Palo Alto, CA, EUA; inxeccion de 5 uL de mostra nunha
columna Rezex ROA Organic Acid H* -Phenomenex- a 60 °C, fase mobil de é4cido
sulfdrico3mMa 0,6 mL/min, detector de indice de refraccion a 35 °C). Outra alicuota do
extracto liquido foi sometida a posthidrolise 4cida (dcido sulfarico 4%, 121 °C durante
20 min), filtrada e inxectada en HPLC para determinar a cantidade de oligémeros como
unha subtraccién dos azucres obtidos da posthidrélise acida e inxeccion directa.

2.4.3 Actividade antioxidante

A capacidade antioxidante dos extractos foi medida en extractos liquidos mediante
tres ensaios diferentes: ensaio de eliminacién de radicais a,a-difenil-B-picrilhidrazilo
(DPPH), 0 ensaio de decoloracién de radicais do acido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazo-
lina-6-sulfénico (ABTS) e o poder antioxidante redutor férrico (FRAP), usando Trolox
como estandar (equivalente a Trolox, TE) e sulfato de ferro (FeSO,) [13, 15]. As analises

das mostras realizaronse por triplicado.

2.5 Morfoloxia da biomasa

As analises morfoloxicas da VP e do GP realizaronse nun microscopio electrénico de
varrido con emision de campo de ultra alta resolucion (FEG-SEM; NOVA 200 Nano SEM,
FEI Company, Hillsboro, Oregon, EUA) aplicando unha tension de aceleracién de 10 kV.
Todas as imaxes SEM foron adquiridas mediante o detector de electréns secundarios.
As mostras de biomasa seca (tratada e non tratada) foron recubertas cunha pelicula de
Au-Pd.
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2.6 Dixestion in vitro e bioaccesibilidade dos compostos fendlicos do GP

Neste traballo, empregouse un protocolo estatico posto a disposicidén polo grupo
de consenso internacional INFOGEST [17] para simular a dixestién gastrointestinal
humana (GID). Preparouse un fluido salival simulado para a dixestién oral (SSF), gastrica
(SGF) e intestinal (SIF). O ensaio realizouse a 37 °C baixo axitacién (150 rpm), usando un
bafo de auga. Simuldronse o0s pasos orais, gastricos e intestinais durante 2 min, 2 h e 2
h, respectivamente.

Para a toma de mostras, recolléronse alicuotas (2,0 mL) ao final das fases oral e
gastrica. Asalicuotas recollidas e afase intestinal final filtrdronse (0,22 um), conxeléronse
(-20 °C) e utilizaronse para as analises posteriores de fendlicos (TPC, TA e HPLC) e de
antioxidantes. As dixestidns in vitro realizaronse polo menos por triplicado.

O indice de bioaccesibilidade dos compostos fendlicos determinouse segundo a
seguinte ecuacion:

B FCd
Indice de bioaccesibilidade (%) = Fea x 100

onde FCd, contido fendlico despois da dixestion; FCa, contido fendlico antes da
dixestioén.

2.7 Efecto do GP na viabilidade celular e prevencion do estrés oxidativo

A toxicidade do extracto de GP liofilizado (GPE) [obtido por OH usando etanol 50 %
(v/v), 80 °C durante 30 min] foi avaliada in vitro usando duas lifias celulares normais:
fibroblastos de rato (L929, ATCC® CCL-1) e ril embrionario humano (HEK293T, ATCC®
CRL-11268) e duas linas de células cancerosas: linas de células colorrectais humanas
(Caco-2, ATCC® HTB-37™) e adenocarcinoma do colo do Utero humano (Hela, ATCC®
CCL-2™). As células foron cultivadas mediante incubacién a 37 °C nunha atmosfera
humidificada cun 5 % de CO, durante 48 h [13]. Despois, as células sementaronse
nunha placa de 96 pozos a unha densidade de 1 x 10° células por pozo durante 24 h
e logo incubéronse con GPE diluido en DMEM suplementado en concentracion entre
25 e 4000 pg/mL durante 36 h (DMEM suplementado usado como control). Despois da
incubacion, determinouse a viabilidade celular mediante o método de resazurina [13]
e detectouse o produto fluorescente rosa resultante (resorufin) mediante un lector de
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microplacas a 560 nm (Aex) e 590 nm (Aem). A viabilidade celular (%) obtivose restando
datos en branco (medio libre de células) e comparando cos controis non tratados.

Para determinar os niveis intracelulares de ROS en células L929 e Hela, utilizouse
un kit comercial (ab 113851, DCFDA/H2DCFDA-Cellular ROS Assay Kit de Abcam plc®,
Cambridge, Reino Unido). Para o tratamento, empregdronse duas doses (100 e 250
ug/mL) de GPE liofilizado [obtido por OH usando etanol 50 % (v/v), 80 °C durante
30 min] e durante 8 h. Despois, as células incubaronse con 25 uM de diacetato de
diclorofluoresceina (DCFDA) durante 45 min a 37 °C. Utilizouse perdxido de hidréxeno
terbutil (TBHP, 100 uM) diluido en PBS para inducir ROS durante 1 h. A intensidade de
fluorescencia resultante foi medida a lonxitudes de onda de 485 nm (Aex) e 535 nm
(hem), e considerouse un reflexo do nivel total de ROS intracelular. Cada experimento
realizouse por triplicado.

2.9 Avaliacion do impacto socioeconémico da revalorizacion dos refugallos
xerados no sector vitivinicola na provincia de Ourense

Dende o punto de vista econdmico, o plan de negocio ten como obxectivo a anélise
dos modelos que se desenvolveran a partir da obtencion de produtos de base bioldxica,
considerando diferentes criterios que permitan verificar a sua viabilidade comercial,
técnica e econdmica: o valor actual neto, a taxa interna de retorno, ou valoraciéns e
auditorias sobre sistemas de xestibn medioambiental ou responsabilidade social
corporativa. Por tanto, a utilidade ou a achega de valor do proxecto e o plan de
negocio é dobre. Por unha banda, serve para valorar a coherencia interna do proxecto,
mesmo en termos de diferenciacién da empresa no mercado, como na xeracién de
novos produtos e a contribucion a sustentabilidade a longo prazo das empresas no
espazo territorial. Por outra banda, permite que outros axentes externos ou internos,
que definiremos como partes interesadas no eido académico empresarial, dentro
das teorias da axencia, dos custos de transaccion e en relacion coas externalidades
derivadas, como poden ser accionistas, investidores, colaboradores, empregados,
clientes, distribuidores, provedores, administracions publicas, sindicatos, clisteres
sectoriais ou centros de formacion e investigacion vencellados ao sector agroali-
mentario.
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O plan de negocio incluird as seguintes partes:

1. Identificacién e xustificacion do proxecto basedndose nos seus obxectivos.

2. Andlise da viabilidade comercial. Esta demostrarda que existe un mercado
potencial para os produtos de base bioldxica ofertados. Por iso, sera
necesario analizar a situacion actual do sector, asi como as perspectivas
futuras (identificando os clientes potenciais, competencia, provedores,
distribuidores...). Unha vez feita esta primeira analise, establecerase un
plan de mercadotecnia que, basedndose nas caracteristicas dos produtos,
permita definir estratexias de prezos, promocion e distribucion. Finalmente,
é fundamental levar a cabo a andlise das debilidades, ameazas, fortalezas e
oportunidades que implica o proxecto de negocio.

3. Andlise técnica. Para verificar a viabilidade técnica do proceso, valéranse
aspectos como a localizacién, o proceso produtivo, as necesidades de persoal,
0s custos operativos, e elaborar un estudo de cardcter administrativo e legal.

4. Viabilidade econémico-financeira. Esta andlise debe mostrar a rendibilidade
do negocio, asi como os riscos econémicos e financeiros. Por iso, avalianse
os investimentos necesarios, as fontes de financiamento, a rendibilidade do
proxecto e faise unha andlise dos riscos.

3 Resultados e discusion
3.1 Composicion dos residuos vitivinicolas: o GP e a VP

Os resultados mostran que a principal fraccion do GP son os extractivos (acuosos
cun 22,6 % e etandlicos cun 37,7%), sequidos da lignina (24 %) e das proteinas (11,7 %).
Ademais, o GP presenta pouca cantidade de azucre (figura 2A). En canto 4 VP (figura
2B), os polisacéridos estan constituidos principalmente por glucano (celulosa) cun
valor do 32,4 % e hemicelulosas (que corresponden & suma de xilano, arabinano e os
grupos acetil), cun valor de 15,4 %. En canto ao segundo compofiente mais abundante
na VP, a lignina, acada un valor do 23,7 % (tendo en conta a lignina de Klason e a
soluble en acido). Ademais, destacan os extractivos etandlicos e os acidos urénicos,
que corresponden ao 14,1% e ao 9,3 % da masa de VP, respectivamente, mentres que
outros compofentes se atopan en menor medida.
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Figura 2. Composicion do GP (A) e VP (B). Os valores estan expresados en g/100 g de biomasa seca

3.2 Fraccionamento das podas de vide por medio de explosion de vapor

O proceso de extraccion por SE baséase no uso de vapor de auga que produce
alta presion interna nas células vexetais que conduce a liberacion de compostos
intracelulares. A SE empregouse recentemente para extraer compostos bioactivos de
materiais vexetais como compostos fenélicos e oligosacaridos [18].

O desefio e a optimizacion de pardmetros de extraccién, asi como a temperatura
e o tempo de procesamento, son fundamentais para obter rendementos éptimos e
evitar a degradacion dos compostos de interese. Por iso, este proxecto foi desefiado
para estudar a influencia das condiciéns de tempo e temperatura asociadas ao proceso
de extraccién de SE para recuperar compostos bioactivos, é dicir, oligosacaridos e
compostos fendlicos, e para obter un sélido rico en azucres fermentables para producir
bioetanol (tdboa 2). Os extractos obtidos por SE compararonse cos obtidos tras unha
extraccién convencional (50 °C durante 24 h) como control.

3.2.1 Composicion en oligosacdridos e derivados

A figura 3A mostra a suma de oligosacdridos e monosacéridos de glicosa,
xilosa e arabinosa presentes nos licores. Neste caso, destaca a alta solubilizacién
de monosacaridos e oligosacéridos de glicosa, cun contido que oscila entre 3,36
(experimento 8) e 12,39 (experimento 2) mg/g VP. Comparativamente coa extraccion
convencional,acadouse un contido de 8,89 mg/g de vide. As condiciéns que permitiron
unha maior recuperacion da xilosa foron 195 °C durante 10 e 15 min e 210 °C durante
5 min en SE, e acaddronse valores de 6,97-8,23 mg/g VP. Por outra banda, na extraccion
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convencional obsérvase un menor rendemento de recuperacién de azucre na VP. Estes
resultados levan a afirmar que o tratamento con SE é mais eficaz para a extracciéon de
oligosacéridos de VP. A arabinosa esta presente en todos os extractos obtidos, pero en
baixas concentracions (<2 mg/g VP).

Tendo en conta a composicién de monosacéridos e de oligosacaridos, podese
concluir que os extractos obtidos contefien unha interesante cantidade de derivados
de glucano e de xilano que poden ter actividades biofuncionais como antioxidantes e
prebidticos, entre outros.

A figura 3B mostra o contido de écidos derivados da degradacion dos azucres.
Cos resultados presentados, pode observarse que a extracciéon asistida por SE a
temperaturas mais altas (190 e 210 °C) e con maior tempo de exposicién (10 e 15 min)
conduce a solubilizacién dos grupos acetilo contidos nas hemicelulosas a acido acético.
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Figura 3. Composicion dos oligosacaridos (A) e acidos (B) dos extractos obtidos por SE (1-9)
e por extraccion convencional (10). Lenda na tdboa 2

3.2.2 Contido en compostos fendlicos e flavonoides

O contido de TPC preséntase na figura 4A. Os valores de TPC varian entre
1,74-12,20 mg GAE/g VP. En xeral, obsérvase que un aumento da temperatura e do
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tempo de reaccion estan estreitamente ligados a unha maior recuperacién dos
compostos fenodlicos. Por exemplo, a temperaturas de 170 e 190 °C, periodos de
extraccion mdis longos favorecen a obtencién de méis compostos fendlicos. Pola
contra, & temperatura de 210 °C ocorre o contrario. O tempo madis curto (5 min) permite
obter o maximo contido de fendlicos (12,20 mg acido galico equivalente (GAE)/g VP),
mentres que en periodos méis longos (10 e 15 min) o contido fendlico diminde moito.
Estes resultados indican que, en tempos longos de extraccion e altas temperaturas,
gran parte dos compostos fenélicos se degradan. En canto a extraccién convencional,
acadouse un contido en compostos fenélicos de 2,94 mg GAE/g.

Por outra banda, o TFC (figura 4B) varia entre 0,65-3,67 mg rutina equivalente (RE)/g
VP. Neste caso, obsérvase un comportamento similarao do TPC. A unha temperatura de
170°C, o contido de TFC aumenta co tempo de exposicion. Pola contra, a temperaturas
de 190 e 210 °C, obsérvase que o aumento dos tempos de reaccion xera a degradacion
dos flavonoides, posto que diminten. No caso da extraccion convencional, alcanzouse
un valor de 2,07 mg RE/q.

Os resultados de TPC e TFC permiten concluir que a tecnoloxia de SE permite unha
recuperacion mais eficiente dos compostos fendlicos e a mellor condicion é a 210 °C
durante 5 min.

Para esta condicion dptima, os compostos fendlicos foron identificados e
cuantificados por HPLC-MS e detectaronse acido p-cumarico (65,3 + 3,17 ug/L),
3,4-dihidroxibenzoico (623,03 + 9,38 ug/L), galico (24 + 0.7 mg/L), salicilico (109,2 +
8,87 ug/L), 4-hidroxibenzoico (25,11 £ 2,53 ug/L), vainilico (9,0 + 0,3 mg/L) e a rutina
(10,28 £ 0,74 ug/L).
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Figura 4. Compostos fendlicos totais (A) e flavonoides (B) cuantificados nos extractos obtidos
por explosién de vapor (1-9) e extraccién convencional (10). Lenda na tdboa 2
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3.2.3 Actividade antioxidante

Os resultados da actividade antioxidante (medida por FRAP, ABTS e DPPH)
dos extractos obtidos por diferentes condicions de SE e extraccién convencional
preséntanse na figura 5.

Os datos obtidos sobre a capacidade antioxidante co método DPPH oscilan entre
2,91 mg trolox equivalente (TE)/g VP no extracto obtido nas condiciéns do experimento
1 (170 °C durante 5 min) ata 11,06 mg TE/g VP na extraccion por SE do experimento 7
(210 °C durante 5 min).

20,00 mFRAP =DPPH  m ABTS
18,00

816,00

€ 14,00

» 12,00

10,00
8,
k
6,
o 4'
2’ ' I
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Extracciones

(mg TE/g sa
o o
S o

o o o9
o o

Figura 4. Actividade antioxidante dos extractos obtidos por SE (1-9) e extraccién
convencional (10). Lenda na tadboa 2

Como ocorre no método do DPPH, as maiores cuantificaciéns da capacidade
antioxidante polo método ABTS obsérvanse no experimento 7, que presenta 16,65 mg
TE/g VP coas condicions de 210 °C durante 5 min. Por outra banda, obsérvase que os
extractos obtidos por extraccién convencional presentan baixos valores de actividade,
de 4,99 mg TE/g VP para DPPH e 8,25 mg TE/g VP para ABTS. Ademais, os resultados da
actividade antioxidante mediante o método DPPH e ABTS seguen a mesma tendencia
ca o contido fendlico total (figura 4A).

Finalmente, os valores obtidos co método FRAP confirman, unha vez mais, que o
extracto obtido despois do experimento 7 por SE, acada o valor mdis alto con 16,42 mg
TE/g VP, ao ser o minimo o obtido despois do experimento 1 con 5,03 mg TE/g VP. Neste
método, a extraccion convencional amosou os valores mais baixos de poder redutor
(2,90 mg TE/g VP) entre todas as condicions probadas.
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3.2.4 Morfoloxia da poda de vide

Na figura 6 obsérvanse varios cambios na estrutura da VP tratada con SE (210 °C/
5min), comparada coa biomasa non tratada. Os cambios estruturais son claros do
tratamento con SE, especialmente a desintegracion da parede celular e as estruturas
porosas aumentadas.

SEl 10kv  WD10mmS825 x100 100pm  — SElI 10kV WD10mm3325 x100 100pm =
CACTI CACTI

Figura 6. Micrografias realizadas mediante microscopia electronica de varrido de mostras
de VP sen tratar (A) e tratada con SE a 210 °C por 5 min (B)

3.3 Estudo de recuperacion de compostos fendlicos antioxidantes de bagazo de
uva tinta mediante quecemento 6hmico

3.3.1 Condicidns de extraccion e cambios morfoldxicos na biomasa

Os resultados obtidos para as diferentes condicions de extraccién, é dicir, tipo de
disolvente, temperatura (50 e 80 °C) e tempo (30 e 60 min), probados no proceso de
extraccion por OH, represéntanse na taboa 3.

A extraccion hidroetanolica a 80 °C durante 60 min presentou un maior rendemento
de extraccién e un menor contido en compostos fendlicos antioxidantes. Porén,
observouse maior selectividade e menor degradacién para a extraccién hidroetanélica
a 80 °C durante 30 min, cun maior contido en compostos fenélicos (TPC, TFC e TA)
tendo, como era de esperar, unha maior capacidade antioxidante medida por DPPH e
FRAP. En xeral, pode dicirse que a solucién hidroetandlica foi mais eficiente ca a auga
na recuperacion dos compostos obxectivo.

Deste xeito, seleccionouse a condicién de extraccion, auga:etanol (50:50 (v/v)) a
80 °C durante 30 min para comprender mellor a influencia dos campos eléctricos (OH)
na extraccion de compostos fendlicos. Para iso, realizouse un control en condiciéns
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seleccionadas sen a aplicacién de campos eléctricos, CH (0 V/cm). Ao comparar o
rendemento de extraccién obtido mediante os dous métodos de extraccion, OH e CH,
estd claro que a extraccién térmica asistida por OH deu lugar a un maior rendemento de
extraccion (21,0 £ 0,5 % para CH e 26,7 + 0,5 % para OH) . Este aumento pode deberse
a integridade da parede celular comprometida polo efecto simulténeo do aumento
da temperatura interna (efecto Joule) e da permeacion, debido a campos eléctricos
(efecto de electropermeabilizacion). A combinacion destes dous mecanismos deu
lugar a un aumento do contacto disolvente-mostra, mellorando a recuperacién de
compostos intracelulares, como os compostos fendlicos.

Na figura 7 é posible identificar varios cambios na estrutura do GP tratado con CHe
OH. Os cambios estruturais son claros tras a aplicacién de OH, especialmente a desinte-
gracion da parede celular e as estruturas porosas (fendmeno de electroporacion), o cal
facilitaria a migracion de compostos fenélicos intracelulares (figura 7C).

Figura 7. Micrograffas realizadas mediante microscopia electronica de varrido de mostras de GP
sen tratar (A), tratada con quecemento convencional (B) e tratada con OH (C)

Neste estudo, a influencia do OH é clara, especialmente na fragmentacién do GP
(figura 7), na composicion e no espectro de bioactividades dos extractos obtidos
(figura 8).

A figura 8 mostra o efecto de ambos os tratamentos térmicos -OH e CH- sobre
o contido fitoquimico e a capacidade antioxidante dos extractos obtidos do GP
(condicidns de extraccion: mestura de 15 g de GP seco con 150 mL de disolvente
hidroetandlico 50 % (v/v) a 80 °C durante 30 min). Observaronse diferenzas signifi-
cativas entre os métodos de extraccién para todos os pardmetros estudados (TPC,
TFC, TA e actividade antioxidante). A extraccion asistida por OH proporcionou unha
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concentracion significativamente maior de compostos fenélicos ca a obtida por CH.
Asi, no caso do TPC, o emprego de campos eléctricos continuos a 14 V/cm permitiu
un incremento do 40 % na extraccién total de compostos fendlicos en comparacion
co tratamento térmico convencional; e do 44 % no contido de flavonoides (37,98 +
2,3vs 26,32 £ 1,4 mg CE/g GP, para OH e CH, respectivamente). Ademais, o contido en
antocianinas (TA), cuantificado polo método estandar de pH diferencial, demostrou
que a aplicacién desta tecnoloxia innovadora permitiu un aumento do 60 % na
recuperacion de pigmentos bioactivos dos residuos de vifio.

A actividade antioxidante do extracto obtido medida por DPPH e FRAP (figura 8),
indica a presenza de moléculas antioxidantes con alta actividade de eliminacion de
radicais libres e accién de poder redutor. Nos dous ensaios de antioxidantes, o extracto
obtido a partir de biomasa procesada con OH amosou maior capacidade antioxidante
(60 % para DPPH e 46 % para FRAP, respectivamente) ca as mostras obtidas por CH.

Bl TPC (mg GAE/g GP) mm TA (mg cyd-3-gluE/ g GP)
TFC(mg CE/gGP) mm DPPH (umol TE/g GP)
B FRAP (umol Fe2+/g GP)

300+ *

200+ i

m =
=5
100 7
*
50
*
*
0- nillin |
T

T
Quecemento convencional Quecemento 6hmico

Compostos/Actividade antioxidante

Figura 8. Contido fendlico e capacidade antioxidante dos extractos de bagazo de uva (GP) obtidos de

diferentes tratamentos (CH e OH) para as condicions seleccionadas (disolvente hidroetanolico 50 % (v/v)

a 80 °C durante 30 min). TPC: contido fendlico total; TFC: contido total de flavonoides; TA: antocianinas
totais; DPPH (actividade de eliminacion radical) e FRAP (poder redutor antioxidante)

*Significativamente diferente do quecemento convencional para 0 mesmo ensaio
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3.3.2 Dixestion in vitro e bioaccesibilidade dos compostos fendlicos

Sabese que varias reaccidns bioquimicas (por cambios de pH, enzimas, sales etc.)
tefien un papel no metabolismo e biotransformacién dos compostos fenélicos no corpo
humano, o que ten como resultado unha maior solubilidade das moléculas bioactivas
e, polo tanto, un cambio na sua distribucion, absorcion e excrecion [19]. Neste traballo,
avalidronse os constituintes fendlicos (TPC, TA e perfil fendlico por HPLC-DAD) e a
actividade antioxidante (FRAP e DPPH) para comprender as alteracions observadas no
extracto de GP promovidas polo proceso dixestivo. Os resultados moéstranse na taboa 4.
Como se pode ver, 0 GID aumentou considerablemente a concentracion de compostos
fenolicos, de 511 a 535 mg GAE/g extracto, representando unha bioaccesibilidade do
122 %, o cal suxire a biotransformacion de fendlicos de alto peso molecular cara & sua
despolimerizacién para producir compostos mais sinxelos de baixo peso molecular.
Porén, as antocianinas (TA) presentan un comportamento contrario xa que, neste caso,
os extractos dixeridos mostraron unha concentracion significativamente menor de TA
ca o extracto non dixerido, cunha diminucion do 83 % (bioaccesibilidade do 22 %).

Identificaronse dezaseis compostos fendlicos pertencentes aos grupos de acidos,
flavonoides e estilbenos. No extracto inicial (non dixerido), os flavonoides como
catequina, rutina, quercetina, taxifolina, kaempferol, narinxenina e apixenina son os
compostos con maior contido, con concentracions que oscilan entre 3,43 e 28,26 mg/g
en extracto seco.

Durante o GID in vitro simulado, incluindo a boca (fase oral), o estomago (fase
gastrica) e o intestino delgado (fase intestinal), observéronse cambios significativos na
composicion do bagazo en relacién cos principais compostos fenélicos. Os resultados
suxiren que grandes cantidades de flavonoides foron metabolizadas, biotransformadas
ou degradadas durante a dixestion; agds a rutina e a apixenina, que aumentan a sua
concentracion ao final da dixestion nun 16 % e 27 %, respectivamente. Non se detectou
catequina ao final da dixestion. Ao mesmo tempo, durante o proceso de dixestion,
aumentou o contido de 4cidos fendlicos tales como o eldxico, o 3,4-dihidroxibenzoico,
0 0-cumarico, o rosmarinico, o cafeico e o ferdlico (con excepcion do écido gélico e o
acido 2,5-dihidroxibenzoico), o cal suxire que moléculas mais grandes (flavonoides e
estilbenos) foron biotransformadas en acidos fendlicos mais sinxelos, favorecendo a
slia bioaccesibilidade e consecuente absorcién.

A propiedade mais estudada do extracto de GP é a sia capacidade antioxidante, que
esta relacionada coa presenza de alto contido fendlico. Non obstante, as comparacions
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con outros traballos son dificiles debido & variedade de metodoloxias aplicadas para a
extraccién e a cuantificacion de fitoquimicos, os estandares antioxidantes empregados
e a materia prima (variedades de uva) [20, 21]. Cuantificouse o extracto non dixerido,
que presentou valores antioxidantes de 95,55 + 1,4 umol TE/g de extracto para DPPH
e 247,83 + 0,2 umol Fe?*/g extracto para FRAP; e que, despois do GID, a capacidade de
eliminacion de radicais polo extracto de GP aumentou a 124,4 £ 5,1 umol TE/g (DPPH),
e 0 seu poder antioxidante redutor mellorouse ata 321,8 £ 9,9 umol Fe?*/g extracto.
Isto concorda co aumento de TPC detectado e a bioaccesibilidade superior dos acidos
fendlicos despois do proceso de dixestion.

Tdboa 4. Influencia da dixestion gastrointestinal in vitro na composicion, actividade antioxidante e
bioaccesibilidade do extracto fenolico de GP

TPC (mg GAE/g extracto) 511,11+6,6 52899+88 508,71+4,0 53526£59% 122

Compostos fendlicos individuais (mg/g extracto de GP)

Acido eléxico 6,58+03 794£1,0 10,70 £2,1% 1B79£14 210

Acido -3,4DHB 1,03£0,1 0,95+0,02 0,87£0,01 292+0,2% 283

Acido o-cumérico 435+0,1 506+0,7 593 +0,2% 6,06 £0,3* 139

Acido -2,5DHB 1,50£0,0 2,31£0,01% 4.21+£0,2% n.d.

o

Flavonoides

Rutina 519£0,1 1,89 +0,04* 2,79+0,02% 6,01+0,2* 116

Taxifolina 568+03 579£0.2 4.23+0,1 057001 10

Narinxenina 28,26+0,5 3243+2]7 30,30+3,0 2198£11% 78
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Estilbenos
Resveratrol 238+0,2 1,99+ 0,05 1,91£0,04 15803 67
Actividade antioxidante
DPPH (pmol TE/g extracto) 95,55+ 1,4 104,18+ 5,6 79,6375 12444 £51% -
FRAP (umol Fe**/g extracto) 247,83 +0,2 290,99+£20,8*  30412+£11,1%  321,77+99*% -

Os valores dos compostos fenolicos exprésanse como media de concentracion (mg/L) + SD de tres
experimentos; n. d.. non detectado; DHB: cido dihidroxibenzoico.
*Significativamente diferente fronte ao extracto non dixerido

3.3.3 Viabilidade celular e prevencion do estrés oxidativo

O extracto obtido por OH utilizando etanol 50 % (v/v), 80 °C durante 30 min ten
unha alta actividade antioxidante, o que indica que pode ter un efecto beneficioso
para a saude humana. Unha das primeiras probas necesarias antes de considerar o uso
do extracto de GP para o consumo humano é a avaliacidn da toxicidade e, para validar
esta hipdtese nunha primeira aproximacion, neste traballo realizaronse varios estudos
utilizando diferentes lifas celulares (cancerosas e non cancerosas).

Como se pode ver na figura 9A, as diferentes lifas celulares parecen metabolizar
de forma diferente os compostos do extracto de GP estudado. As células de
adenocarcinoma de colo de Utero humano (Hela) foron as mais susceptibles &
presenza de extracto, mostrando a IC50 mais baixa (122,7 mg/mL), seguidas das
células colorrectais humanas (Caco-2), cunha IC50 de 234,1 mg/mL. Curiosamente,
ambas as linas celulares derivan de tecido canceroso. Por outra banda, as lifas celulares
non cancerosas, de ril embrionario humano (HEK293T) e fibroblastos de rato (L929),
tiveron a IC50 mais alta, 431,4 mg/mL e 397,9 mg/mL, respectivamente. De feito, o
IC50 de HEK293T (o mais alto) foi un 352 % superior ao de Hela (0 mais baixo). Este
é un resultado moi importante, xa que mostra que, para a mesma concentracion
de extracto de GP, os compostos presentes provocan un efecto téxico sobre as lifas
celulares cancerosas, pero non sobre as lifias celulares non cancerosas, abrindo a porta
as terapias naturais contra o cancro, ainda que son necesarias mais analises.

A necesidade de desenvolver terapias mais eficientes e con menos efectos colaterais
é de extrema importancia. O potencial dos fitoquimicos é recoiecido dende hai
moitos anos, porén, o mecanismo subxacente é ainda pouco comprendido. Polo tanto,
a capacidade antioxidante celular do extracto de GP foi avaliada en duas lifas celulares,
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unha normal (L929) e unha cancerosa (HelLa). Os resultados obtidos preséntanse na
figura 9B. As células dispuxéronse en contacto con 29 mg/mL (100 uM) de catequina
e 100 e 250 mg/mL de extracto de GP por 8 h. Apds este periodo, as células foron
expostas a TBHP, o axente oxidante. Da mesma maneira ca a catequina, o extracto de
GP foi capaz de protexer as células contra o poder oxidante do TBHP. Ao observar a
figura 9B, é doado comprender que o perfil de producién de ROS foi semellante para
ambas as linas celulares.

Estes resultados demostran claramente os beneficios dos extractos de GP para
previr diversas patoloxias asociadas ao estrés oxidativo, o cal xustificaria o seu uso na
preparacion de alimentos funcionais ou na formulacién de nutracéuticos.

0 "1929  mHela
—o—HEK293T  —o—1929

120 Caco-2 —e—Hela

* %
# g M
v #
200
40
i 100
o N 1
h T 0
0 250 500 1000 2000 2000 Control TBHP Catechin 100uM  GPE 250 pg/mL  GPE 100 pg/mL

GPE (pg/mL) Tratamento

Viabilidade Celular (%)
—

Figura 9. Viabilidade celular (A) e capacidade antioxidante celular (B), tratadas con diferentes
concentracions de extracto de bagazo de uva obtido por quecemento éhmico. GPE: extracto de bagazo
de uva tinta. *Significativamente diferente fronte ao control.

*Significativamente diferente fronte ao TBHP (para a mesma lifa celular)

3.4 Avaliacion do impacto socioeconomico da revalorizacion dos refugallos
xerados no sector vitivinicola na provincia de Ourense

Constatamos a existencia, no tecido produtivo vitivinicola ourensén, de todas as
variables propias da «tripla hélice» para desenvolver a longo prazo fenémenos de
concentracion territorial, benestar e xeracion de valor [22, 23, 24, 25] como son:

- A existencia de empresas cun nimero, tamafo, diferenciacion e capacidade
produtiva moi salientables (con multiples denominaciéns de orixes e consellos
reguladores, que empregamos como principais interlocutores).

- A existencia de universidades e centros de investigacion na contorna, con potentes
equipos de investigacion cuns curriculos envexables ligados & destacada investigacion
sobre refugallos, referentes na xestién e na investigacion no eido turistico, na competi-
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tividade e nos fendmenos de responsabilidade social corporativa integrados coa
economia circular.

Actitude proactiva das administracions locais na contorna; neste caso salienta
o papel dinamizador que estd a xogar a Deputacién de Ourense, nomeadamente a
través do Inorde, asi como os diferentes concellos da provincia e a Xunta de Galicia.
Nos ultimos tempos demostrouse o forte compromiso da deputacion cos proxectos
desenvolvidos na rexion.

Polo tanto, no ambito socioecondémico, contase coas pezas necesarias, moitisima
ilusion, pero tamén certo temor porque se puidese desaproveitar unha oportunidade
Unica. Comeza o proceso de escoita e de axuste do proxecto circular ao nivel de
implicaciéon que manifesten e desexen as empresas, a través dos seus consellos
reguladores das DO provinciais. Neste senso, proponse a ampliacién de proxectos
a outros subsectores agrogandeiros, como a pataca, a castafa, o aceite.., que xa
tefien en marcha diferentes proxectos de valorizacién de refugallos. Existen enormes
posibilidades de financiamento, proxectos previos, mercado non abastecido de
biodiésel para vehiculos e para a enerxia de quentamento de plantas produtivas,
mesmo de vivendas de particulares, interese social, mellora da imaxe corporativa, un
compromiso crecente dos operadores, sanciéons por contaminacions... O proceso é
irreversible e é imprescindible determinar o xeito de tratar a valorizacion de refugallos
no sector vitivinicola.

Sobre a base do cumprimento dos obxectivos parciais do proxecto, relativos
a avaliacién da composicién quimica dos residuos, tras a etapa inicial de fraccio-
namento de refugallos, caracterizaronse diversos compostos bioactivos, que pechan
o circulo de reciclaxe cunha proposta técnica de producién de bioetanol a partir de
solidos pretratados (datos experimentais non mostrado neste traballo). Neste senso,
constatase a capacidade tecnoldxica e produtiva para separar refugallos e producir
bioetanol, tanto para uso en maquinaria agricola coma para outros sectores industriais.
O custo minimo aproximado dunha planta que incorpore procesos de separacion
de refugallos vitivinicolas ascende a 120 000 €, polo que consideramos necesario o
desenvolvemento de proxectos cooperativos no sector (non ten sentido ningun
que un colleiteiro, viticultor ou unha grande explotaciéon con marcas propias asuma
individualmente o fraccionamento, tratamento e reciclaxe dos seus propios refugallos).
Neste eido, os consellos reguladores das diferentes DO deberian actuar como

55 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

dinamizadores e impulsores da constituciéon de plantas de reciclaxe, aproveitando as
crecentes vias de subvencion existentes na UE sobre sistemas de economia circular,
como é o caso que nos ocupa. O procedemento antedito poderia ampliarse para
a separacion de refugallos procedentes doutros subsectores da agricultura e da
gandaria ourensa. Con tales practicas pretendemos pechar o ciclo de vida dos recursos
naturais. Asi, procuramos un aproveitamento integral dos residuos vitivinicolas, tan
abondosos na nosa provincia, aumentando o capital natural e tendo en consideracion
0 seu impacto socioecondmico, tanto nos seus habitantes coma no sector agrario; para
enfrontar os retos de Ourense. Este enfoque vai moito mais ala das practicas existentes
no sector, xa que permitird un aumento da capacidade de innovacion, da economia e
da transferencia de coinecemento as empresas e ao conxunto xeral da sociedade no
territorio.

O proxecto mais ambicioso que se poderia tratar na provincia de Ourense, respecto
ao tratamento de refugallos vitivinicolas, consistiria na producién de bioetanol de
segunda xeracion (neste punto non se descarta engadir mais procesos de tratamento de
refugallos no sector agroalimentario, sobre residuos en castafas, aceite..., en primeiro
lugar; e noutros sectores estratéxicos da provincia, nun segundo paso). O obxectivo
desta actividade é analizar as repercusiéns socioecondémicas no rural, dende o punto de
vista do emprego local xerado cunha planta experimental de separacién de refugallos,
que poderia ampliar a sta actividade, ata a producion de bioetanol para refugallos
vitivinicolas (cunha estimacién dun minimo de 50 postos de traballo directos e ata
400 indirectos). Débese determinar se o custo de desprazamento de refugallos corre a
conta do produtor ou se compensa co resultado obtido para autoconsumo. A proposta
dunha primeira localizacién poderia coincidir co Centro Agrogandeiro de Xinzo de
Limia, o Centro Agroforestal de Ri6s ou ben calquera outro que xurda da negociacién
entre operadores para minimizar desprazamentos e custos loxisticos. A devandita
creacion de postos de traballo deberian engadirse os ingresos e as prestacions para
0 pequeno comercio, desde o punto de vista dos consumidores e, mais globalmente,
desde o punto de vista do desenvolvemento e benestar na provincia de Ourense. O
desenvolvemento de produtos relacionados cun alto valor engadido pode ser unha
oportunidade para o desenvolvemento sostible das zonas rurais a través da economia
circular. A economia circular permite implantar o triplo aspecto da sustentabilidade e a
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resiliencia nos sistemas produtivos mediante a reutilizacion de subprodutos, a reducién
do custo dos insumos e a reciclaxe dos residuos xerados nos procesos produtivos.

Unha proposta intermedia, mais asumible polos operadores, poderia consistir
unicamente na creacién dunha planta para separar refugallos, de xeito que alglns dos
produtos xerados poderian ser aproveitados polas empresas vitivinicolas (biomasa
para calefaccién) e outros actuarian como insumos para outros operadores (bioetanol,
licores etc.). En calquera caso, a xeracion de valor e circularidade do proceso son moi
claros.

No proceso comentado de tratamento de refugallos constatanse os beneficios
derivados da separacion de refugallos, asi como a necesidade de promover encontros
e xuntanzas con representantes do sector e coas institucions locais e rexionais co gallo
de establecer prioridades de investimento e tratamento de refugallos, a mobilizacién
de esforzos e o maximo aproveitamento de axudas e lifias de subvencién por parte de
fondos da UE (ben sexa mediante recursos FEDER, NextGeneration, Interreg, proxectos
transfronteirizos ou outros mais especificos sobre xestion medioambiental e economia
circular).

A andlise realizada dentro do proxecto sobre «Estratexias para a xestion sostible de
refugallos vitivinicolas na provincia de Ourense» optou por centrarse nos procesos de
separacion de refugallos, do mesmo xeito que tratamos a valorizacién en termos de
economia circular.

Levouse a cabo unha andlise exhaustiva de multiples propostas circulares, de
tratamento de refugallos en explotacions vitivinicolas e de adegas; na meirande parte
de casos por iniciativa privada e ao abeiro de subvencions alleas, pero que seguen
presentando un caracter anecdoético, por mor de eivas na colaboracién de entidades
ou espirito cooperativo e integrado no territorio.

Estase a traballar e prevese identificar algiins dos problemas adxacentes a xestion
dos residuos agroindustriais, que reducen a sustentabilidade dos procesos agricolas e a
bioeconomia, asi como os principais impactos negativos sobre o medio ambiente. Tras
identificar estes problemas xunto cos viticultores da comarca de Ourense, desefiarase
un modelo de xestién economicamente viable (plan estratéxico) para a valorizacion de
alto impacto dos refugallos xerados durante os procesos de elaboracion do vifio.

Neste eido, consideramos imprescindibles as propostas de plans de negocios de
reciclaxe integrados nos diferentes consellos reguladores das denominaciéns de orixe
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ourensas, aproveitando instalacions como as do Centro Agrogandeiro do Inorde, en
Xinzo de Limia. En concreto, a Deputacion de Ourense (por medio do Inorde), acaba
de integrarse nas axudas do programa POCTEP 2021-2027 por un importe de mais
de 1 150 000 €, dentro de plans de accion de economia circular da Unién Europea
(axudas do FEDER) para proxectos de «Circular-Ecosystems». A idea seria comezar
cunha planta piloto de tratamento de refugallos (poderia valorarse a SE ou outros
procesos alternativos) en Xinzo de Limia, en colaboracién coas explotacion que
desexen participar; para no medio prazo, ampliar espazos a mais centros de reciclaxe
para o sector agrogandeiro das cabeceiras comarcais dependentes da Deputacion
de Ourense. Asi, dende o punto de vista econémico, o plan de negocio ten como
obxectivo aandlise dos modelos de negocio que se desenvolveran a partir da obtencion
de produtos de base bioldxica, tendo en consideracion diferentes criterios que
permitan verificar a sua viabilidade comercial, técnica e econémica (principalmente
as valoracions e as auditorias sobre sistemas de xestion medioambiental ou responsa-
bilidade social corporativa). Por tanto, a utilidade ou a achega de valor do proxecto e
o plan de negocio é dobre. Por unha banda, serve para valorar a coherencia interna
do proxecto, mesmo en termos de diferenciacion da empresa no mercado, como na
xeracion de novos produtos e a contribucion & sostibilidade alongo prazo das empresas
no espazo territorial. Por outra, permite que outros axentes externos ou internos
(partes interesadas) se relacionen coas actividades deste proxecto, dentro das teorias
da axencia, dos custos de transaccion e en relacién coas externalidades derivadas,
como poden ser accionistas, investidores, colaboradores, empregados, clientes,
distribuidores, provedores, administraciéns publicas, sindicatos, clUsteres sectoriais ou
centros de formacion e investigacion vencellados ao sector agroalimentario.

4 Conclusions

As tecnoloxias de SE e do OH son métodos efectivos e respectuosos co medio
ambiente para procesar a biomasa lignocelulésica e son ferramentas utiles para
recuperar compofentes bifuncionais mediante o enfoque da biorrefinaria. Estas
propiedades permiten empregar os extractos bioactivos de VP e de GP para formular
alimentos (como ingredientes bioactivos, antioxidantes ou conservantes) e no sector
nutracéutico. Ademais, os extractos de VP obtidos por SE tefien un maior potencial
para ser empregados noutros sectores industriais, por exemplo na producién de
biocombustibles.
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Desde un punto de vista socioecondmico, a creacion de produtos de valor engadido

a partir de residuos agricolas pode ser unha alternativa para o desenvolvemento

sostible das zonas rurais, mediante o implante de estratexias baseadas na economia
circular.

Agradecementos

O estudo contou co apoio do programa INOU da Deputacion Provincial de Ourense

e da Universidade de Vigo (proxecto INOU23-03). P. Ferreira-Santos agradécelle ao

Ministerio de Ciencia, Innovacion e Universidades o soporte econdmico posdoutoral
(FJC2021-046978-1).

Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

FAOStat. (2022). Food and Agricultural Organization of the United Nations. https://
www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize

World Wine production outlook OIV first estimates. (Issue October 2022). https://
www.oiv.int/es

Analisis del comercio exterior. Informe de producto: Vino - Ailo 2022. https://cpage.
mpr.gob.es/

Errichiello, F; D’Amato, M.; Gambuti, A.,; Moio, L.; Pastore, A.; AL-Hmadi, H.; Stornaiuolo,
M.; Serino, E.; Taglialatela-Scafati, O.; Forino, M. (2023). Oleanolic Acid: A Promising
Antidiabetic Metabolite Detected in Aglianico Grape Pomace. J. Funct. Foods, 104,
105548.

Jesus, M.S.; Romani, A,; Genisheva, Z,; Teixeira, J.A,; Domingues, L. (2017). Integral
Valorization of Vine Pruning Residue by Sequential Autohydrolysis Stages. J. Clean.
Prod., 168, 74-86.

Beres, C,; Costa, G.N.S,; Cabezudo, |,; da Silva-James, N.K; Teles, A.S.C,; Cruz, APG,
Mellinger-Silva, C.; Tonon, R. V,; Cabral, LM.C; Freitas, S.P. (2017) Towards Integral
Utilization of Grape Pomace from Winemaking Process: A Review. Waste Manag., 68,
581-594.

Gullén, B,; Eibes, G.; Davila, 1.; Vila, C,; Labidi, J.; Gullén, P. (2017) Valorization of Vine
Shoots Based on the Autohydrolysis Fractionation Optimized by a Kinetic Approach.
Ind. Eng. Chem. Res., 56, 14164-14171.

Davila, I.; Gullén, B.; Labidi, J.; Gullén, P. (2019) Multiproduct Biorefinery from Vine
Shoots: Bio-Ethanol and Lignin Production. Renew. Energy, 142, 612-623.

59 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

[9] Ferreira-Santos, P; Zanuso, E.; Genisheva, Z.; Rocha, C.M.R,; Teixeira, J.A. (2020) Green
and Sustainable Valorization of Bioactive Phenolic Compounds from Pinus By-
Products. Molecules, 25, 2931.

[10] Milin¢i¢, D.D,; Stanisavljevi¢, N.S.; Kosti¢, A.Z.; Sokovi¢ Baji¢, S.; Koji¢, M.O.; Gasi¢, UM,;
Bara¢, M.B,; Stanojevi¢, S.P; Lj Tesi¢, Z.; Pesi¢, M.B. (2021) Phenolic Compounds and
Biopotential of Grape Pomace Extracts from Prokupac Red Grape Variety. LWT, 138,
110739.

[11] Ferreira-Sousa, D.; Genisheva, Z.; Rodriguez-Yoldi, M.J.; Gullén, B.; Costa, C.E,; Teixeira,
J.A,; Botelho, C.M.; Ferreira-Santos, P. (2024). Exploration of Polyphenols Extracted
from Cytisus Plants and Their Potential Applications: A Review. Antioxidants, 13, 1-21.

[12] Alvarez, C; Gonzalez, A, Alonso, J.L; Sdez, F; Negro, M.J; Gullén, B. (2020)
Xylooligosaccharides from Steam-Exploded Barley Straw: Structural Features and
Assessment of Bifidogenic Properties. Food Bioprod. Process., 124, 131-142.

[13] Ferreira-Santos, P,; Nobre, C,; Rodrigues, R.M.; Genisheva, Z.; Botelho, C,; Teixeira, J.A.
(2024). Extraction of Phenolic Compounds from Grape Pomace Using Ohmic Heating:
Chemical Composition, Bioactivity and Bioaccessibility. Food Chem., 436, 137780.

[14]Rocha, C.M.R,; Genisheva, Z.; Ferreira-Santos, P,; Rodrigues, R.; Vicente, A.A,; Teixeira, J.A,;
Pereira, R.N. (2018). Electric Field-Based Technologies for Valorization of Bioresources.
Bioresour. Technol., 254, 325-339.

[15] Ferreira-Santos, P; Genisheva, Z.; Botelho, C; Santos, J.; Ramos, C,; Teixeira, J.A,; Rocha,
C.M.R. (2020). Unravelling the Biological Potential of Pinus Pinaster Bark Extracts.
Antioxidants, 9, 334.

[16] Ferreira-Santos, P; Nogueira, A.; Rocha, C.M.R.; Wilson, C.P; Teixeira, J.A.; Botelho,
C. (2022). Sambucus Nigra Flower and Berry Extracts for Food and Therapeutic
Applications: Effect of Gastrointestinal Digestion on in Vitro and in Vivo Bioactivity and
Toxicity. Food Funct., 13, 6762-6776.

[17] Brodkorb, A.; Egger, L.; Alminger, M.; Alvito, P; Assuncao, R.; Ballance, S.; Bohn, T,
Bourlieu-Lacanal, C,; Boutrou, R.; Carriére, F,; et al. (2019). INFOGEST Static in Vitro
Simulation of Gastrointestinal Food Digestion. Nat. Protoc., 14, 991-1014.

[18] Carvalho, A.F.A; Marcondes, W.F,; de Oliva Neto, P; Pastore, G.M.; Saddler, J.N.; Arantes,
V. (2018). The Potential of Tailoring the Conditions of Steam Explosion to Produce
Xylo-Oligosaccharides from Sugarcane Bagasse. Bioresour. Technol., 250, 221-229.

[19] Eker, M.E.; Aaby, K,; Budic-Leto, I,; Rimac Brn¢i¢, S.; El, S.N.; Karakaya, S.; Simsek, S.;
Manach, C.; Wiczkowski, W.; de Pascual-Teresa, S. (2020). A Review of Factors Affecting
Anthocyanin Bioavailability: Possible Implications for the Inter-Individual Variability.
Foods, 9, 2.

— 60



Estratexias para a xestion sostible de residuos vitivinicolas na provincia de Ourense

[20] José Jara-Palacios, M.; Gongalves, S.; Hernanz, D.; Heredia, F.J.; Romano, A. (2018).
Effects of in Vitro Gastrointestinal Digestion on Phenolic Compounds and Antioxidant
Activity of Different White Winemaking Byproducts Extracts. Food Res. Int., 109, 433—
439.

[21] Taladrid, D.; Gonzalez de Llano, D.; Zorraquin-Pefia, I.; Tamargo, A.; Silva, M.; Molinero,
N.; Moreno-Arribas, M.V.; Bartolomé, B. (2021). Gastrointestinal Digestion of a Grape
Pomace Extract: Impact on Intestinal Barrier Permeability and Interaction with Gut
Microbiome. Nutrients, 13, 2467.

[22] Krugman, P. (1997). Development, Geography and Economic Theory. Cambridge:
MIT  Press. Obtenido de http://www.economia.unam.mx/cedrus/descargas/
GeographyPaul%20Krugman.pdf

[23] Etzkowitz, H. y Zhou, C. (2006): “Triple Helix twins: innovation and sustainability’,
Science and Public Policy, vol. 33, 1, pp. 77-83. doi:10.3152/147154306781779154

[24] Backsbacka, F.J. M. (2009). La triple hélice: I+ D+ i en los paises ndrdicos. La innovacion
y la implicacién empresarial, una asignatura pendiente para Espafa. Sociedad de la
Informacion y del Conocimiento en los paises nordicos: Semejanzas y divergencias
con el caso espanol, 115.

[25] Leydesdorff, L. (2012). The knowledge-based economy and the triple helix model.
arXiv:1201.4553.

6] ——






Os primeiros poboadores da provincia de
Ourense: o xacemento paleolitico da Piteira
(Toén, Ourense)

E. Méndez-Quintas, R. Lage Socastro, L. Rodriguez Alvarez,
M. A. Alvarez Vazquez e B. Comendador Rey

Departamento de Historia, Arte e Xeografia. Campus de Ourense. Universidade de Vigo
eduardo.mendez.quintas@uvigo.gal, rlagsoc@gmail.com, lucia.rodriguez.alvarez@uvigo.gal,
mianalva@uvigo.gal, beacomendador@uvigo.gal

Resumo

O Paleolitico é unha das etapas que menos interese suscitou entre os investigadores
galegos do s. xx. En termos xerais, unicamente se deron investigacions concretas e
de escasa continuidade temporal, que redundaron nun coflecemento deficitario e
incompleto deste extenso periodo de tempo. Entre 0os xacementos mas relevantes
estaba o sitio da Piteira (Toén, Ourense). Este enclave escavouse entre os anos 1976 e
1979 baixo a iniciativa de V. Rodriguez Gracia e deparou unha importante coleccién de
ferramentas liticas. Entre estas identificdbanse con claridade elementos caracteristicos
da tecnoloxia do Paleolitico medio (produtos Levallois e discoides, principalmente)
e outros elementos de tradicion mais «arcaica». Deste xeito, A Piteira convertiase
na Unica referencia para o noroeste peninsular do Paleolitico medio (e, polo tanto,
da presenza de grupos do home de Neandertal), ainda que a discusién sobre a sua
adscricion cultural non estaba completamente resolta. A pesar do altisimo interese do
sitio, a sUa investigacién estivo practicamente detida dende as primeiras escavaciéns.
Na actualidade, o noso cofiecemento sobre as primeiras etapas da presenza humana
no noroeste é mais completa, pero ainda existian importantes lagoas de cofiecemento,
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como pode ser o caso do xacemento da Piteira. Entre as cuestions que habia que
resolver, destacaban as caracterizaciéons do conxunto completo da industria litica, a
interpretacién sedimentaria do xacemento ou o establecemento dunha cronoléxica
numérica precisa. No transcurso da execucion deste proxecto INOU-Campus da Auga
2023 puidemos reactivar as investigacion sobre o sitio e obter informacién valiosa para
a sUa interpretacion, a pesar de constatar a completa destrucion do xacemento en
datas relativamente recentes.

Palabras clave: Paleolitico medio, plistoceno medio, plistoceno superior,
Neandertal e Ourense.

1. Introducion

Ainvestigacién das primeiras fases do poboamento humano no noroeste peninsular
non tivo un desenvolvemento significativo dentro da tradicién investigadora galega
[1], a diferenza do acontecido noutras areas da xeografia peninsular. Nos ultimos anos,
o desenvolvemento da investigacion en &reas xeograficas especificas —-como a do
Baixo Mino- permitiu aumentar substancialmente o cofiecemento sobre esta etapa
[2-4]. Actualmente, podemos rastrexar a primeira presenza humana hai uns 500 000
anos de antigliidade con grupos humanos de tecnoloxia acheuliana de tipo africano.
Estes grupos perdurarian na rexién ata hai algo menos de 150 000 anos, é dicir unha
das mostras mais serodias deste tecnocomplexo a escala europea [5; 6]. Neste Gltimo
lapso de tempo xa estarian implantados na rexién os primeiros grupos do home de
Neandertal, que desenvolvian unha tecnoloxia diferente: o musteriense.

Os datos arqueoldxicos sobre este proceso para o curso medio do rio Mifio ao seu
paso pola provincia de Ourense era e segue sendo deficitario. A pesar de que dende
hai décadas se recofiece na zona unha abundante presenza de achados illados de
ferramentas liticas de adscricion paleolitica [7-10] , a realidade é que pouco ou nada
se sabe sobre esta etapa, mais ald da evidente presenza humana nesta época. Entre
0s poucos sitios recofiecidos en contexto estratigrafico na rexiéon destaca o da Piteira
(Toén), por ser un dos escasos xacementos escavados desta cronoloxia na provincia
[11]. Asemade, este xacemento destaca especialmente por conter industria de

— 64



Os primeiros poboadores da provincia de Ourense: o xacemento paleolitico da Piteira (Toén, Ourense)

caracteristicas musterienses, propias polo tanto do Paleolitico medio. Na actualidade,
A Piteira e o xacemento de Cova Eirds (Lugo) [12] serian os dous unicos sitios deste tipo
(en contexto estratigrafico) identificados en Galicia.

A pesar de ser un dos poucos xacementos do noroeste peninsular con industrias
de tipo Paleolitico medio, non existian estudos detallados e metodoloxias actuais
do conxunto completo de industria litica. Asemade, tampouco existia informacién
precisa sobre as suas condicions sedimentarias €, sobre todo, non contamos cunha
aproximacion cronoloxica precisa. Dado o interese deste enclave prehistdrico, con este
proxecto INOU-Campus da Auga 2023 retomamos a sua investigacion con resultados
relevantes, pero condicionados polo reconecemento da destrucion do xacemento.

2. O primeiro poboamento humano do noroeste peninsular

Hai alglns anos calquera texto centrado no primeiro poboamento humano de
Galicia teria que empezar sublifiando a falta de informacion, a debilidade e o pouco
caracteristico do rexistro arqueoléxico, ou mesmo o seu anacronismo en relacién co
que acontecia noutras rexions do occidente europeo [10; 13; 14]. Afortunadamente,
estaxa non é a situacion actual, e nos Ultimos anos o volume de informacién dispofible
é equiparable & existente no mesmo rango cronoldxico a escala europea ou peninsular.
A dia de hoxe, o maior volume de informacion para as épocas mais recuadas no
tempo de Galicia proceden da bacia do Mino, especialmente do seu tramo final, é
dicir, as comarcas do Condado, da Lourifia e do Baixo Mifio, e por suposto o Alto Mifo
portugués [3; 15; 16; 4] (fig. 1).

As favorables condiciéns xeoldxicas desta zona, que permitiron a conservaciéon de
importantes afloramentos de depoésitos sedimentarios de terrazas fluviais, facilitaron a
preservacion dos sitios arqueoldxicos desta época. Agora ben, isto non quere dicir que
0s grupos humanos estivesen vivindo sempre nos fondos dos vales. Estes grupos eran
altamente mdbiles e estaban en constante movemento polo territorio. O caso é que
para a conservacion do rexistro arqueoldxico, os depositos das terrazas permitiu a sta
mellor preservacién e, polo tanto, o seu estudo na actualidade.

Os datos actuais indican que o groso da presenza humana durante o Paleolitico
antigo (easetapastradicionais do Paleoliticoinferiore medio) se sitiiaaproximadamente
entre hai 500 000 e 40 000 anos, asociada preferentemente as terrazas fluviais [17; 4],
ainda que tamén contamos con varios exemplos asociados a covas calcarias [18; 12] .

65 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

Figura 1. Localizacién dalgin dos principais xacementos mencionados no texto. 1: Louselas, 2:
Valdavara 3, 3: As Lamas, 4: A Chaira, 5: A Piteira, 6: A Regata, 7: sitios nos «chaos» de Amoeiro (Campo da
Mama), 8: Arbo, 9: Carvalhas, 10: Porto Maior, 11: Fillaboa, 12: Gandaras de Budifio e 13: Chan do Cereixo

2.1. Os xacementos arqueoloxicos, presuntamente, mdis antigos

Na bibliografia hai algunhas referencias a sitios moi antigos, con idades moito
anteriores aos 500 000 anos, relacionados coas terrazas fluviais con cotas superiores
a +40 metros. As noticias sobre sitios deste tipo xa tefien alguns anos [19; 20] , pero
recentemente volveuse sobre esta idea [21]. As primeiras referencias [19; 20] sinalan
alguns puntos destas caracteristicas en sitios como Peteira (Tui) e 0 campo de futbol de
Salvaterra de Mifio para a terraza de +76-98 metros; no campo de futbol de Tomifio e
Chan de Vide (As Neves) para a de +56-72 metros; e Oleiros (Salvaterra de Mifio) e Chan
de Vide (As Neves) na de +42-55 metros. Non temos a posicion exacta dos achados nin
unha minima caracterizacion das estratigrafias ou das supostas ferramentas de pedra.

No caso da publicacién mais recente [21], describense varios puntos con ferramentas
de pedra en terrazas altas. O sitio mais significativo sitlase na parroquia de Vide (As
Neves), concretamente no terreo dunha canteira de gravas. Nun corte da estrada de
acceso a canteira, concretamente do tramo inferior do perfil visible, a autora identifica
oito cantos de cuarcita con extraccions antropicas [21]. Desgraciadamente, os materiais
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en cuestion deixan pouco lugar &s dubidas sobre a sua orixe natural. Tratanse de seixos
con fracturas accidentais ou roturas fortuitas por mor da acciéon da maquinaria pesada
da canteira. Noutros casos (Medans | e ll, Lifares, Porqueira ou A Agrela) sinalados
na mesma publicacién [21], os materiais arqueoldxicos non se recuperaron en
depdsitos fluviais, sendn en sedimentos superficiais moito mais recentes e sen relacion
estratigrafica directa cos depdsitos das terrazas.

En calquera caso, a informaciéon publicada para localizaciéns desta suposta
antigliidade menciona unicamente pezas illadas e pouco diagndsticas sobre a sua
factura humana, cuxa procedencia morfoestratigrafica e xeografica non esta ben
establecida. A forte inseguridade sobre a posicion estratigrafica dos materiais, mesmo
as claras dubidas sobre a natureza antrépica dalgunhas pezas, lévanos a optar por
unha posicién prudente e soster que non existen, por agora, probas consistentes de
presenza humana no noroeste peninsular en cronoloxias anteriores aos 500 000 anos.
Evidentemente, non existen causas obxectivas que impidan un poboamento en tales
cronoloxias, como sucede noutros puntos da peninsula ibérica ou de Europa, pero
neste momento non é posible xustificalo aqui de xeito rotundo.

2.2, A primeira presenza humana segura: o acheuliano

Como diciamos, a primeira presenza humana ben documentada actualmente
aséciase coas secuencias sedimentarias das terrazas de cotas medias (~30 metros)
no rio Mifio e data nuns 500 000 anos, o que é o rexistro ben cofiecido mais antigo
de Galicia. Os sitios arqueoldxicos identificados son dreas onde se desenvolveron
diferentes actividades, pero dos que actualmente s6 conservamos os restos de
artefactos en pedra. O tipo de ferramentas identificadas nestes xacementos
conecémolas como «acheulianas de grandes lascas» e caracterizanse pola fabricacion
de bifaces e fendedores, sobre grandes seixos e lascas de cuarcita escollidos entre os
que achega o rio Mifo. A presenza de grupos humanos con esta tecnoloxia espallase
no tempo uns 400 000 anos ata hai algo mais de 100 000 anos, cando esta tecnoloxia
desaparece. Entre os sitios mais importantes desta longa época temos o das Gandaras
de Budifio (O Porrifio) [22] , ata hai pouco o principal sitio do Paleolitico inferior galego,
e os recentemente conecidos sitios de Porto Maior (As Neves) e Arbo (Arbo) [5; 23] .

Ositio clasico de Budifio foi descuberto polo xeomorfélogo francés H.Nonn en 1961,
no contexto dos traballos de campo da sua tese de doutoramento [24] . O investigador
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identificou unha serie de ferramentas liticas de aspecto acheuliano, asociadas a un
nivel de areas con gravas nos cortes das explotaciéns de arxila existentes na zona.
Non avisou a J. M. Alvarez Blazquez, por aquel entdn comisario local de escavacions
de Vigo, quen desenvolveria intensos labores de prospecciéon na zona para recuperar
unha importante coleccién de materiais.

Figura 2. Ferramentas liticas en cuarcita procedentes do sitio das Gandaras de Budifio.
1: biface, 2-3: triedros e 4: fendedor

Ao ter constancia da importancia que presentaba o xacemento, Alvarez Blazquez
contactou co paleontélogo E. Aguirre (recentemente falecido) para que fose el quen
acometese as investigacions no lugar. Aguirre realizou traballos previos en setembro
de 1962 e no veran de 1963, con axuda econémica da Wenner-Gren Foundation for
Anthropological Research, emprende a escavacion do xacemento. Os resultados dos
traballos publicaronse nunha primeira monografia [22] , que seria complementada
con outros artigos sobre aspectos estratigraficos ou arqueoldxicos [25-27] . As
investigacions de campo no xacemento deterianse e non seria ata 0 ano 1980 cando J.
M. Vidal Encinas retomaria as investigacions no xacemento entre 1980 e 1982 [28; 29] .
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Os ultimos traballos dos que temos constancia no xacemento efectuaronse a comezos
da década de 1990, motivados pola construcién da autovia a Portugal e a propia
expansion do poligono industrial [30] . Xeomorfoloxicamente, o sitio de Budifio sittase
nunha terraza fluvial duns +30 metros. A sta estratigrafia consiste en niveis de areas
grosas e cantos, que inclien grandes acumulaciéns de ferramentas liticas acheulianas.
Os artefactos estan feitos en seixo e en cuarcita, e obsérvase un uso diferenciado
destas rochas. O cuarzo utilizase maioritariamente para conseguir lascas, mentres que
a cuarcita se seleccionou para a talla dos artefactos complexos, como os utensilios
retocados, bifaces, fendedores ou triedros (fig. 2) [31; 32; 29] .

Outra das principais referencias para o acheuliano galego témola no xacemento
de Porto Maior. Como adoita suceder cos achados de sitios excepcionais, o seu
descubrimento foi froito do azar e grazas a M. Ledo Bernardez. Un azar facilitado por uns
traballos de maquinaria, que deixaron a vista un corte no terreo cheo de ferramentas
no mes de setembro de 2005 [33] . Tras unha primeira intervencion de urxencia e
un posterior tapado para protexer o sitio [34] , a investigacion retomouse en 2012 e
continuouse ata 2018 [2; 36] . Desde un punto de vista xeomorfoldxico, o sitio esta en
relacion cos depdsitos da terraza de +34 metros sobre o nivel do rio e con outra serie
de depdsitos de xénese posterior. As secuencias estratigraficas observadas na contorna
falannos dunha longa sucesiéon de mais de 10 metros de espesor, con potentes niveis
de gravas e cantos, e & sua vez intercalados ou cubertos por capas de sedimentos
mais finos. No afloramento principal do xacemento individualizaronse cinco paquetes
sedimentarios principais nomeados (do mais vello ao mais novo) como PM1 a PM5.
A obtencién de dataciéns numéricas en Porto Maior supuxeron un fito na historia da
investigacion do Paleolitico galego, xa que foi a primeira vez que se puido datar con
precision un sitio desta antiglidade. Os resultados combinados dos dous métodos de
datacion estableceron un marco cronoldxico moi sélido para o xacemento. Deste xeito,
os niveis inferiores PM1-2 depositaronse hai uns 312 550 anos, o PM3 hai 258 300 anos,
0 PM4 cara aos 210 650 anos e finalmente o nivel PM5 depositouse hai uns 18 800 anos
[2; 36] (fig. 15).

De todos os niveis escavados no xacemento destaca o nivel PM4, no que se
documentou unha densa acumulacion de pezas liticas, na stia inmensa maioria bifaces,
ainda que tamén temos bos exemplos de triedros e fendedores (fig. 3). A presenza
case exclusiva de pezas configuradas é de inicio anémala, xa que o normal seria que
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estivesen os restos da sua fabricacion, o que nos levaria a ter centos, pero os datos que
temos descartan que estas acumulaciéns sexan o resultado de arrastres sedimentarios
ou outros procesos naturais. Estamos, pois, ante un comportamento humano
deliberado, preservado no tempo por mais de 200 000 anos. Deste xeito, o nivel PM4
de Porto Maior representa actualmente o Unico xacemento caracterizado por densas e
case exclusivas acumulaciéns de bifaces documentado a escala europea.

Figura 3. Bifaces procedentes da acumulacién de ferramentas do nivel PM4 de Porto Maior

Por ultimo, ainda que non menos importante, estd o xacemento de Arbo [37;
5; 23] . Identificado inicialmente por M. Ledo Bernéardez e J. C. Amil Baltasar tras os
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traballos de plantacion dunha vifa, o espazo investigado do xacemento sitUase na
finca «O Cabrén» en Arbo. Estamos nun pequeno val colgado e erosionado sobre unha
superficie fluvial a +62 metros sobre o fondo do val do Mifio. A secuencia sedimentaria
identificada presenta dous ciclos de depdsitos tipo «debris flow»,' que contefien
o rexistro arqueoldxico. A idade de luminescencia para o nivel mais recente achega
unha data duns 118 000 anos, que & sUa vez proporciona unha estimacion minima
da cronoloxia inicial do sitio. Por tanto, a presenza humana no sitio seria algo mais
antiga a esa data. As ferramentas recuperadas, por miles para a pequena superficie
escavada no sitio, mostran caracteristicas tipicamente acheulianas de grandes lascas,
feitas preferentemente sobre cuarcitas e cuarzos. Deste sitio destacan os seus bifaces
ou fendedores polas stas formas regulares e talla moi coidada (fig. 4).

Figura 4. Bifaces (1-3) e fendedor (4) en cuarcita do de Arbo

1 Este tipo de depdsitos formanse nas zonas de ladeira e caracterizanse polo seu aspecto cadtico e sen
organizacion interna.
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2.3. O fin dos grupos acheulianos e a irrupcion dos neandertais

Seguindo os datos disponibles actualmente cara aos 120 000 anos, 0s grupos
de tecnoloxia acheuliana desaparecen e os grupos que habitaban a rexién xa eran
neandertais. Neste senso, a cronoloxia que sinalamos para o sitio de Arbo parece marcar
o fin, ou mellor dito, a extincién dos grupos humanos que fabricaban os bifaces e os
fendedores. Este dato é moi importante, xa que sinala un dos exemplos mais serodios
en toda Europa para este proceso [5; 38] .

A marxe das referencias da Piteira e de Cova Eirds, son moi poucos os testemurios
seguros de sitios con caracteristicas tecnoldxicas estritamente musterienses.
Unicamente, existen algunhas noticias imprecisas de materiais liticos na zona de
Forcadela e Carregal Baixo (Tomino) [39]. Os materiais de Carregal Baixo interpretaronse
como ferramentas de tipo Paleolitico medio. A este sitio haberia que engadir o da
Barreira (Cortegada), tamén con ferramentas liticas semellantes [39] .

2.4. Orexistro na cunca media do rio Mifio no contorno da provincia de Ourense

Ainda que cun volume de informacién mais reducido, a cunca media do rio Mifio ao
seu paso pola provincia de Ourense tamén ten un rexistro arqueoldxico relevante para
esta época. Agora ben, a diferenza do rexistro cofiecido na cunca baixa do Mifio, aqui
temos unha informacion contextual e cronoléxica moito menos «rica».

Entre os xacementos mais significativos atopase o xacemento da Regata na
poboacion de San Cibrao das Vifas [40] . Afectado pola construciéon do poligono
industrial, no ano 1976 desenvolveuse unha actuacion de urxencia de extension
limitada a cargo de J. Sierra Rodriguez e V. Rodriguez Gracia cuxos resultados se deron
a cofecer nunha pequena nota sobre a xeoloxia do xacemento, que non achega
informacién moi precisa [41] .
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Figura 5. Fendedores (1-4) e bifaces (5-6) en cuarcita do xacemento da Regata

A industria recuperada, unhas 246 pezas, mostra sinais evidentes de rodamento,
polo que deberon experimentar algun tipo de transporte fluvial. A industria ten como
materia prima principal a cuarcita, ainda que se observan outros tipos de cuarzo e
algunhas calcedonias. Recofiécese un reducido nimero de lascas e de nucleos pouco
complexos. O conxunto estd composto na stia maior parte por grandes retocados de
tipo acheuliano e destaca unha excelente e abundante mostra de fendedores. Tratase
dunha das coleccions mais completas e variadas deste tipo de artefactos, entre os
conecidos en todo o noroeste peninsular (fig. 5). Na sia maior parte mostran coidados
retoques, o que lles confire un caracteristico aspecto simétrico, esporadicamente
conseguidos mediante o uso do percusor brando. Bifaces e triedros mostran en
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conxunto unha representacion menor, ainda que con exemplares caracteristicos,
moitos dos cales presentan un grao de configuracién elevado (fig. 5).

Figura 6. Exemplo de industria litica en cuarcita do xacemento da Chaira

1: base de biface lanceolado; 2-3: ntcleos de lascas de caracter centripeto

Féra do dominio estritamente fluvial do val do rio Mifo, nos «chaos», a mais de 500
metros de altitude que rodean o val, atopamos outra referencia clasica na bibliografia
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sobre o primeiro poboamento humano da rexion: A Chaira (San Amaro). O xacemento
da Chaira, en San Cibrao de Las, situase na planicie que se estende ao norte do rio
Mifo a uns 500 metros de altitude, a escasos metros do conecido asentamento
galaico-romano. Escavado de urxencia, dada a construcién dun campo de futbol, por
membros do Grupo Marcelo Macia e o Museo Arqueoldxico de Ourense, recuperouse
unha inxente cantidade de industria, das que se describiron unhas 500 pezas [42] ,
ainda que o numero real é bastante superior. Estratigraficamente a industria aparece
contida nun nivel detritico, case sen matriz, que integra nunha secuencia edafica
holocena. Estamos perante materiais aldctonos, é dicir, completamente redepositados
e reciclados de niveis madis antigos e cunha dilatada historia tafonémica. Entre
0s materiais identificanse certos elementos de caracteristicas acheulianas, como
bifaces ou fendedores (fig. 6), e outros de cronoloxias netamente posteriores. Unhas
conclusions semellantes pddense facer extensivas a outros conxuntos liticos de
aspecto heteroxéneo recuperado en contextos estratigraficos semellantes na mesma
zona [43].

Nas proximidades da capital ourensd, outra rexion de interese para cofecer a
primeira presenza humana é a definida entre os concellos de Ourense, Toén, Barbadas,
San Cibrao das Vinas, Taboadela e Allariz. Nesta zona tense noticia da existencia
de importantes localizaciéns de materiais liticos en superficie de caracteristicas
acheulianas e musterienses (Monxardin). Esta abundancia de rexistro arqueoldxico
ratificouna a construcién dun novo tramo da autovia das Rias Baixas no ano 1996. Estes
traballos permitiron recuperar abondoso material litico tallado realizado en materias
primas locais (cuarzo e, en menor medida, cuarcita) en xacementos como A Veiga,
Campo da Mama, Queiroas e, mais cara ao suroeste, nos depdsitos fluviais do rio Arnoia
[44; 45] . Identificanse alguns morfotipos claramente acheulianos, ainda que na maior
parte dos casos estamos ante nucleos e lascas, entre as que se observan estratexias de
producién de tipo discoide e Levallois, os mais caracteristicos do mundo do Paleolitico
medio.

2.4.1. A depresion de Monforte de Lemos

Ainda que administrativamente estd féra da actual provincia de Ourense,
xeograficamente estén estreitamente relacionadas. O curso medio do rio Mifio esta
marcado polo forte encaixamento do seu leito. Unicamente no interior de accidentes
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tectonicos importantes (caso das fosas tectdnicas) alguns afluentes do Mifio puideron
desenvolver amplos vales e, & sua vez, sistemas de terrazas fluviais, como é o caso da
cunca de Monforte e o rio Cabe. Os recentes traballos de prospeccion, escavacion e
interpretacion xeomorfoldxica permitiron identificar relevantes concentraciéns de
ferramentas liticas paleoliticas, ainda que na sia maioria sen conexion estratigréfica
[46; 47] . Entre os sitios identificados destacan Chan do Fabeiro, A Géndara e,
especialmente, As Lamas. Neste ultimo xacemento desenvolveuse unha campana de
sondaxe e puidose recofiecer a relacion estratigrafica da industria acheuliana e outro
Paleolitico Medio datado en ~39000 anos [48] .

Nos relevos inmediatos a esta depresidn, concretamente nas abas da serrado Courel,
onde as condiciéns litoldxicas permiten a existencia de calcarias e o desenvolvemento
de sistemas carsticos, cofécense xacementos con rexistro de tipo Paleolitico medio
e restos de fauna como Valdavara 3 (Becerred) [18] ou a xa mencionada Cova Eir6s
(Triacastela) [12] .

3. 0 xacemento da Piteira

Como xa indicamos, o xacemento da Piteira é un dos xacementos paleoliticos mais
cofecidos de todo o noroeste peninsular, xa que ata tempo ben recente era un dos
poucos escavados. Asemade, tamén contaba coa particularidade de ser unha das
poucas referencias a presenza de grupos humanos con tecnoloxia do Paleolitico medio
sobre 0 mesmo ambito xeogréfico.

O xacemento da Piteira (X: 587974,193; Y: 4684046,372, ETRS 89 H30) atdpase a
unha cota de 482 metros e administrativamente encldvase en terreos da Asociacion
de Montes Moreiras-Trelle?, na parroquia de San Pedro de Moreiras, concello de Toén
(fig. 7).

2 Agradecémoslles a axuda e a colaboracién prestada aos membros da Asociacion de Montes de Moreiras-
Trelle e da asociacion Amigos do Patrimonio de Toén, nas persoas de Pablo Sabucedo, David Sabucedo e
Anton Gil.
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Ourense O

Figura 7. Localizacion xeral e detalle sobre ortoimaxe aérea do xacemento da Piteira

3.1. Descubrimento e historia das investigacions

Vicente Rodriguez Gracia identifica o xacemento da Piteira 0 28 de setembro de 1973
tras a recuperacion de 35 pezas liticas, algunhas delas en posicion estratigrafica, nunha
antiga explotacion de saprélita afectada por escoamentos superficiais. Dado o interese
do descubrimento, este foi posto en coflecemento do Departamento de Prehistoria
da Universidade de Santiago de Compostela. Baixo a direccién de Rodriguez Gracia,
asi como C. Alonso del Real e J. M. Vazquez Varela, desenvélvense duas campanas de
traballo en 1974 (meses de abril e de setembro) e outra en 1974 [11].
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VEGETACION
ACIDOFILA

Figura 8. Estratigrafia do xacemento e exemplo de ferramentas liticas
publicadas inicialmente por Rodriguez Gracia en 1976 [11]

A publicacion inicial destes traballos manifesta o interese do sitio, no que se
identifican ao redor de 3000 pezas liticas nunha superficie de escavacion non moi
grande. Os materiais aparecen contidos nun unico nivel detritico matriz soportado,
que asenta directamente sobre o substrato granodioritico local [11]. As primeiras

— 78



Os primeiros poboadores da provincia de Ourense: o xacemento paleolitico da Piteira (Toén, Ourense)

aproximacions & industria litica recollida por Rodriguez Gracia [11] destacan a presenza
de elementos caracteristicos da tecnoloxia musterienses, como lascas ou nucleos
Levallois (fig. 8), tallados sobre cuarcitas aldctonas, seixo local e unha variedade
particular de rocha «microcristalina» semellante ao silex. Na mesma publicacion tamén
se sinala a existencia de artefactos liticos «arcaicos», como bifaces ou fendedores,
para concluir que o xacemento é «un taller, con una industria musteroide, de facies
levalloisiense, en la que se mezclan elementos arcaicos y relativamente modernos»
[111.

Ainvestigacion sobre o xacemento detense con posterioridade a citada publicacion
e unicamente aparecera como unha referencia en traballos de sintese. Os traballos de
investigacion de campo retémanse no ano 1996 da man de R. Villar Quinteiro que,
coa colaboracién de A. Martinez Cortizas, revisan a estratigrafia da zona escavada
anteriormente [49] . Os resultados desta actuacién describen unha secuencia de
mais de 2 metros de espesor sobre a rocha granodioritica local. Na base da secuencia
(nivel ii) identificase un paquete duns 65-70 centimetros de espesor de areas e gravas
graniticas e de seixo matriz soportadas, que amosa o desenvolvemento dun proceso
edafico coa presenza dunha secuencia de horizontes A-Bw-C (Cambisol humico).
Este nivel é o Unico que contén material arqueoldxico, que se concentra na base do
paquete. Truncando esta secuencia, identificase un paquete areoso descontinuo
de 10-15 centimetros (nivel iii), que erosiona a capa inferior. Finalmente, sobre este
identifican un nivel heteroxéneo pero con estruturas fluviais netas (nivel iv) [49].

Na mesma publicacién onde se describe a estratigrafia do xacemento, faise
tamén o estudo do conxunto de material conservado no Museo Arqueoldxico de
Ourense (unhas 1000 pezas), nas que de novo se sinala a existencia de elementos
tecnoloxicamente musterienses «mesturados» con outros artefactos mais «arcaicos»
de tradicién acheuliana. Isto leva a autora a optar por incluir o xacemento dentro do
grupo do «Musteriense de tradicién acheuliana» [49].

Finalmente, no ano 2005 vélvese sobre o estudo da industria litica, pero neste caso
sobre unha porcién da coleccién (388 pezas) procedente da escavacion de 1974, que
estaba conservada nos almacéns da Facultade de Historia da Universidade de Santiago
de Compostela. De novo, o estudo tende a relacionar o groso dos materiais analizados
coa esfera tecnoloxica musteriense, ainda que eventualmente identifica elementos
rodados anteriores de tipo acheuliano [50] .
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4, Resultados do proxecto

O proxecto «PaleoOurense | (PALEOU_I). Os primeiros poboadores da provincia de
Ourense: 0 xacemento paleolitico da Piteira (Toén, Ourense)» tifia como obxectivo xeral
retomar a investigacion da primeira presenza humana no curso medio do rio Mifo,
ao seu paso pola provincia de Ourense, concretamente coa revisién dun dos poucos
xacementos e posicion estratigrafica cofiecidos na rexion: A Piteira. Os obxectivos
previstos eran recofecer as caracteristicas do rexistro arqueoloxico, condicions de
formacién e paleoambiente do xacemento mediante a sua reescavacion; obter unmarco
cronoloxico solido; e analizar o conxunto arqueoléxico xa existente, e o recuperado
durante os novos traballos, sequindo criterios tecnomorfoloxicos, tecnoeconédmicos
(incluindo a caracterizacién de materias primas) e tecnofuncionais. A investigacion na
Piteira permitiria, polo tanto, avanzar no desenvolvemento dunha lifia de investigacion
sistematica sobre o Paleolitico rexional, que amosa profundas eivas de cofiecemento
con respecto a outras épocas da prehistoria ou da protohistoria.

Seguindo estes obxectivos, o proxecto necesitaba realizar unha fase de traballo
de campo no xacemento e o estudo da coleccion histdrica conservada no Museo
Arqueoloxico de Ourense para completar a analise global do xacemento.

4.1. A actuacion sobre o xacemento: resultados

Os traballos de campo comprenderon o recofiecemento e a prospeccidén da
contorna do xacemento, asi como o desenvolvemento de sondaxes arqueoloxicas
sobre a zona previamente escavada. Sufrimos problemas para localizar a posicion
concreta das escavacions historicas. Na documentaciéon consultada nas diferentes
administracions existian discrepancias significativas sobre a localizacién xeografica do
sitio. A situacion precisa do lugar era un aspecto importante, tanto para cumprir os
obxectivos previstos coma para a propia tramitacion administrativa da autorizacion
de actuacién arqueoldxica. Finalmente, puidose verificar a posicion concreta do
xacemento, tras varias visitas @ zona, en terreos da Comunidade de Montes de
Moreiras-Trelle (Toén). A Direccién Xeral de Patrimonio Cultural, tras a presentacion
do proxecto de actuaciéon arqueoldxica e a autorizacion dos propietarios, autoriza a
actuacion o 20/10/2023 (Cédigo SXPA: CT 102A 2023/904-0). Os traballos de campo
non se puideron desenvolver a causa das adversas condicions climéticas ata comezos
de decembro, concretamente entre os dias 7 e 13 deste mes.
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O recofiecemento previo do xacemento, asi como as informacions facilitadas por
membros da asociacion Amigos do Patrimonio de Toén, permitiu observar que a zona
sufrira diferentes alteraciéns por traballos extractivos de saprdlita, canteira, recheos...,
pero, en principio, non parecia que o xacemento estivese completamente esgotado.
Unha vez sobre o terreo, tras o recofiecemento detallado do lugar e a realizacion das
sondaxes arqueoldxicas, verificouse que xa non quedaban sedimentos orixinais do
xacemento. Polo tanto, os traballos de campo certificaron a destrucién completa do
xacemento a causa da actividade humana recente (fig. 9).

Na sondaxe 1 unicamente se puideron identificar areas primarias da meteorizacion
das granodioritas locais (fig. 9). Na sondaxe 2, sobre o bordo da canteira, unicamente
restaban capas de sedimentos remexidos no contexto da sta explotacion (fig. 9). Na
contorna non alterada unicamente se observan afloramentos da rocha base, moi
afectados pola actividade da canteira moderna. A andlise do histérico de fotografia
aérea do Instituto Xeografico Nacional (IGN) permitiu identificar as datas aproximadas
nas que o xacemento acaba sendo destruido, grosso modo entre os anos 1998-2007
(fig. 10).

Figura 9. Vista actual da localizacién do xacemento, onde se observa como a zona
esta completamente desmantelada e o aspecto das sondaxes desenvoltas con resultados negativos
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Figura 10. Historico de fotografia aérea do xacemento, onde se pode observar como
entre 1998-2003 e 2007 o xacemento acaba sendo destruido
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Neste senso, a inexistencia de depdsitos orixinais no xacemento impediu afondar
en aspectos como os sedimentarios, paleoambientais e cronoldxicos. En todo caso,
o recoflecemento da zona permite encadrar xeomorfoloxicamente o xacemento na
cabeceira dun pequeno regato que drena as stas augas a bacia do rio Barbafia. Con
respecto a isto, asi como seguindo as informaciéns publicadas disponibles, todo parece
indicar que os depdsitos que contifian os materiais arqueoldxicos estan relacionados
co funcionamento deste pequeno curso fluvial. A natureza deste tipo de depositos, asi
como a propia topografia do terreo, descarta que os materiais arqueoldxicos sufrisen
importantes alteracions posdeposicionais. En todo caso, estes datos non permiten
establecer ningunha relacién cronoldxica, pero explica a presenza do xacemento nun
contorno ambiental moi favorable para os grupos humanos do Paleolitico, sobre todo
pola presenza de abundante auga doce.

4.2. A caracterizacion do conxunto de industria litica das escavacions historicas

A coleccién de industria litica recuperada durante os traballos dos anos setenta
no xacemento estd actualmente integramente depositada no Museo Arqueoldxico
Provincial de Ourense. Inicialmente esta estaba «segregada» en duas subcoleccions
diferentes: a do Museo de Ourense e a conservada na Facultade de Historia da
universidade compostela.

No conxunto inicial conservado no museo e adscrito teoricamente ao xacemento,
identificouse unha gran cantidade de pezas de orixe indeterminada (moitas de
procedencia superficial), sen sigla ou referencia de ningun tipo, e incluso procedente
doutros puntos da peninsula ibérica. Asemade, entre os materiais claramente
procedentes da Piteira, existe un abundante conxunto de pezas que non amosan
sinais de manipulacion antrdpica. A revision completa de toda a coleccién permite
contabilizar un total de 2556 pezas procedentes da zona do xacemento da Piteira,
ainda que non todas foron recuperadas en estratigrafia durante as escavacions. Do
conxunto inicial de 2556 artefactos, desbotaronse 229 elementos por non presentar
sinais claros de manipulacién antrépica ou por non ter garantias da sta procedencia
(ausencia de sigla, evidencias de exposicion superficial prolongada...). O conxunto
finalmente analizado foi de 2327 artefactos liticos.

Os materiais analizaronse seguindo as metodoloxias habituais no estudo de
colecciéns de industria litica paleolitica. As pezas foron medidas e pesadas, e as suas
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caracteristicas técnicas integraronse nunha base de datos especifica, que permite a sua
xestion estatistica. Asemade, as pezas mais informativas fotografaronse e escaneéronse
en 3D. As materias primas determindronse desde un punto de vista macroscépico,
cunha primeira caracterizacién de visu do material, seguido dunha analise das mostras
cunha lupa dixital portatil para a identificacion mais precisa.

4.2.1. Aspectos xerais do conxunto

O conxunto analizado (2327 pezas) caracterizase por unha alta proporcién de
elementos asociados 4 actividade de talla, como lascas de mediano e pequeno tamafio
(62,6 %, en conxunto), desfeitos de talla (24,0 %), ntcleos (4,4 %) ou percusores (0,9 %).
A presenza de pezas retocadas é significativa (5,7 %), mentres que a representacion
de macroutensilios ou grandes lascas é moi reducida (0,2 % e 0,6 %, respectivamente)
(tdboa 1).

Taboa 1. Principais categorias tecnoldxicas identificadas no estudo da coleccion litica

Categoria tecnoldxica n %

Percusores 21 09
Lascas pequenas (< 30 mm) 271 11,9
Lascas medianas (30-100 mm) 1152 50,7
Grandes lascas (> 100 mm) 14 0,6
Nucleos 99 4,4
Retocados sobre canto 19 0,8
Utensilios sobre lasca 110 48
Fragmentos de retocado sobre lasca 1 0,0
Lacas de reavivado de utensilio 5 0,2
Fendedores 1 0,0
Bifaces 2 0,1

Grandes retocados sobre lasca 24 1,1

Triedros 1 0,0
Fragmentos de gran retocado 8 04
Desfeitos de talla 545 24,0

2273

As materias primas empregadas agrupanse en tres grandes grupos: cuarcitas, seixo
e rochas siliceas de gran fino (silex hidrotermal, principalmente), que representan
respectivamente 0 69,9 %; 0 27,7 % e 0 1,5 %. O restante 0,7 % son materias primas
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indeterminadas. A maior parte destas rochas (agas as variantes filonianas de seixo)
son esdxenas, polo que tifan que ser introducidas dende o exterior do xacemento.
Concretamente, a cuarcita aparece nas beiras do rio Mifio, a mais de tres quilémetros
de distancia do xacemento. Actualmente, con este estudo de caracter preliminar
descofiecemos con precision a procedencia dos silex identificados.

O silex hidrotermal non presenta elementos definitorios claros, pero aparece
asociado a procesos tectonicos a partir de procesos hidrotermais con alto contido
en silice, polo que é compatible coa base xeoldxica e, polo tanto, poderia aparecer
nun ambito local [51] (fig. 11). As pezas estudadas presentan roca caixa; polo tanto,
a captacion é directa. Non obstante, en menor medida, dende o aspecto cuantitativo
aparecen mostras con neocértex fluvial, o que nos falaria destas formacions tras
procesos de erosion fluvial e a sta posterior captacion nun ambiente secundario.
Porén, non foi posible concretar a sta orixe debido a ausencia de mostras compatibles
ata o momento. Finalmente, tamén se identificou unha variedade de chert (lidita) (fig.
11). Esta é un tipo de rocha silicea que aflora durante o paleozoico (fundamentalmente
no siltrrico) e que foi identificada en traballos anteriores [52] .

¥

Figura 11. Exemplos de microfotograffas de sflex hidrotermal (1-2-3) e lidita (4)
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Os materiais amosan de xeito xeneralizado abrasion superficial que, en moitos
casos, dificulta a sua lectura. Igualmente, moitas pezas tefien alteracions superficiais
compatibles con alteraciéns térmicas pola exposicién ao lume. Esporadicamente
tamén se constataron (46 casos) sinais claros de eolizacién. Con respecto ao tamafio
e ao peso, observamos importantes diferenzas entre os artefactos tallados nos
grupos de materias primas mais abundantes (cuarcita e seixo), con valores de medios
métricos de 60,2 x 53,7 x 20,8 mm e 37,7 x 36,0 x 16,9 mm; e pesos de 109,1ge 31,2 g,
respectivamente.

4.2.2 Percusores

Identificaronse 21 percusores (0,9 %), todos eles en cuarcita agds un en cuarzo. Con
todo, evidéncianse marcas de percusion noutros 23 elementos: 13 nucleos, 3 cantos
tallados e diversos utensilios ou lascas corticais (7 casos). Nétase certa variabilidade en
canto ao peso (rango 127-8-9 g), ao ser mais homoxéneos no tamano, cuxa media é de
85,4 x 73,6 x 46,6 mm. As marcas adoitan situarse no extremo dos artefactos e afectan,
en xeral, a unha superficie reducida das pezas (xeralmente < 25 % da superficie do
obxecto).

4.2.3. Lascas de pequeno e mediano formato

Esta constitue a categoria mais representada do conxunto (62,6 %). Numericamente
destacan as de tamaino medio (50,7 %) fronte 4s pequenas <30 mm (11,9 %). En canto
as materias primas, estas tefien preferentemente a cuarcita como soporte (67,9 %)
fronte ao cuarzo (29,5 %) ou a outro tipo de rochas (2,6 %). Como elementos mais
significativos, cabe mencionar un nimero elevado de lascas procedentes de nucleos
con sistemas de explotacién moi organizados, de tipo discoide (5,1 %) ou Levallois
(2,0 %) (fig. 12).

O grao de corticalidade das caras dorsais resulta equilibrada. Destaca a alta
proporcién de lascas de totalmente corticais (11,2 %) ou con amplos restos dela
(40,1 %), e 0 48,7 % restante é soporte sen cortiza. Esta proporcién indica que o inicio
da maior parte dos nucleos se fixo no propio xacemento, polo que se pode falar de
cadeas operativas esencialmente completas.

Os valores medios de tamano das lascas é de 44,1 x 43,9 x 16,9 mm e 43,6 g. Isto
establece unha relacion claramente cuadrangular con valores de 48,5 x 47,9 mm na
cuarcita, e 36,4 x 35,4 mm para o cuarzo.

4.2.4. Os ntcleos

Identificdronse 99 elementos (4,4 %) no conxunto que segue esta clasificacion
tecnoldxica. A cuarcita é a rocha mais empregada (75,8 %), mentres o seixo ou o silex
tefien un papel secundario (24,2 %). En canto & matriz inicial destes nucleos, non se
puido determinar en 77 casos polo alto indice de aproveitamento que presentan,
mentres que 14 estan elaborados sobre lasca e oito sobre canto.
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As estratexias de explotacion empregadas mostran un predominio das soluciéns
monopolares (38,1 %), seguidos de soluciéns periféricas (18,1 %) ou ortogonais
(10,6 %). E especialmente significativa a presenza de nucleos reducidos mediante
estratexias complexas como as centripetas/discoides ou Levallois (preferentemente
nas suas variedades recorrentes), que alcanzan o 26,6 % dos nucleos identificados
(16,0 % e 10,6 %, respectivamente) (fig. 12).

O grao de aproveitamento xeral é elevado e 0 40,4 % dos casos mostra unha estado
moi avanzado ou definitivamente esgotado. En cambio, s6 un 15,9 % amosa un estado
incipiente de explotacién e 0 43,6 % restante retén un volume suficiente como para
seguir producindo lascas.

Con todo, o maior grao de aproveitamento (82,30 %) evidénciase nas estratexias
centripetas bifaciais, cunha media de 11,8 negativos respecto aos valores xerais de 6,8
negativos por nucleo. Os valores dimensionais das pezas en cuarcita (132,8 x 75,2 x 44,8
mm; 418,4 g) é substancialmente maior ca as de seixo (56,4 x 48,8 x 39,4 mm; 135,05 g).
Isto tamén ten a sua correlacién no tamafo dos negativos completos observados nas
stas superficies, con valores de 39,0 x 29,5 mm na cuarcita e 17,5 x 14,6 mm no seixo.

Figura 12. Exemplos de ferramentas liticas (fotografia e modelo 3D)
do xacemento da Piteira: nucleos discoide (1), Levallois (2) e lascas Levallois (3-4)
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4.2.5. Utensilios retocados de pequeno e mediano formato

Tratase dun conxunto relevante do 6,7% da coleccién, onde predominan os
artefactos retocados sobre soportes de cuarcita (74,1 %) fronte aos de seixo (2,8 %). En
termos xerais, o tipo de artefacto mais repetido son os raspadores (53,7 %), sequidos
dos denticulados (15,7 %) e os entalles (5,8 %). Chama a atencion a seleccion reiterada
de soportes en seixo para a confeccion de perforadores, esencialmente atipicos, que
supoén o 70,0 % dos retocados en seixo. Tamén cémpre sinalar a identificacién de 19
utensilios sobre canto, no que destacan 16 exemplos de tipo canto traballado de fio
simple.

Os raspadores mostran certa variedade tipoloxica, ainda que sobresaen os simples
de forma convexa (56,1 %) e recta (15,1 %). Amosan certo grao de transformacién do
soporte inicial, como asi o indica 0 nimero medio de retoques por peza (media de 7,4
negativos). Asi mesmo, observamos un patrén semellante entre os denticulados, que
definen preferentemente morfoloxias convexas (42,1 %) ou rectas (52,6 %). Como os
raspadores, o grao de transformacién das pezas é significativo, cunha media de 5,9
negativos por peza. No conxunto, o retoque xeneralizado é o simple, de tipo directo
ou inverso e extension marxinal. Estes artefactos amosan un tamafno medio de 84,7
X 69,7 x 25,9 mm e 182,5 g, que é substancialmente mais grande ca o das lascas non
retocadas. Tendo en conta os principais tipos de materias primas, a pezas en cuarcita
son mais grandes ca as de cuarzo (97,5 x 80,5 x 28,7 mm e 227,79 g; 42,5 x 32,6 x 16,7
mm e 30,8 g, respectivamente).

4.2.6. Grandes retocados sobre lasca

A sUa presenza na serie é certamente escasa (1,1 %), para o que se seleccionaron
preferentemente lascas corticais en cuarcita. Identificamos a presenza minoritaria
dalguns elementos entre os que cabe destacar tres coitelos con dorso e dous
macrodenticulados, pero o conxunto estd dominado polos raspadores masivos (50 %)
e destacan novamente os de tipo convexo (36,8 %). Neste tipo de retocados, o nimero
medio de extracciéns é de 8,41. As dimensiéns medias son de 235,6 x 167,7 x 39,9 mm;
572,3 g. O fendedor identificado ten como soporte unhas lascas de cuarcita con restos
corticais, ao que lle foi suprimido o talén e o bulbo, e retén unhas medidas de 122,3 x
80,3 x50,6 mm e 479 g.
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4.2.7. Macroutensililos bifaciais

A presenza de macroutensilios resulta marxinal (0,2 %) e esta constituida por
dous bifaces, un triedro e un fendedor. Os bifaces, de tipo amigdaloide e tendencia
micoquiense, son algo irregulares e confeccionados de xeito expeditivo (menos de 20
negativos en ambos os casos). As medidas son de 112,2 x 80,2 x 47,4 mm e 354 g no
primeiro; e 160,0 x 96,5 x 57,5 mm e 954 g no segundo. O triedro confeccionouse sobre
unha lasca de totalmente cortical e unhas medidas de 127,6 x 81,5 x 47,8 mm e 637 g.
A stia base esta sen tallar e a cortiza ocupa todo o reverso, cun indice de configuracion
do 74 %.

5. Conclusions

O desenvolvemento deste proxecto INOU-Campus da Auga 2023 sup6n un
punto de inflexién na investigacion dos primeiros grupos humanos do que hoxe
entendemos como Ourense. A pesar de que a destrucion do xacemento impide
afondar en aspectos importantes, os datos obtidos son significativos e permiten
resolver algunhas das incognitas do xacemento da Piteira, especialmente a sua
adscricién cultural. Inicialmente considerouse que era musteriense, logo acheuliano
e posteriormente clasificouse como musteriense de tradicién acheuliana. Unha vez
analizado o conxunto de material, as caracteristicas tecnoldxicas do xacemento da
Piteira encaixan perfectamente cos parametros do cofecido para o musteriense do
occidente da peninsula ibérica. Entre os trazos mais significativos estd a baixa presenza
de utensilios de gran formato, a porcentaxe moi significativa de retocados sobre lasca e,
sobre todo, 0 uso habitual de esquemas organizados de obtencidn de lascas, sequndo
modalidades discoides e Levallois.

Agora ben, dadas as caracteristicas homoxéneas da tecnoloxia musteriense
na peninsula, é dificil posicionalo nun intre concreto, dentro do rango de
desenvolvemento desta tecnoloxia (300000-27000 anos). Por analoxia co rexistro
identificado no xacemento da Cova Eirds, as caracteristicas do conxunto da Piteira
amosan concomitancias tecnoldxicas, que poden apuntar cara a unha cronoloxia
semellante, cara aos 40000-30000 anos.

89 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

6. Referencias

[1] Senin Ferndndez, 1. J. (1995). A investigacion do Paleolitico en Galicia: revision
bibliografica. Edicions do Castro.

[2] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Pérez-Gonzalez, A., Duval, M., Demuro, M., & Arnold,
L. J. (2018). First evidence of an extensive Acheulean large cutting tool accumulation
in Europe from Porto Maior (Galicia, Spain). Scientific Reports, 8(1), 3082.

[3]1 Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Arnold, L. J., Cunha-Ribeiro, J., da Silva, P. X., Demuro,
M., Gomes, A., Meireles, J., Monteiro-Rodrigues, S., & Pérez-Gonzélez, A. (2020). The
Acheulean technocomplex of the Iberian Atlantic margin as an example of technology
continuity through the Middle Pleistocene. Journal of Paleolithic Archaeology, 3(4),
918-943.

[4] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Pérez-Gonzalez, A., Demuro, M., Arnold, L. J., & Duval,
M. (2021). Early human occupations in NW Iberia: The archaeological record of the
Lower Mifio basin during the second half of the Middle Pleistocene. Comptes Rendus
Palevol, 20(1), 1-19.

[5] Méndez-Quintas, E., Demuro, M., Arnold, L. J., Duval, M., Pérez-Gonzalez, A., & Santonja,
M. (2019). Insights into the late stages of the Acheulean technocomplex of Western
Iberia from the Arbo site (Galicia, Spain). Journal of Archaeological Science: Reports,
27,101934.

[6] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Pérez-Gonzélez, A., Demuro, M., Arnold, L. J., Duval,
M., Diaz-Rodriguez, M., & Serodio-Dominguez, A. (2020). El yacimiento de Arbo en
el contexto del Paleolitico antiguo del SW de Europa. En E. Méndez-Quintas (Ed.), El
poblamiento humano del NW peninsular durante el Paleolitico inferior: Un yacimiento
achelense de finales del Pleistoceno Medio en Arbo (Pontevedra, Galicia) (pp. 333-
364). Universidad de Vigo.

[71Vazquez Varela, J. M. (1973). Contribucidn al estudio del paleolitico gallego. La comarca
de rio Arenteiro. Cuadernos de Estudios Gallegos, XXVIII, 13-22.

[8] Vences Veiga, B., & Vazquez Monxardin Ferndndez, A. (1978). Novos xacimientos
paleoliticos da provincia de Ourense. Boletin Auriense, IIl, 301-313.

[9] Gallegos, I. d. E. (1979). Prehistoria e Arqueoloxia de Galicia. Estado da cuestion. Seccién
de Arqueoloxia e Prehistoria do Insatituto de Estudos Galegos "P. Sarmiento".

[10] Vazquez Varela, J. M. (1984). Paleolitico y mesolitico en Galicia: estado actual de la
cuestion : problemas y perspectivas. Portugalia.Nova Serie, IV/V, 21-25.

[11] Rodriguez Gracia, V. (1976). Notas sobre el yacimiento paleolitico de A Piteira, Toén
(Orense). Boletin Auriense, |, 25-42.

— 90



Os primeiros poboadores da provincia de Ourense: o xacemento paleolitico da Piteira (Toén, Ourense)

[12] Lombera-Hermida, A. d., Rodriguez-Alvarez, X.-P, Iglesias, A. A., Rodriguez, M. D., lvan
Rey-Rodriguez, U., Tejedor, I. V., Pérez-Alberti, A., Cunha, P. P, Garcia, H. B. A. L., Moreira,
X. A., Salgueiro, C. L., Castro, T. M., & Valcarce, R. F. (2021). Between two worlds: Cova
Eirés and the Middle-Upper Palaeolithic transition in NW Iberia. Comptes Rendus
Palevol(42), 859-886.

[13] Cano Pan, J. A. (1993). Analisis historiografico del Paleolitico en Galicia. Semata, 5,
29-52.

[14] Vazquez Varela, J. M. (2000). El Paleolitico en el noroeste de la Peninsula Ibérica. Spal.
Revista de Prehistoria y Arqueologia, 9, 69-80.

[15] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., & Pérez-Gonzalez, A. (2020). El primer poblamiento
humano en el noroeste peninsular. En E. Méndez-Quintas (Ed.), EI poblamiento
humano del NW peninsular durante el Paleolitico inferior: Un yacimiento achelense de
finales del Pleistoceno Medio en Arbo (Pontevedra, Galicia) (pp. 13-120). Universidade
de Vigo.

[16] Monteiro Rodrigues, S., Cunha Ribeiro, J. P, Méndez-Quintas, E., Ferreira, C.,, Xavier,
P, Meireles, J., Gomes, A., Santonja, M., & Pérez-Gonzélez, A. (2020). O projeto Mifio/
Minho: balango de quatro anos de trabalhos arqueolégicos. En J. M. Arnaud, C. Neves,
& A. Martins (Eds.), Arqueologia em Portugal, 2020-Estado da Questao (pp. 661-676).
Associacao dos Arquedlogos Portugueses.

[17] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Pérez-Gonzalez, A., Arnold, L. J.,, Demuro, M., &
Duval, M. (2020). A multidisciplinary overview of the lower Mifo River terrace system
(NW Iberian Peninsula). Quaternary International, 566-567, 57-77.

[18] Vaquero, M., van der Made, J., Blain, H.-A,, Ibafez, N., Lépez-Garcia, J. M., Rivals, F,
Alonso, S., Ameijenda, A., Bennasar, M., Fernandez-Garcia, M., de Lombera-Hermida,
A., & Valverde, I. (2018). Fauna, environment and human presence during MIS5 in the
North of Spain: The new site of Valdavara 3. Comptes Rendus Palevol, 17(8), 557-593.

[19] Cano Pan, J. A,, Aguirre, E., Giles Pacheco, F., Gracia Prieto, J., Santiago Pérez, A., Mata
Almonte, E., Gutiérrez Lépez, J. M., Diaz Del Olmo, F., Baena Escudero, R., & Borja, F.
(1997). Evolucion del Pleistoceno en la cuenca baja del Mifio, sector La Guardia-Tuy.
Secuencia de los primeros poblamientos humanos y registro arqueolégico. En J.
Rodriguez Vidal (Ed.), Cuaternario Ibérico (pp. 201-212). AEQUA.

[20] Cano Pan, J. A, Aguirre, E., Giles Pacheco, F., Gracia Prieto, F. J,, Santiago Pérez, A., Mata
Almonte, E., Gutierrez Lépez, J. M., Aguilera Rodriguez, L., & Prieto Reina, O. (1999).
Secuencia cronoestratigrafica y poblamiento paleolitico en la cuenca Media-Baja de
Rio Mifo. Sector Tuy (Pontevedra)-Cortegada (Ourense). En L. Palli Bux6 & C. Roqué
i Pau (Eds.), Avances en el estudio del Cuaternario espafol (secuencias, indicadores
paleambientales y evolucion de procesos) (pp. 231-240). Universitat de Girona.

91 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

[21] Villar Quinteiro, R. (2012). Primeras ocupaciones humanas en el noroeste peninsular.
Gallaecia, 31, 5-16.

[22] Aguirre, E. (1964). Las Gandaras de Budifio Porrifio (Pontevedra). Ministerio de
Educacién Nacional.

[23] Méndez-Quintas, E. (2020). El poblamiento humano del NW peninsular durante el
Paleolitico inferior: Un yacimiento achelense de finales del Pleistoceno Medio en Arbo
(Pontevedra, Galicia). Universidade de Vigo.

[24] Nonn, H. (1966). Les Régions Cétiéres de la Galice (Espagne). Etude géomorphologique.
Université de Strasbourg.

[25] Aguirre, E., & Butzer, K. W. (1967). Problematical Pleistocene artifact assemblage from
Northwestern Spain. Science, 157(3787), 430-431.

[26] Butzer, K. W. (1967). Geomorphology and Stratigraphy of the Palaeolithic site of
Budifo. Eiszeitalter und Gegenwart, 18(31-32), 82-103.

[27] Echaide, M. D. (1971). La industria litica del yacimiento de Budifio (Pontevedra,
Espana). Munibe, XXIII(1), 125-154.

[28] Vidal Encinas, J. M. (1982). Las Gandaras de Budifo: balance preliminar de dos
campanas de excavaciones (1980-1981). El Museo de Pontevedra, XXXVI, 91-114.

[29] Méndez-Quintas, E., Santonja, M., Pérez-Gonzélez, A., Arnold, L., Cunha Ribeiro, J. P,
Demuro, M., Diaz-Rodriguez, M., Duval, M., Gomes, A., Meireles, J., Monteiro-Rodrigues,
S.. & Serodio Dominguez, A. (2018). El yacimiento achelense de As Gandaras de
Budifio: Sintesis y perspectivas después de 50 afios de desencuentros. Estudos do
Quaternario, 19, 1-22.

[30] de Lombera-Hermida, A., Lépez Cordeiro, M. d. M., Cerqueiro Landin, D., Diaz-
Rodriguez, M., Ameijenda Iglesias, A., Rodriguez Alvarez, X. P, & Fabregas Valcarce,
R. (2018). As Gandaras de Budifio: nuevos datos para una revisién. En (pp. 137-164).
Universidade de Santiago de Compostela.

[31] Méndez-Quintas, E. (2007). El yacimiento achelense de As Gandaras de Budifio: la
industria en facies fluviales. Complutum(18), 27-46.

[32] Méndez-Quintas, E. (2008). La industria litica de las facies coluviales del yacimiento
achelense de As Gandaras de Budifio. El Locus V en las excavaciones de Vidal Encinas.
Zephyrus, 62(0), 41-61.

[33] Méndez-Quintas, E., Villar Quinteiro, R., Santonja, M., Pérez-Gonzdlez, A., & Ledo
Berndrdez, M. (2006). Valoracion preliminar del yacimiento paleolitico de Portomaior,
As Neves, Galicia. Zona arqueoldgica, 7, 184-193.

[34] Villar Quinteiro, R. (2011). Datos finales del yacimiento achelense de Portomaior, As
Neves, Pontevedra. Gallaecia, 30, 53-66.

— 92



Os primeiros poboadores da provincia de Ourense: o xacemento paleolitico da Piteira (Toén, Ourense)

[35] Méndez-Quintas, E. (2017). Caracterizacién y variabilidad tecnomorfolégica de las
industrias achelenses de la cuenca baja del rio Mifio (NO de la Peninsula Ibérica).

[36] Demuro, M., Arnold, L. J., Duval, M., Méndez-Quintas, E., Santonja, M., & Pérez-
Gonzélez, A. (2020). Refining the chronology of Acheulean deposits at Porto Maior
in the River Mifo basin (Galicia, Spain) using a comparative luminescence and ESR
dating approach. Quaternary International, 556, 96-112.

[37] Méndez-Quintas, E., Pérez-Gonzélez, A., Ledo Bernardez, M., & Serodio Dominguez, A.
(2018). La industria litica del yacimiento Achelense de Arbo (Pontevedra). Variables del
Paleolitico Inferior de Galicia en el contexto peninsular. Zephyrus, 82, 3-34.

[38] Key, A. J. M., Jari¢, I., & Roberts, D. L. (2021). Modelling the end of the Acheulean at
global and continental levels suggests widespread persistence into the Middle
Palaeolithic. Humanities and Social Sciences Communications, 8(1).

[39] Cano Pan, J. A, Giles Pacheco, F.,, Aguirre, E., Santiago Pérez, A., Gracia Prieto, F. J,,
Mata Almonte, E., Gutierrez Lopez, J. M., & Prieto Reina, O. (2000). Middle Palaeolithic
tecnocomplexes and lithic industries inthe northwest of the Iberian Peninsula. En C.
Stringer, R. N. E. Barton, & C. Finlayson (Eds.), (pp. 49-57).

[40] Villar Quinteiro, R. (1997). El yacimiento paleolitico de Pazos en San Ciprian de Vifias
(Ourense). Boletin Auriense, 27, 9-25.

[41] Nespereira Iglesias, J. (1982). Apuntes para un estudio del contexto geoldgico del
yacimientos paleolitico de Pazos (San Cibran das Vifas, Orense). Boletin Auriense, XII,
27-30.

[42] Villar Quinteiro, R. (1999). El yacimiento paleolitico de A Chaira, San Cibran de Las
(Ourense). Boletin Auriense, 29, 9-22.

[43] Lopez Cordeiro, M. d. M. (2004). Resultados obtenidos en la construccién de una
"Nueva Arqueologia” del Paleolitico gallego. Cuadernos de Estudios Gallegos, LI, 133-
151.

[44] Lopez Cordeiro, M. d. M. (1998). Aproximacién a la problematica del Paleolitico Inferior
gallego: estudio de la cuenca media del Mifio. Gallaecia, 17, 49-67.

[45] Lopez Cordeiro, M. d. M. (2001). Estudio de depdsitos con industrias liticas del
Paleolitico Inferior y Medio en la cuenca media del Mifio (Ourense). TAPA: traballos de
arqueoloxia e patrimonio, 24.

[46] Ameijenda-Iglesias, A., De Lombera-Hermida, A., Pérez-Alberti, A., Rodriguez-Alvarez,
X. P, & Fabregas-Valcarce, R. (2010). Geomorphological and geoarchaeological
evolution of the Monforte de Lemos basin (Galicia , Spain). Erosion phases and post-
depositional processes in NW Iberia. Estudos do Quaterndrio / Quaternary Studies,
6(6), 5-22.

93 ——



Proxectos INOU 2023. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

[47] Fabregas Valcarce, R., Alonso Fernandez, S., Ameijenda Iglesias, A., Fernadez Marchena,
J., Grandal d’Anglade, A., Lazuén Fernandez, T, Lombera Hermida, A., Pérez Rama, M.,
Rodriguez Alvarez, X. P, Vaquero Rodriguez, M., & Veiga Moares, A. (2011). Variabilidade
das ocupaciéns paleoliticas na cunca media do Mifo. Gallaecia, 30, 5-27.

[48] Fabregas Valcarce, R., Alonso Fernandez, S., Ameijenda Iglesias, A., Grandal d"Anglade,
A., Lazuén Fernandez, T, Lombera Hermida, A., Pérez Alberti, A., Pérez Rama, M.,
Rodriguez Alvarez, X. P, Serna Gonzalez, M. R, & Vaquero Rodriguez, M. (2010).
Completando o mapa. Novas datacidns absolutas para o Paleolitico e Mesolitico do
interior galego. Gallaecia, 29, 5-28.

[49] Villar Quinteiro, R. (1996). El yacimiento paleolitico de "A Piteira" (Toén) Ourense.
Boletin Auriense, 26, 9-26.

[50] Lombera Hermida, A. (2005). Aplicacién del sistema l6gico analitico al estudio de un
yacimiento gallego. La industria litica de A Piteira (Toén, Ourense). Gallaecia (24), 7-33.

[51] Diez Montes, A., Gonzélez Menéndez, L. Martinez Catalan, J.R. y Gallastegui, G. (2010).
Mapa Geoldgico Digital continuo E. 1:50.000, Zona Galicia Tras-os-Montes (Zona 1200)
in GEODE. Mapa Geoldgico Digital continuo de Espafia [en lifia]. Dispofiible en:https://
info.igme.es/cartografiadigital/geologica/geodezona.aspx?1d=21200..

[52] de Lombera Hermida, A., Rellan, C. R., & Rodriguez, M. V. (2016). El silex en el NW de la
Peninsula Ibérica. Un estado de la cuestion. Cuadernos de prehistoria y arqueologia
de la Universidad de Granada, 26, 137-155.

— 94



Caracterizacion do uso do espazo escolar
mediante posicionamento en tempo real
do alumnado a través de dispositivo de
localizacion UWB

Pedro Orgeira-Crespo' e Maria Isabel Mocifio Gonzalez
'Departamento de Mecdnica, Mdquinas, Motores Térmicos e Fluidos.
Campus de Qurense. Universidade de Vigo

“Departamento de Diddcticas Especiais. Campus de Ourense. Universidade de Vigo
porgeira@uvigo.gal; imocino@uvigo.gal

Este proxecto centrouse no desenvolvemento e na implementacion dun innovador
sistema de localizacién en tempo real, especificamente para o seu uso en interiores.
Este sistema utilizou tecnoloxia de banda ultralarga (UWB) para rastrexar con precision
o movemento do estudantado dentro das instalacions de calquera escola. O obxectivo
principal era equipar cada estudante cunha baliza de localizacién portétil, pequena e
livia, destinada a gardala nos seus petos durante o seu tempo na escola.

Ossistema desefnado presentaba mdltiples antenas desefiadas especificamente para
operar dentro do largo de banda UWB. Estas antenas colocaronse estratexicamente
para capturar e rastrexar a localizacién do estudantado en tempo real. O sistema non sé
proporcionou informacién sobre as stas posicions actuais, senén que tamén rexistrou
0s seus movementos ao longo do tempo, incluidas as direcciéns e a velocidade. Este
seguimento integral permitiu unha analise detallada de como o estudantado navega
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e interactua dentro de diferentes areas da escola. Con este sistema pddese estudar o
seu comportamento dentro e féra das aulas e relacionar calquera caracteristica (sexo,
idade, rendemento deportivo, escolar...) coa sua interaccion ao longo do periodo de
tempo no que estan nas aulas/patio escolar.

Palabras clave: UWB, sistema de localizacion en interiores e posicionamento en
tempo real

1. Introducion

As habilidades motrices expresivas das criaturas constitien un dos recursos
madis significativos & hora de identificar o rendemento comunicativo e as relaciéns
sociais no contexto escolar [1], de xeito especialmente significativo nas primeiras
etapas do desenvolvemento. Dende a perspectiva da saude, os niveis de actividade
fisica nos primeiros anos da infancia ocasionan unha serie de resultados positivos,
como a mellora da adiposidade, o desenvolvemento cognitivo e a saude psicosocial
e cardiometabdlica [2]. Unha recente metaanalise [3] manifestou a importancia de
monitorizar estas variables na aula para garantir un adecuado desenvolvemento
nas primeiras etapas. Con todo, a dia de hoxe, son escasos os recursos tecnoldxicos
disponibles para a sua avaliacion obxectiva, especialmente no dmbito escolar,
onde estas valoracions se fan fundamentalmente a través da observacidon directa,
pulsémetros ou mediante gravaciéns en video, o que provoca unha avaliacion de
caracter subxectivo, habitualmente con escasa fiabilidade e validez.

Ainda que en diferentes ambitos de exteriores existen metodoloxias probadas para
a localizacion de persoas (GPS), non existe un mecanismo desefado especificamente
para o posicionamento do alumnado no eido educativo. Desefiar un sistema de
posicionamento para interiores é importante por varias razons:

- Precision: a precision do sistema de posicionamento é crucial para moitas
aplicacions interiores, como o seguimento de activos, a asistencia sanitaria e a loxistica.
O sistema debe desefarse para proporcionar informacién de posicién precisa en tempo
real. Isto require unha consideracion coidadosa do algoritmo de posicionamento,
procesamento de sinal e desefio de hardware.

- Escalabilidade: o sistema de posicionamento interior debe ser escalable para
manexar un gran nimero de nodos ou de etiquetas no ambiente interior. Isto require
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unha consideracion coidadosa da arquitectura do sistema, a topoloxia da rede e os
protocolos de comunicacién.

- Interferencia: o sistema debe estar desefiado para minimizar as interferencias
doutros dispositivos sen fios que operan no mesmo ambiente. Isto require unha
consideracion coidadosa do espectro de frecuencias, as técnicas de modulacién e os
algoritmos de procesamento de sinal.

- Duracién da bateria: o sistema de posicionamento debe estar desefiado para
conservar a duraciéon da bateria, tanto para os nodos coma para as etiquetas. Isto
require unha consideracion coidadosa das técnicas de xestion de enerxia, a potencia
de transmisién e os protocolos de comunicacion.

- Custo: o sistema debe desefarse para ser rendible para o implantar a grande
escala. Isto require unha consideracion coidadosa dos compofientes do hardware, do
proceso de fabricacién e dos custos de mantemento.

En resumo, desefar un sistema de posicionamento de interiores é importante para
proporcionar informacion de posicién precisa en tempo real, escalabilidade, mitigaciéon
de interferencias, conservacion da vida util da bateria e rendibilidade. Nese sentido,
puxose en marcha o presente proxecto.

A implementacién exitosa do sistema de posicionamento baseado na UWB foi
un logro significativo na mellora da xestion e da seguridade escolares. O proxecto
mostrou o potencial da tecnoloxia de vangarda para monitorizar e comprender a
dindmica do movemento do estudantado en tempo real, abrindo posibilidades para
mellorar os protocolos de seguridade, optimizar a distribuciéon das escolas e obter
informacion sobre o comportamento e as preferencias do estudantado dentro da
contorna educativa.

A tecnoloxia de banda ultralarga (UWB) [4] é unha tecnoloxia de comunicacion sen
fios que utiliza un amplo espectro de frecuencias para transmitir datos a distancias
curtas conalta precision. A diferenza das tecnoloxias de comunicacién de banda estreita
tradicionais que utilizan unha frecuencia especifica ou un rango estreito de frecuencias,
a UWB propaga o seu sinal a través dunha banda de frecuencia ampla. Isto permite a
transmision de pulsos curtos que ocupan unha gran parte do espectro de frecuencia. A
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UWB é cofecida pola sua capacidade para proporcionar mediciéns precisas do tempo
de voo e altas taxas de transferencia de datos, o que a fai particularmente adecuado
para aplicaciéns que requiren posicionamento e localizacién precisos.

No contexto do proxecto, empregouse a tecnoloxia UWB para permitir a localizacion
en tempo real do estudantado dentro da contorna escolar. As balizas de localizacion
portatiles, pequenas e lixeiras, que levaba cada estudante, emitian sinais UWB a
intervalos especificos. O sistema estaba equipado con multiples antenas situadas
estratexicamente en toda a escola, operando dentro do largo de banda UWB.

Estas antenas recibiron os sinais UWB transmitidos polas balizas portatiles e o
sistema aproveitou a informacion do tempo de voo dos sinais para calcular a distancia
entre a baliza e cada antena. Ao triangular estas mediciéns de distancia desde multiples
antenas, o sistema puido determinar con precision a posicion 3D de cada estudante
en tempo real. Logo, estes datos procesaronse para rastrexar os movementos do
estudantado, incluida a sua direccion e velocidade, e creouse un sistema de localizacion
dindmico e integral en tempo real.

A vantaxe de utilizar a tecnoloxia UWB neste contexto radica na sua capacidade
de proporcionar informacién de localizacién precisa mesmo en contornas complexas
e con gran cantidade de persoas, o que a fai moi adecuada para aplicaciéns como o
seguimento do movemento de persoas dentro dunha contorna escolar. A alta precision
e confiabilidade da localizacion baseada na UWB contribuen ao éxito do proxecto ao
lograr o seu obxectivo de monitorizar en tempo real as posiciéns do estudantado
dentro das instalacions da escola.

2. Materiais e métodos

O primeiro logro notable do proxecto foi o desefio exitoso dun innovador circuito
de banda ultralarga (UWB), que serviu como un sistema de localizacién en tempo real
livian, pequeno e portatil. Este circuito foi unha comporiente clave no desenvolvemento
da tecnoloxia do proxecto, proporcionando a base para rastrexar con precision
o movemento do estudantado dentro da contorna escolar. O desefio priorizou a
compactidade e a eficiencia, 0 que asegura que as balizas de localizacién que levaba
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do nado a través de disp

o estudantado fosen practicas, faciles de manexar e minimamente intrusivas nas suas
actividades diarias.

Figura 1. Parte inferior do deserio da PCB (Printed Circuit Board)
no que se aprecia o seu tamafo compacto

A localizacion en tempo real implica determinar a posicion actual dun obxecto ou
persoa nunha contorna determinada. P6dense empregar varias tecnoloxias e técnicas
para a localizacién en tempo real, cada unha coas suas propias fortalezas e limitacions.
Cando o uso é para exteriores, 0 GPS é unha das opciéns mais habitualmente
empregadas; no caso de localizacion en interiores, isto non é posible.

O GPS (sistema de posicionamento global) baséase en sinais transmitidos desde
satélites que orbitan ao redor da Terra, 0 que o converte nun excelente sistema de
posicionamento exterior con cobertura global. Con todo, enfrontase a importantes
desafios cando se utiliza para a localizacién en interiores debido 4 incapacidade dos
sinais de satélite para penetrar os edificios de forma eficaz. A arquitectura do GPS
baséase nunha lifa de visién clara entre o receptor GPS e mdultiples satélites para
triangular a posicién do usuario ou usuaria con precisiéon. No interior, 0s sinais atopan
obstaculos como paredes, teitos e outras estruturas, o que provoca atenuacion e
reflexion do sinal. Como resultado, a precision e a confiabilidade do GPS dentro dos
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edificios vense gravemente comprometidas, o que, a mitido, é pouco practico para o
posicionamento en interiores.

Enambientesinteriores, o efecto de traxectorias multiples convértese nun obstaculo
importante para a precision do GPS. Os sinais que rebotan nas superficies crean
multiples camifios para que os sinais GPS cheguen ao receptor, o que xera interferencias
no sinal e imprecisions na posicién calculada. Ademais, o nimero limitado de satélites
visibles disponiibles en espazos interiores diminte ainda mais a capacidade do sistema
para triangular posiciéns de forma eficaz. A combinacién destes factores dd como
resultado datos de localizacién pouco fiables e imprecisos, o que fai que o GPS non
sexa adecuado para as aplicacidéns que requiren unha localizacién interior precisa.

Para tratar as limitacions do GPS en contornas interiores, desenvolvéronse
tecnoloxias alternativas como sistemas de posicionamento baseados en wifi, balizas
baseadas en Bluetooth, sistemas de banda ultralarga (UWB) e outros enfoques de
fusion de sensores. Estas solucions aproveitan a infraestrutura dentro dos edificios ou
implementan dispositivos dedicados para proporcionar unha localizacién interior mais
precisa e confiable, superando os desafios que exponien as limitaciéns dos sinais GPS
en espazos interiores.

Dadas as diversas opciéns dispoiibles para o posicionamento en interiores, as
tecnoloxias que se avaliaron foron as seguintes:

As tecnoloxias de localizacion en interiores experimentaron avances significativos
para tratar os desafios que exporien as limitacions dos sistemas de posicionamento en
exteriores, como o GPS, dentro de espazos pechados. Xurdiron varias tecnoloxias como
soluciéns viables para a localizacién en interiores, cada unha coas suas caracteristicas
e aplicacions unicas. Aqui exploramos algunhas tecnoloxias destacadas de localizacion
en interiores, incluidas RFID, Bluetooth, UWB e outras.

RFID (identificacién por radiofrecuencia)

A RFID é unha tecnoloxia sen fios que utiliza campos electromagnéticos para
identificar e rastrexar obxectos equipados con etiquetas RFID. Na localizaciéon en
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interiores, os sistemas RFID adoitan consistir en etiquetas RFID adheridas a obxectos
ou a persoas e a lectores RFID colocados estratexicamente en toda a contorna.

A medida que un obxecto etiquetado se move dentro do alcance dos lectores RFID,
podese determinar a sua localizaciéon. Ainda que a RFID é rendible e adecuada para
determinadas aplicaciéns como o seguimento de activos, a sua precision pode verse
limitada para un posicionamento preciso en interiores.

Localizacion baseada en Bluetooth

A tecnoloxia Bluetooth gafiou popularidade para o posicionamento en interiores
debido ao seu uso xeneralizado en teléfonos intelixentes e outros dispositivos. As
balizas Bluetooth de baixa enerxia (BLE) impleméntanse en espazos interiores e 0s
dispositivos mobiles equipados con Bluetooth reciben sinais destas balizas para
determinar a sua localizacion.

As balizas BLE ofrecen unha precision razoable e o seu baixo consumo de enerxia
fainas adecuadas paradiversas aplicacions, incluida a navegaciéon en espazos comerciais
e servizos baseados na localizacion.

Sistemas de posicionamento baseados en wifi

A localizacién interior baseada en wifi aséntase nos sinais dos puntos de acceso wifi
dentro dunha instalacién. Ao triangular os sinais recibidos desde multiples puntos de
acceso, pddese determinar a posicion dun dispositivo.

O posicionamento wifiadéptase amplamente debido & prevalencia dainfraestrutura
wifi e pode ofrecer unha precision razoable. Con todo, pode enfrontar desafios en
contornas nas que hai moitos elementos para localizar e require unha rede densa de
puntos de acceso para un rendemento éptimo (acaba converténdose nun sistema
caro).

Sistemas de navegacion inercial (INS)

Os sistemas de navegacion inercial utilizan acelerémetros e xiroscopios para
medir cambios na velocidade e na orientacién, o que permite unha localizacién
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continua sen infraestrutura externa. Os INS pddese empregar en diversas aplicacions,
incluida a navegacion en interiores para experiencias de realidade virtual ou realidade
aumentada.

Apesardasuafacilidade deimplementacién, os INS tenden a sufrir erros acumulados
ao longo do tempo, que requiren correccidns periddicas, e por iso nunca se empregan
como Unico sistema de posicionamento.

Visién por computadora

As técnicas de vision por computadora, que involucran cdmaras e algoritmos de
procesamento de imaxes, gaharon terreo para a localizacién en interiores. Ao reconecer
caracteristicas ou marcadores visuais dentro dunha contorna, os sistemas de visién por
computadora poden determinar a posicién de obxectos ou de individuos.

Esta tecnoloxia é particularmente eficaz en contornas ben iluminadas e atopa
aplicacions en robética, sequridade e realidade aumentada, e precisa dunhainstalacion
fixa.

UWB (banda ultralarga)

A tecnoloxia UWB utiliza pulsos de curta duracion cun amplo espectro de frecuencia
para unha localizacién interior precisa. Os sistemas baseados en UWB miden o tempo
de voo destes pulsos entre un transmisor e un receptor, o que permite realizar calculos
de distancia precisos.

A UWB é corecida pola sua alta precision, o que o fai adecuado para aplicacions
onde a informacion de localizacién precisa é crucial, como o seguimento de activos, a
automatizacion industrial e a atencion médica.

Cada unha destas tecnoloxias de localizacién en interiores ten o seu propio
conxunto de vantaxes e limitacions, e a eleccion depende dos requisitos especificos
da aplicacién, incluidas consideracidns de precisién, custo e infraestrutura. A miudo,
emprégase unha combinacién destas tecnoloxias ou un enfoque hibrido para mellorar
o rendemento xeral e tratar os desafios que expofien as diversas contornas interiores.
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En calquera caso, como mellor combinacién de funcionalidade, economia, precisién e
facilidade de instalacion optouse pola UWB.

Dentro de cada unha das tecnoloxias, existen diferentes técnicas que se poden
empregar para, unha vez que se adquiriu o sinal electrénico que se vai empregar para
a localizacién, facer esta mais precisa. Estas foron algunhas da alternativas clave que se
avaliaron:

« RSSI (indicador de intensidade do sinal recibido)

ORSSI baséase en medir aintensidade do sinal de radio recibida entre un transmisor
e un receptor. A medida que cambia a distancia entre eles, varia a intensidade do sinal.
E facil de implementar, especialmente en sistemas de comunicacion sen fios.

Como contra ten que é susceptible a interferencias, efectos multitraxecto e
atenuacién do sinal, o que o fai menos preciso en certas contornas.

« Tempo de voo (ToF)

O ToF mide o tempo que tarda un sinal en viaxar desde un transmisor a un receptor.
Ao cofecer a velocidade de propagacion do sinal, pddese calcular a distancia. Como
vantaxe ten que é de alta precisién, especialmente en contornas controladas; ademais,
aféctao menos a interferencia multitraxecto en comparacién con RSSI.

Como contra, pode requirir mecanismos de sincronizacién precisos (a precision
pode verse afectada por factores ambientais).

« Hora de chegada (ToA)

O funcionamento é similar ao ToF, xa que traballando con ToA midese o tempo que
tarda un sinal en viaxar desde o transmisor ata o receptor. A diferenza radica en como
se mide o tempo.

E notable o ben que proporciona mediciéns de distancia precisas e
podese implementar con diferentes tipos de sinais (por exemplo, acusticas ou
electromagnéticas), polo que é moi habitual o seu uso en posicionamento. Hai que
ter en conta que é susceptible de ter erros de sincronizacion do reloxo e pode requirir
unha sincronizacion precisa.
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« Alcance

O método de alcance (ranging) determina distancias medindo a distancia entre dous
puntos. Isto podese lograr utilizando varios métodos, como ultrasén, infravermellos ou
sinais de radiofrecuencia. E un dos métodos mais versatiles, con aplicaciéns tanto en
ambientes interiores coma exteriores.

A maior dificultade que ofrece, e un dos seus mais importantes problemas, é que a
precision pode verse afectada polas condicions ambientais e a tecnoloxia de alcance
especifica utilizada. Isto faino moi sensible a problemas de interferencias.

A eleccién do método de localizacién depende de factores como a precisiéon
requirida, a contorna na que se utilizara, consideracions de custos e as caracteristicas
especificas da aplicacion. A miudo, emprégase unha combinacién destas técnicas
nun sistema hibrido para superar as limitacions individuais e mellorar o rendemento
xeral. No noso caso, empregouse o tempo de voo (ToF), xa que é un método bastante
tolerante a problemas de interferencias, non demanda moita bateria e xa se tifa
experiencia no mecanismo por proxectos anteriores.

O método de tempo de voo (ToF), cando se implementa con tecnoloxia de banda
ultralarga (UWB), representa un enfoque poderoso para lograr unha localizaciéon
interior precisa. A tecnoloxia UWB utiliza pulsos de curta duracién cun amplo espectro
de frecuencia, o que permite unha medicion precisa do tempo que tardan os sinais en
viaxar entre un transmisor e un receptor. O método ToF aproveita estas caracteristicas
para calcular distancias e, posteriormente, determinar a localizaciéon de obxectos ou
individuos dentro de espazos interiores.

Nun sistema ToF baseado en UWB, o proceso comeza cun transmisor UWB que
emite pulsos curtos de sinais de radiofrecuencia. Estes pulsos propaganse pola
contorna e chegan a receptores UWB estratexicamente situados no espazo. Ao medir
con precision o tempo que tarda o sinal en viaxar desde o transmisor ao receptor, o
sistema pode calcular a distancia entre eles utilizando a velocidade da luz.

A precisién do método ToF na localizacion de interiores baseada en UWB é unha
caracteristica destacada. A diferenza dos métodos de posicionamento sen fios
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tradicionais que poden ser susceptibles a interferencias de traxectorias multiples, os
pulsos curtos e 0 amplo largo de banda de UWB contribden a un rendemento sélido. A
interferencia de traxectorias multiples ocorre cando os sinais se reflicten nas superficies
e crean multiples rutas para que o sinal chegue ao receptor. A UWB, cos seus pulsos
curtos, pode distinguir entre sinais directos e reflectidos, o que permite mediciéns de
distancia mais precisas.

Ademais, a capacidade da UWB para proporcionar mediciéns de distancia de
alta precisiéon faina moi adecuada para aplicaciéns que esixen unha precisién de
centimetros. Isto é particularmente valioso en contornas interiores, onde a localizacion
precisa é crucial para aplicaciéns como o seguimento de activos, a automatizacion
industrial, a atencion médica e mesmo as experiencias de realidade aumentada.

Outra vantaxe do ToF baseado na UWB para a localizacién en interiores é a sua
capacidade para operar en contornas densas e complexas. O amplo ancho de banda
permite unha comunicacién eficaz e mediciéns de distancia mesmo en contornas con
numerosos obstaculos, o que o fai adecuado para a sta implementacién en diversas
contornas interiores.

Aimplementacién de sistemas ToF baseados na UWB para localizacion en interiores
a miudo implica colocar transmisores e receptores UWB estratexicamente en toda a
contorna. Logo, o sistema calcula as distancias desde cada transmisor ata os receptores,
crea un mapa tridimensional do espazo e permite o sequimento en tempo real de
obxectos ou individuos.

En conclusion, o método Time of Flight (ToF) implementado con tecnoloxia UWB
ofrece unha solucién convincente para lograr unha localizacién en interiores de alta
precision. A sta precision, resistencia a interferencias de traxectorias mdltiples e
capacidade para operar en contornas complexas convértena nunha tecnoloxia valiosa
para aplicaciéns que requiren posicionamento e seguimento precisos en espazos
interiores. E probable que o desenvolvemento e a adopcién continuos de sistemas
ToF baseados na UWB contribuan significativamente aos avances na localizacién en
interiores en diversas industrias.
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Figura 2. Mecanismo de deteccion e determinacion de posicién no sistema proposto

O integrado no que nos baseamos foi o D1000, actualmente de Qorvo. O chip
DW1000, desenvolto por Decawave, é unha compofiente clave na tecnoloxia de banda
ultralarga (UWB), desefiada especificamente para aplicacions que requiren mediciéns
precisas do tempo de voo (ToF). Este chip gafiou prominencia no campo dos sistemas
de posicionamento eninteriores debido a sua capacidade para proporcionar medicions
de distancia precisas, o que o fai moi adecuado para aplicacions como seguimento de
activos, navegacion en interiores e sistemas de localizacion en tempo real (RTLS).

O chip DW1000 opera no rango de frecuencia de 6,5 Ghz a 6,75 Ghz, o que
permite pulsos extremadamente curtos con duraciéons no rango de nanosegundos.
Isto permite que o chip logre mediciéns de tempo de voo de alta resolucion, o que
contribue & precision dos sistemas de posicionamento en interiores baseados en UWB.
A arquitectura do chip inclte un transceptor, banda base dixital e unha interface de
programacion de aplicaciéns (API), o que proporciona unha solucion integral para
aplicacions UWB.

— 106



Caracterizacion do uso do espazo escolar mediante posicionamento en tempo real
do alumnado a través de dispositivo de localizacion UWB

Para utilizar o chip DW1000 nun sistema de posicionamento en interiores baseado
en tecnoloxia UWB e a técnica Estafe of Flight seguiuse o seguinte proceso:

« Configuracién de hardware

Integracion do chip DW1000 no hardware do sistema de posicionamento. O chip
interacta cunha antena para a transmision e a recepcion de sinais, e é parte de nodos
de ancoraxe ou etiquetas do alumnado segundo a arquitectura do sistema.

« Configuracion e iniciacion

Emprego da APl do DW1000 para configurar e iniciar o chip. Con isto puidéronse
configurar parametros como a potencia de transmisién, a canle de comunicacion e a
velocidade de datos en funcién dos requisitos do sistema de posicionamento interior.

« Implementacién do nodo (antena)

Implementacion dos nodos de ancoraxe en localizaciéns cofiecidas dentro do
ambiente interior. Estes nodos de ancoraxe contefien chips DW1000 e serviron como
puntos de referencia para calcular as distancias a outros nodos ou etiquetas.

« Implementacién de etiquetas

Implementacion das etiquetas en encapsulamentos para ser portadas polo
alumnado cuxas posicidéns deben ser rastrexadas. As etiquetas tamén contefien chips
DW1000 e son mobiles dentro da contorna. O chip de cada etiqueta comunicase cos
nodos de ancoraxe para determinar a sua localizacién precisa mediante a técnica do
tempo de voo.

« Medicién de distancia

Iniciaciéon da comunicaciéon entre os nodos de ancoraxe e as etiquetas. O chip
DW1000 no nodo de ancoraxe envia un sinal UWB e o chip na etiqueta recibeo. Ao
medir o tempo que tarda o sinal en viaxar entre eles, o sistema calcula a distancia
utilizando a velocidade da luz.

« Algoritmo de localizacion

Implementacién do algoritmo de localizaciéon que procese as medicions de
distancia desde multiples nodos de ancoraxe para triangular a posicion da etiqueta
con precisién. Para este fin empregouse o algoritmo de trilateracion.
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« Seguimento en tempo real

A posicion das etiquetas tense que actualizar en tempo real a medida que se moven
dentro do ambiente interior. A alta precisién das mediciéns do tempo de voo do chip
DW1000 permite un seguimento preciso, mesmo en escenarios dindmicos.

As caracteristicas do chip DW1000, como o baixo consumo de enerxia, a alta
velocidade de datos e as medicidns precisas de distancia, convérteno nun componente
valioso para os sistemas de posicionamento en interiores. A sia integracién na técnica
de tempo de voo baseada en UWB facilita a creacién de soluciéns de localizacion de
interiores so6lidas e precisas con aplicacions en todas as industrias.
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Figura 3. Esquema de implementacion habitual para o uso do chip (fonte: Qorvo Systems)

Osegundologrofoiaselecciéneadistribucion 6ptima de antenas que operandentro
do rango de frecuencia UWB en todo o recinto escolar. A localizacién estratéxica destas
antenas xogou un papel crucial 8 hora de determinar a posicion precisa do estudantado
en tempo real. Ao seleccionar coidadosamente as localizacions das antenas, o sistema
puido capturar e triangular sinais das balizas portatiles, o que permitiu un seguimento
preciso dos movementos do estudantado en varias areas da escola. As caracteristicas
das antenas utilizadas nun sistema de localizacion en interiores baseado en tecnoloxia
de banda ultralarga (UWB) son cruciais para lograr un posicionamento preciso e
confiable. A continuacién preséntanse algunhas caracteristicas e consideracions clave
para as antenas UWB nos devanditos sistemas:
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+ Rango de frecuencia

A tecnoloxia UWB opera nun amplo espectro de frecuencias que xeralmente oscila
entre 3,1 Ghz e 10,6 Ghz. As antenas UWB foron seleccionadas para cubrir este amplo
rango de frecuencias para garantir a compatibilidade cos sistemas de comunicacién
baseados na UWB.

« Largo de banda

Os sistemas UWB requiren antenas cun gran largo de banda para acomodar os
pulsos de curta duracién utilizados para mediciéns precisas do tempo de voo. Un
amplo largo de banda permite que a antena transmita e reciba sinais con tempos de
subida curtos, o que contribue a calculos de distancia precisos.

« Patrén de radiacion

O patron de radiacion da antena describe como se distriblie a enerxia
electromagnética no espazo. Para a localizacion en interiores, seleccionaronse antenas
con patréns de radiacién omnidireccionais para garantir a cobertura en todas as
direccions, xa que os sinais UWB son menos direccionais en comparacién cos sinais de
banda estreita.

« Tamario e factor de forma

Como o uso era destinado a contornas de interiores, onde o espazo pode ser
limitado, utilizaronse desefos de antena compactos e de baixo perfil. O tamafo e o
factor de forma foron adecuados para a integracion tanto en nodos de ancoraxe coma
en etiquetas mobiles dentro do sistema de posicionamento interior.

« Ganancia

A ganancia da antena inflle na intensidade do sinal e no rango de cobertura.
Ainda que unha alta ganancia pode ser desexable para un alcance estendido, debeuse
equilibrar tendo en conta as posibles interferencias do sinal e os efectos de traxectorias
multiples en ambientes interiores.

« Polarizacién

A polarizacién das antenas UWB inflie no rendemento do sistema. A polarizacion
circular foi seleccionada, algo comun nos sistemas UWB de interiores, xa que axuda a
mitigar os efectos dos reflexos do sinal e a interferencia multitraxecto, o que contrible
a medicions mais confiables.
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- Coincidencia de impedancia

Lograr unha adaptacién de impedancia entre a antena e a lifa de transmision foi
esencial para unha transferencia de enerxia eficiente. Coidouse ben que antena e
etiquetas tivesen ben adaptada a impedancia para minimizar os reflexos do sinal e
garantir que se irradiase a méaxima potencia.

« Altura e elevacion

A altura & que se instalan as antenas pode afectar o rendemento do sistema.
Escolleuse elevar as antenas a unha altura coherente coa altura do alumnado para
poder mellorar a cobertura do sinal e reducir posibles bloqueos, especialmente en
contornas con obstaculos como mobles ou equipos.

« Capacidade de manexo de enerxia

As antenas tiveron que ter suficiente capacidade de manexo de potencia para
adaptarse aos niveis de potencia de transmision utilizados nos sistemas UWB. Esta
consideracion foi crucial para garantir a confiabilidade e a lonxevidade da antena
na contorna operativa, pero respectando valores por baixo dos 200 mW para evitar
posibles sensibilidades con respecto a radiacion da rapazada nunha escola.

Tendo en conta estas caracteristicas ao seleccionar e situar as atenas, fixose a
seguinte distribucion destas:

Y.
Ay(Ay . Aqy) Az (Ag i Ay y)
| L r
1 T(T,.T,)
T =
- 'x - : ’ - i v
Fy ' Tag
e

Anchor « B E

A3(Asx,A3y) Ag(AsAsy)

Figura 4. Distribucion de antenas e proceso de trilateracion para localizar un
ou unha estudante pola sua etiqueta
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O patrén de radiacion das antenas deu os seguintes resultados:

Directivity (dBi) @ 6.00 GHz
90
120 20 60
10
150 30
{
180 - o

210 330

240 300
Peaks (Dataset 1)
1:10.17 dB 270

Figura 5. Patron de radiacién das antenas para garantir a triangulacién de cada estudante

Un terceiro logro significativo foi desenvolver un sistema con baixas necesidades
de bateria. As balizas de localizacién portatiles utilizadas polo estudantado foron
desefnadas para funcionar durante case unha semana sen necesidade de recargalas.
Este logro mellorou a practicidade e a facilidade de uso do sistema, o que asegura
unha interrupcién minima das rutinas diarias do estudantado e reducindo a carga de

recargas frecuentes.

CAPACITY (mAh)

VOLTAGE(V)

1 I. 1 ] 1 l L l 't
0 400 800 1200 1600 2000

CAPACITY (mAh})

Figura 6. Proceso de descarga das baterfas, operando en catro diferentes niveis de carga,
segundo o movemento (2 Ca 0,2 C, de mais movemento a movemento esporadico e moderado)
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O cuarto logro destacado foi a alta precision dos datos de localizacion do
estudantado obtidos a través do sistema. A tecnoloxia baseada na UWB demostrou
un impresionante nivel de precision, cunha marxe de erro de 3 a 5 centimetros nunha
area que cobre 400 metros cadrados. Este nivel de precisién foi crucial para aplicaciéns
que requirian un seguimento detallado dos movementos do estudantado dentro de

localizaciéns especificas, o que contribuiu & eficacia xeral do sistema de localizacién
en tempo real.
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Figura 7. Baixa taxa de erro no posicionamento do sistema. Na imaxe sitdanse
tres antenas operativas (das catro dispofibles) e represéntase o0 acceso
a unha aula cun percorrido cadrado. As deformaciéns do cadrado reflicten a escasa marxe de erro

O quinto logro centrouse en tratar posibles problemas de interferencia entre
os localizadores individuais. O proxecto logrou minimizar as interferencias, o que
permitiu a localizaciéon simultdnea de ata 24 estudantes sen comprometer a precision
ou a confiabilidade do sistema. Este logro foi esencial para a escalabilidade, xa que
permitiu que a tecnoloxia se aplicase en contornas educativas mais grandes sen
sacrificar a calidade dos datos de localizacion en tempo real. En xeral, estes cinco logros
demostraron colectivamente o éxito do proxecto no desenvolvemento dun sistema

avanzado e practico baseado na UWB para rastrexar o estudantado dentro dunha
contorna escolar.
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3 Resultados

A continuacién podemos observar o programa desenvolvido para capturar e
permitir a andlise das evoluciéns de movemento do estudantado:

[ Tracker — O X

Archivo Opciones

Experimento

Nombre del experimento: Experimento 1 ‘ [ Editar experimento ] Seleccionar: | Experimento 1 v ‘

Display Opciones de display - Nifio
181 Seleccionar nifio Juan v ‘
1.6 - [ Meodificar color del display ]
-
// Tipo de header Cuadrado v
1.2} -
ii'/.’ || Nembre [ |Highlight
1F
™ Opciones de display - General
> 0.8f

[ Modificar color del fondo ]

[Rreiila Nombres

0.4} Tiempo de coma (seg)

» Mostrar todos

0.2
ruan 2
ol
02 L L i L L L L L L
-0.2 0 0.2 04 06 038 1 12 14 16
X

@ jlelcadadhepraduction E Tamafio del header l:l

15-Jan-2024 16:16:35 | 15-Jan-2024 16:17-43 Tipo de header Cuadrado v |

Figura 8. \/isualizacién do software de seguimento das evolucions

Pédense diferenciar os seguintes elementos:

Experimento

Nombre del experimento: | Clase 11:00 - 13:00 ‘ [ Editar experimento ] Seleccionar: | Clase 11:00 - 13:00 v
Display Opciones de di Sala de musica 09:00 - 11:00 ||
Clase 11:00 - 13:00
1&r Seleccionar farmo—auarr T

Figura 9. Definicién do experimento
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Na parte superior, podense definir diferentes experimentos para ir conseguindo a
informacioén ao longo de diferentes aulas, cursos, horas e grupos. Deste xeito, o sistema
poder ter diferente informacion ao longo do tempo e consultala a posteriori.

TSPy

18r

14} o Maria
1.2} - -
o
1k
Display principal
.Jan
> 0.8
06
04
0.2
tuan 2
of
02 " " L " L L " L L
0.2 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 1.6

X

Figura 10. Pantalla principal da localizacion do alumnado

No panel principal, obsérvase a localizacién de cada unha das etiquetas (alumnado)
ao longo dun experimento concreto.

Na seccion de opcidns graficas da aplicacién principal podemos seleccionar a que
estudante se lle aplicaran estas opcions e diferentes opcidns de visualizacion:

Opciones de display - Nifio

Opciones de display - Nifio

Seleccionar nifio Juan v Seleccionar nifio [ Juan v)
Juan - [ Modificar color del display ]
[ ] e Tamafio el header
Temetin & [esiler Juan 2 :| Tipo de header Cuadrado v
Cuadrado
Nombre
Circulo vacio
Tipo de header [Cuadrado v ] I |
Opciones de display - frculo refleno
Diamante ||
Nombre [ |Highlight Mot Trianguio 1
Triangulo 2

[v|Rejilla
Figura 11. Opcions de visualizacion
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Nas opcions xerais de visualizacion podemos modificar a visualizacién da venta:

ral -
18- £. ‘5 E {7 G)\ Q . Seleccionar nific Juan v ‘
16 . [ Modificar color del display J
Tipo de header Cuadrado v
121
Nombre [Highlight
1k
Opciones de display - General
> 08|
[ Modificar color del fondo ]
06
Reijilla Nombres

Figura 12. Opciéns da ventd

Podemos definir o tempo polo cal se mantén debuxada a traxectoria das etiquetas:

Tiempo de coma (seg)

14
2 "m
aria ]

fUan

04 0.4,

0.2 0.2

of [

0.2 Sz 0 02 04 08 08 1 12 14 16
0.2 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 x

Figura 13. Opciéns de cola

Podemos saltar a outro punto da visualizacion e modificar a velocidade de
reproducién coma en calquera reprodutor de video. A velocidade de reproducién é un
multiplicador positivo con respecto ao tempo real.

> Velocidad reproduccién | 2| | 15-Jan-202416:47:21 |

| 15-Jan-2024 16:16:35 | | 15-Jan-2024 16:17:43 |

Figura 14. Opcions de tempo
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Podemos elixir que etiquetas mostrar:
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Figura 15. Seleccion de etiquetas

4 Conclusions

O sistema demostrou as suas capacidades para obter a localizacién do alumnado
en tempo real, cun sinxelo dispositivo que se pode gardar no peto ou en calquera
peza de roupa. As capacidades de localizacion, ademais, foron complementadas con
diferentes capacidades de visualizacion para poder facer unha axeitada explotacion da
informacion.
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Resumo

O uso de plantas medicinais como terapia complementaria ou alternativa &
medicina convencional é frecuente en todo o mundo, e preto do 80 % da poboacién
mundial prefireas como primeira opcion de tratamento. Este interese polos produtos
naturais esta ligado & procura de alimentos funcionais que poidan tratar enfermidades
de forma segura e eficaz, impulsando a investigacion de fontes naturais de compostos
bioactivos. En Galicia, o uso de herbas medicinais sempre estivo arraigado na
cultura popular, transmitindose oralmente ao longo das xeraciéns. Ainda que a
eficacia destas herbas non esta cientificamente probada, en moitos casos, os seus
componentes quimicos poden inducir respostas beneficiosas, ofrecendo pistas para
o descubrimento de medicamentos eficaces. Un exemplo destas plantas é a mostaza,
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utilizada tradicionalmente na medicina popular para tratar enfermidades como as
cardiovasculares e a diabetes mellitus. Neste senso, as sementes da mostaza son ricas
en nutrientes, incluindo 4cidos graxos omega-3, vitaminas e compostos fendlicos, que
tefien propiedades antioxidantes e potencial neuroprotector. Ademais, os compostos
fendlicos tales como os acidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos, e os compostos
non flavonoides, estan asociados a unha variedade de actividades bioléxicas, incluidas
aactividade antimicrobiana e ainhibicién de enzimas relacionadas coa enfermidade de
Alzheimer. Tamén esperta interese o seu alto contido en lipidos ricos en 4cidos graxos
monoinsaturados, e que estan estreitamente relacionados coa saude cardiovascular.
Diferentes estudos suxiren que o aceite de mostaza pode usarse como ingrediente
funcional nas dietas e mesmo como axente antimicrobiano nos alimentos. Por iso, este
estudo pretende analizar a composicién quimica das sementes de mostaza e do seu
aceite, especialmente os compostos fendlicos, avaliar a sua actividade neuroprotectora
e investigar a posibilidade de obter novos compostos antimicrobianos. Esta
investigacion pode proporcionar informacion valiosa sobre o uso potencial da mostaza
na industria alimentaria e farmacéutica.

Palabras clave: mostaza, Sinapis alba, neuroproteccién, antimicrobiano e ingrediente
funcional

1 Introducion

Actualmente, un tema que esperta grande interese é a procura de alimentos
funcionais que se poidan incorporar a dieta para o tratamento de diversas patoloxias,
ou como novas fontes de inhibidores enzimaticos que sexan efectivos, seguros e con
menos efectos secundarios ca os farmacos usados ata 0 momento [1, 2]. Ademais,
o incremento da resistencia de certos microorganismos patéxenos aos farmacos
actuais, fai que a procura de novos antibiéticos sexa un area de gran relevancia [3, 4].
Asemade, segundo a Organizacién Mundial da Saude, ao redor do 80 % da poboacion
mundial prefire utilizar materiais herbarios como primeira opcién para o tratamento
de enfermidades, transformando o consumo destas especies nunha terapia
complementaria ou alternativa no tratamento dunha enfermidade [5]. Todo isto fai
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que a busca de novas fontes naturais de compostos bioactivos sexa demandado por
estamentos sociais e gobernamentais, e é unha lifa prioritaria de accién dentro de
plans autondmicos e estatais [6].

Dende a antigliidade, a humanidade recorreu ao uso das herbas para tratar
diversas enfermidades. En Galicia, 0 emprego de remedios ou herbas crias sempre
estivo moi arraigado na cultura popular. A sua elevada dispofibilidade e a escaseza de
médicos nas areas rurais fixo que as propiedades das plantas se transmitisen oralmente
ao longo de xeracions. Ainda que a eficacia e os mecanismos de accién destas herbas
non estan probados cientificamente, na maioria dos casos estas preparacions inducen
a respostas beneficiosas grazas aos seus compofientes quimicos activos, que ofrecen
ademais indicios para descubrir medicamentos valiosos de grande eficacia [7]. Deste
xeito, a exploracion de herbas tradicionais ou condimentos como nova fonte de
compostos farmacoléxicos é un campo de gran relevancia. Un exemplo é a planta
da mostaza, cuxas sementes se empregan como condimento, conservantes ou na
elaboracién de vexetais fermentados ou conservados en vinagre, pero de xeito menos
cofnecido tamén se incorpora a receitas medicinais tradicionais para o tratamento de
doenzas como enfermidades cardiovasculares ou a diabetes mellitus [8-10].

Existen tres especies predominantes de mostaza: Sinapis alba (mostaza branca
ou amarela), Brassica juncea (mostaza castafia ou oriental) e Brassica nigra (mostaza
negra). Estas especies pertencen ao xénero Brassica, no cal se incluen hortalizas
e sementes tales como a coliflor, o brécoli, a col e o nabo, entre outras. As plantas
deste xénero son conecidas por ser fontes de vitamina C, glucosinolatos, flavonoides,
carotenoides e tocoferois [11]. Ademais destas propiedades, as sementes de mostaza
tefien un alto valor nutricional debido a que son ricas en minerais, acidos graxos
omega-3, aceites esenciais, vitaminas B e E, acido ascorbico, fenois e fibra dietética
[9, 10]. A pesar da rica composicidn en compostos da semente de mostaza, os
estudos recompilados na bibliografia enfécanse principalmente na identificacién dos
isotiocianatos e glucosinolatos, compostos responsables do sabor picante [7], e son
escasas as referencias en canto ao estudo da composicion fendlica e a sta aplicacion.

Os fenois son metabolitos secundarios das plantas presentes de forma natural nos
tecidos vexetais e son 0s segundos compostos organicos mais abundantes no reino
vexetal tras a celulosa [12]. A sUa estrutura constituida por un anel aromatico unido
a polo menos un grupo hidroxilo permite clasificar os compostos fendlicos de orixe
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vexetal en: non flavonoides e flavonoides. Segundo as referencias bibliograficas,
a mostaza conta cunha diversidade de compostos fenélicos, nos que se inclien
os acidos fendlicos (galico, p-hidroxibenzoico, protocatéquico, vanilico, sirinxico),
acidos hidroxicindmicos (cafeico, p-cumarico, ferulico) [9, 13], flavan-3-ols (catequina
e epicatequina) [7] e flavonois (kaempferol, quercetina, miricetina) [13]. A estrutura
quimica dos principais compostos fendlicos presentes na semente da planta da
mostaza, recéllense na figura 1.

COOH

Acidos hidroxibenzoicos R, R, R: R,

- Acido p-hidroxibenzoico ~ H H OH H
Acido vanilico H OCH;, OH H

R Ra Acido sirinxico H OCH; OH OCH;,

2 Acido salicilico OH H H H
COOH

R Acidos hidroxicinamicos R, R, R
Acido sinapico OCH; OH OCH,
Acido cafeico OH OH H

" Acido p-cumérico H OH H

’ Acido ferdlico OCH, OH H

Flavonois R, R, R;

Miricetina OH OH

Quercetina OH H H

Kaempferol H H H

Kaempferol-O-hexésido H H Glu

Flavonas R, R, R;

Luteolina OH OH H

Luteolina-O-hexdsido OH OH Gl

Apixenina H OH H

Figura 1. Estruturas dos principais compostos fenolicos determinados nas sementes de Sinapis alba
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A relevancia dos isotiocianatos e glucosinolatos provén da sua vinculacion
a diversas actividades bioloxicas, tales como a antimicrobiana, a antibacteriana, a
antidiabética ou a anticancerixena [7]. Non obstante, a fraccion menos explorada da
mostaza, como son os fenois, tamén posuen estas propiedades dende un punto de
vista bibliogréfico. Neste senso, é cofiecido que unhadietaricaen compostos fendlicos
se asocia cun menor risco de desenvolvemento dalguns eventos dexenerativos
cronicos baseados en procesos inflamatorios, enfermidades cardiovasculares,
diabetes mellitus e alguns tumores causados polo estrés oxidativo [13,14]. Tamén
existen referencias sobre algiins compostos fendlicos, presentes de forma natural
nos tecidos vexetais, capaces de inhibir as enzimas colinesterasas relacionadas
con trastornos neurodexenerativos, como a enfermidade de Alzheimer (EA), que
constitie mais do 60-80 % dos casos de demencia detectados e é a cuarta causa
principal de morte no mundo [15, 16]. Segundo a hipétese colinérxica, uns niveis
altos das enzimas acetilcolinesterasa (AChE) e butirilcolinesterasa (BuChE) conducen
a menores cantidades do neurotransmisor acetilcolina (ACh). Polo que unha via de
tratamento util fronte & EA e a outros trastornos neurodexenerativos consistiria en
reestablecer os niveis de ACh, inhibindo estas enzimas mediante o uso de compostos
fendlicos [17].

Outra caracteristica de interese da planta da mostaza é o seu elevado contido
en lipidos ricos en acidos graxos monoinsaturados. Este tipo de acidos graxos son
recoiecidos polo seu efecto beneficioso sobre as enfermidades cardiovasculares [18].
Polo tanto, tamén é de interese explorar a sia composicion co obxectivo de avaliar o seu
potencial como ingrediente funcional en dietas. Ademais, existen alguns estudos que
propofien a incorporacion destes aceites a certos alimentos para evitar o crecemento
de microorganismos indesexables e alongar a sua vida util. Un exemplo é o traballo
de Peng et al., [19] no que fan microcdpsulas co aceite esencial extraido de sementes
de mostaza e determinan a sua actividade antimicrobiana contra os microorganismos
patoxenos da industria alimentaria. Outro exemplo é a obtencion de antimicrobianos
mediante a combinacion do aceite das sementes con outros compostos como o
carvacrol [20], ou a fabricacién de films antimicrobianos activada por humidade que
contén sementes de mostaza moidas [21]. Porén, son poucas as referencias nas que
estudan a extraccion de compostos antimicrobianos fronte a patéxenos resistentes a
antibioticos que causen doenzas en humanos.
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Portodo o exposto, 0 obxectivo deste proxecto INOU foi estudar a funcionalidade
da semente e do seu aceite esencial, avaliando de forma pormenorizada a composicién
quimica, prestando especial atencion 4 composicion fendlica, a actividade
neuroprotectora fronte a enzimas clave relacionadas coa enfermidade de Alzheimer
e a posibilidade de obter novos compostos antimicrobianos que fagan fronte as
infecciéns causadas por patdxenos superresistentes.

2 Materiais e métodos

2.1. Obtencion e caracterizacion quimica das sementes e follas de Sinapis alba

2.1.1 Cultivo e recollida das sementes e follas da planta da mostaza

As sementes da mostaza procedentes de agricultura ecoldxica foron mercadas
en La Montoliva-Agricultura Ecoldgica (Vilallonga del Camp, Tarragona, Espaia),
mentres que o substrato de cultivo pertence a casa comercial Ecocelta (Ponteareas,
Galicia, Espafa) e posuia as seguintes caracteristicas: nitréxeno (900 mg L"); fésforo
(720 mg L"); potasio (1000 mg L"); materia organica (> 40 %); condutividade eléctrica
(<3 mS/cm); pH (6-8) e densidade aparente (0,16 kg L™). O cultivo fixose en macetas de
1 litro, nas que se sementaron entre catro e seis sementes, e deixdronse nunha cdmara
termostética que xestiona o Instituto de Agroecoloxia e Alimentacién no campus de
Ourense. Isto permitiu o control da temperatura a 20 + 2 °C e 60 % de humidade cun
fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuridade ao longo de todo o crecemento
da planta. Diariamente comprobouse o seu estado hidrico, regando cando a terra se
via seca. Ao finalizar o cultivo, as follas foron recollidas e deshidratadas mediante un
liofilizador Labconco con bomba limvac, e as sementes recollidas do interior das vaifias.

2.1.2. Caracterizacion das sementes e das follas da planta da mostaza

A caracterizaciéon das sementes e das follas levouse a cabo mediante métodos
oficiais. Os polisacaridos (celulosa, hemicelulosa e lignina) determinaronse mediante
hidrélise 4cida cuantitativa seqgundo o método oficial NREL/TP-510-42618 [22]. O
contido de humidade determinouse secando a biomasa ata peso constante a 105 °C,
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mentres que o contido en cinzas se fixo calcinando as mostras nun forno de mufla a
550 °C durante 6 horas. Cuantificadronse os extractos usando un extractor Soxhlet e
etanol e auga como solventes, recirculando un tempo méaximo de 24 horas [23]. Unha
vez recuperados, empregouse o0 método de deteccion de azucres redutores mediante
o acido dinitrosalicilico (DNS) [24] para cofiecer os azucres totais e o método de
Folin-Ciocalteu [25] para determinar os fenois totais.

2.2. Extraccion dos compostos fendlicos da semente de Sinapis alba

A extraccion dos compostos fendlicos realizouse seguindo o protocolo proposto
por Martinovi¢ et al., [8] con lixeiras modificacions. Mesturaronse 2,0 g de semente
desengraxada en po con metanol, acetona e auga (7:7:6, v/v) en proporcion 2:10 (p/v)
e a mestura extraeuse nun axitador horizontal ao abrigo da luz durante 6 horas. Unha
vez transcorrido o tempo, o extracto centrifugouse (9000 rpm, 5 min, 4 °C) e separouse
o sobrenadante (fraccién 1). Sobre o residuo sélido engadironse 10 mL do disolvente
anterior e levouse a cabo unha extraccién asistida por ultraséns durante 45 minutos.
Logo centrifugouse (9000 rpm, 5 min, 4 °C) e separouse o sobrenadante (fraccion 2).
Por ultimo, de novo sobre o residuo sélido repetiuse unha nova extraccién asistida por
ultraséns seguindo 0 mesmo proceso anterior e xerouse a fraccion 3. As tres fraccions
foron combinadas e transferidas a un funil de decantacion que contifia o mesmo
volume dunha mestura de éter dietilico e acetato de etilo 1:1 (v/v) para realizar unha
extraccion liquido-liquido (3 veces). Finalmente, os tres extractos foron combinados e
concentraronse ao baleiro mediante un evaporador rotatorio ata a sequidade. Despois,
alguns extractos disolvéronse en MeOH, filtraronse a través de filtros de PET 20/25 0,20
um e almacenaronse en conxelaciona-20°Cantes da staandlise cromatogréfica. Outros
extractos disolvéronse nos tampons fosfatos para determinar a sua funcionalidade a
través de tests enzimaticos.

2.3. Obtencion do aceite de Sinapis alba e extraccion dos seus compostos
fendlicos

A recuperacién dos aceites a partir da semente fixose mediante unha extraccion
solido-liquido con etanol nun Soxhlet con recircularizacién durante 6 horas. Unha vez
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finalizada a extraccidn, o solvente evaporouse nun rotavapor Biichi R-215 (Frankfurt,
Alemana) e cuantificaronse os lipidos mediante gravimetria.

Para a extraccién dos compostos fendlicos a partir do aceite extraido da semente
da mostaza seguiuse o protocolo experimental proposto polo Consello Oleicola
Internacional [26], con algunhas modificacidns: a mostra de aceite (2 g) disolveuse en
n-hexano (1 mL) e en metanol e auga (80:20, v/v) (2 mL). A mestura foi vigorosamente
axitada nun vortice durante 3 minutos e centrifugada (8000 rpm, 5 min, 4 °C). A fase
metandlica separouse da fase oleosa e o residuo extraeuse duas veces cunha nova
porcion de metanol (2 x 2 mL). As diferentes fases orgdnicas da extraccién xuntaronse,
concentraronse e almacenaronse nun conxelador a 0 °C ata a sta posterior analise.

2.4. Preparacion dunha infusion a partir das follas da planta da mostaza

Introducironse dous gramos de folla triturada dentro de bolsas de infusion
comerciais e engadironse 200 mL de auga destilada. Esta mestura ferveuse durante 15
minutos, filtrouse e o liquido resultante liofilizouse.

2.5. Caracterizacion cromatografica do perfil fendlico da semente e do aceite de
Sinapis alba

Para identificar e cuantificar os compostos fendlicos utilizouse un HPLC Agilent
modelo 1260 Infinity (Palo Alto, CA, EUA) con detector AB SCIEX Triple Quad 3500 (AB
Sciex, Foster City, CA, EUA) equipado cunha fonte de ionizacion por electrospray (ESI) e
unha columnaLunaC18(2x 150 mm, 3 um) de Phenomenex (CA, EUA) termostatizada a
40 °C. Estableceuse un fluxo de 300 L min~' de fase mobil das sequintes fases mébiles:
auga acidificada con acido férmico (0,1 %, v/v) (A): acetonitrilo con écido férmico (0,1
%, v/v) (B), empregando o seguinte gradiente: 0 min, 95 % (A): 5 % (B); 6 min, 60 %
(A):40 % (B); 7 min, 10 % (A): 90 % (B); 9 min, 10 % (A): 90 % (B); 10 min, 95 % (A): 5 % (B);
17 min, 95 % (A): 5 % (B). O efluente da columna controlouse utilizando o multi reaction
mode (MRM) en modo negativo, empregando nitréxeno como gas nebulizador. As
condiciéns experimentais para o espectrémetro de masas foron as seguintes: voltaxe
de pulverizacién 4000-5500, temperatura capilar de 400 °C, presién do gas auxiliar de
55 unidades, respectivamente, e enerxia de colisién 7. O sofware utilizado foi o Analyst
1.6.2 (AB Sciex, Foster City, CA, EUA).
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Tdboa 1.|dentificacion de compostos fendlicos por HPLC-ESI-MS/MS

Peso

Compostos fendlicos Pico (n:irn) molecular (g/ ([Lnlsz]) Fragmentos (m/z)
mol)
Acido cloroxénico 1 6,11 354 353 191
fli?;oxibenzoico 2 6,24 138 137 %
Acido salicilico 3 6,25 138 137 93,64
Acido 2,4 dihidroxicinamico 4 6,44 180 179 179,135, 91
Acido cafeico 5 6,61 180 179 135,107
4-vinilsiringol 6 6,61 180 179 180
Acido vanilico 7 6,68 168 167 108, 122,151
Acido sirinxico 8 6,8 198 197 181,122
Rutina 9 714 610 609 299, 270
Acido p-cumérico 10 7,48 164 163 119,93,163,119
Luteolina-O-hexosido 11 7,71 448 447 285,151
Acido sinépico 12 7,74 224 223 163,192, 148,121
Acido ferulico 13 7,77 194 193 193,134
Kaempferol-O-hexdsido 14 8 448 447 287,151
Miricetina 15 84 318 317 318,179, 152
Luteolina 16 8,97 286 285 133,285,133
Quercetina 17 9,04 302 301 150, 121
Apixenina 18 9,14 270 269 269,117
Kaempferol 19 9,26 286 285 285,286,117

Aidentificacién doscompostosfenélicos determinousea partirdafragmentacion

dos i6ns como se recolle na tdboa 1. Construironse curvas de calibracién para 17

estandares disoltos en MeOH en concentraciéon de 100 mg L e con diferentes niveis

de concentracions dende 0,024 ata 25 mg L. Os compostos dos que non se dispohia

dun estandar comercial foron cuantificados empregando a curva de calibracién dun

composto derivado; asi a luteolina-O-hexdsido cuantificouse empregando a recta da

luteolina e para o kaempferol-O-hexdsido utilizouse o kaempferol.
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2.6. Caracterizacion cromatografica do perfil de acidos graxos do aceite de
Sinapis alba

Os lipidos obtidos no punto 2.3 sometéronse a un proceso de transesterificacion
para obter os é4cidos graxos metilo éster (FAME) [27,28] baseado na adicién dun
solvente lixeiramente acidificado e incubando a 60 °C durante 15 minutos. Unha
vez transcorrido ese tempo, engadiuse carbonato calcico para eliminar as moléculas
de auga e recolléronse os FAME en n-hexano. A identificacién dos FAME realizouse
mediante cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de masas (GC-MS),
utilizando unha columna Agilent J&W HP-5 Intuvo GC (25 m, 0,20 mm, 0,5 um), mentres
que a cuantificacién se realizou mediante un detector de ionizacién de chama por
cromatografia de gases (sistema GC-FID) equipado cunha columna GC capilar Equity
5 (30 m, 0,25 mm, 0,25 um). As condiciéns de operacién de cromatografia de gases
realizdronse segundo Chalima et al. [29]. As curvas de calibracién dos acidos graxos
detectados realizaronse mediante un estandar FAME Mix (Supelco 37, Sigma-Aldrich,
EUA).

2.7. Determinacion das actividades bioactivas da semente e dos aceites de
Sinapis alba

2.7.1. Actividade neuroprotectora. Inhibicion de enzimas colinesterasas

A inhibicién das enzimas AChE e BuChE foi avaliada segundo a metodoloxia
anteriormente descrita [30]. De xeito breve, o extracto disolto en tampdn A (50mM
Tris-HCl, pH 8) ou s6 o tampdn A (control negativo) foi mesturado, xunto cos substratos
de ioduro de acetiltiocolina (ATCI) para a enzima AChE ou ioduro de S-butiriltiocolina
(BTCl) para a enzima BuChE. Logo, engadiuse 5,5-ditiobis (acido 2-nitrobenzoico)
(DTNB) e tampo6n B (50mM Tris-HCl, cun 0,1 % de soro bovino de albumina (BSA), pH
8). A absorbancia mediuse a 405 nm nun LT-5000 MS ELISA Reader (Labtech.com,
Palaiseau, Francia). As taxas de reaccién foron calculadas despois da adicion de AChE
(0,44 U mL" en tampdn B) ou de BUChE (0,1 U mL" en tampdn B). A concentracién dos
extractos de semente e aceite variaron desde 62,5 a 1000 ug de extracto seco mL™ para
AChE e desde 15,6 a 1000 ug de extracto seco mL" para BuChE.
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2.7.2. Actividade antimicrobiana

A determinacion da actividade antimicrobiana fixose fronte a tres
microorganismos patdéxenos: Candida albicans CECT 1200T, Staphylococcus aureus
CECT 86T e Staphylococcus epidermis CECT 232T, procedentes da Coleccion Espafola
de Cultivo Tipo (CECT). A técnica escollida foi o test de difusion en é&gar-agar [31],
empregando como medios de cultivo o agar-dgar nutritivo (10 g de peptona, 5 g de
extractodelévedo, 5 gdesal e 15 g de dgar-agar por litro) para as cepas de estafilococos
e 0 dgar-agar malta (20 g de extracto de malta, 20 g de glicosa, 1 g de peptona vexetal
e 15 g de dgar-agar por litro) para a candida. Testaronse tres concentraciéons de
patoxenos: 50, 100 e 200 ul de cultivo activo de absorbancia 0,5 pola escala McFarland
(aproximandamente 10® UFC mL") por placa. En cada placa realizaronse sete ocos nos
que se depositaron os distintos extractos e deixaronse incubando 24 h a 30°C. Logo de
transcorrer este tempo, medironse os halos de inhibicién (cm).

2.8. Tratamento estatistico

Para a analise estatistica empregdronse as ferramentas dispofibles no programa
STATISTICA 13.0 (StatSoft, EUA). Os datos foron sometidos a unha analise de varianza
(ANOVA) e os que amosaron diferenzas significativas foron sometidos & proba de Tukey.
Esta proba determinou a diferenza entre os valores medios de dous grupos (varianza
intragrupo) a un nivel de significacion de p < 0,05 e utilizaronse nas taboas diferentes
letras para etiquetar os valores con diferenzas estatisticamente significativas.

3 Resultados e discusion
3.1. Cultivo e recollida das sementes e das follas da planta da mostaza

A Sinapis alba, comunmente cofecida como mostaza branca, é unha planta
anual da familia das cruciferas, que xera unhas vaifas (ou valvas) nas que no interior
medran as sementes esféricas de cor parda, caracterizadas polo seu alto contido en
lipidos [32]. Segundo as fontes bibliograficas, a mostaza é unha especie caracterizada
polo seu rapido crecemento; polo tanto, este proxecto INOU iniciouse co seu cultivo
baixo condiciéns controladas nunha cdmara termostatica. Diariamente rexistrouse
0 seu crecemento e o estado hidrico da terra, regando en caso de ser necesario. As
primeiras follas das plantulas observaronse aos catro dias (figura 2A), tendo un rapido
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desenvolvemento en tan so oito dias (figura 2B). Aproximadamente un mes despois do
inicio do cultivo, observaronse as primeiras inflorescencias (figura 2C) que derivaron en
flores dunhaintensa coramarela (figura 2D) e ao mes e medio o talo da plantaalcanzou a
stia lonxitude maxima (80 cm). Unha vez finalizado o proceso de floracién, apreciaronse
pequenas follas verdes que foron engrosando ata dar lugar as vaifias coas sementes
no seu interior (figura 2E). A totalidade deste proceso levou aproximadamente dous
meses e medio. A partir deste intre recolléronse tanto as follas verdes coma as amarelas

e deixaronse secar as vaifias que contifian as sementes (figura 2F).

- =

Figura 2. Crecemento da planta da mostaza ao cabo de: (A) catro dfas;
(B) oito dfas; (C) inicio da floracion; (D) un mes; (E) dous meses (aparicion das vaifas verdes
que contefien as sementes); e (F) secado das vaifas na planta da mostaza

Ainda que o uso mais amplo da semente da mostaza é como condimento
de alimentos ou para a elaboracion de salsas, o rapido desenvolvemento da planta
poderia ser unha vantaxe a hora de introducilo na agricultura galega. Un exemplo é o
seu uso como cobertura vexetal, posto que a sua raiz pivotante permite descomprimir
a terra e mellorar a circulacién da auga e do aire [32]. Outro exemplo é o seu uso na
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biofumigacion, técnica de control de patdxenos da terra mediante a incorporacion de
materia organica para alcanzar condicions de anaerobiose. Debido a que esta planta
xera elevadas cantidades de biomasa en pouco tempo, é posible o seu uso in situ [33].
Ademais, esta especie contén importantes cantidades de glucosinolatos [34], que ao
ser incorporados ao solo hidrolizanse transformandose en compostos téxicos para
nematodos, malas herbas, insectos e patdéxenos como o Verticilium dahliae, causante
da verticilose que afecta gravemente a cultivos como as oliveiras [35] ou a especies de
fungos da familia Cylindrocarpon responsables do pé negro da vide [36]. Finalmente, a
Sinapis alba tamén se emprega como fertilizante verde, posto que, a pesar de non xerar
nitréxeno, as suas raices son capaces de absorber sales minerais insolubles e outras
substancias das capas de maior profundidade do solo, e remontalas a superficie en
forma de biomasa vexetal. Esta biomasa, ao ser rozada, descomporierase na superficie
achegando eses nutrientes. Todo isto avala a relevancia de Sinapis alba dende un punto
de vista agricola, fomentando o seu interese en Ourense tendo en conta o incremento
nos Ultimos anos das hectareas destinadas & agricultura ecoldxica, asi como o seu uso
no cultivo consolidado dos vifiedos ou no cultivo emerxente de oliveiras.

3.2, Caracterizacion das sementes e das follas da planta da mostaza

Na actualidade o aceite de mostaza é o segundo aceite vexetal mais imporante
na India e, unha vez extraido, o residuo resultante rico en proteinas destinase
a alimentacién animal [37]. Non obstante, son poucas as referencias en canto &
caracterizaciéon da planta; polo tanto, un dos obxectivos desta investigacion foi a
caracterizacién das sementes e das follas para posteriormente determinar as suas
aplicacions no eido da saude.

Na tadboa 2 amésanse os resultados obtidos: obsérvase a elevada composicién
de elementos non estruturais da semente moida cun 62,28 + 0,90 % de extractos, fronte
aos 18,49 + 0,31 % e 23,30 + 0,05 % das follas verdes e amarelas, respectivamente.
Estes resultados era esperables debido a que as sementes son as estruturas con
funcion reprodutiva da planta, polo que contefien grandes cantidades de nutrientes
para o embridn, neste caso os lipidos. O concepto «extractos» abrangue non sé os
lipidos presentes, senén tamén outros compostos non estruturais como pigmentos,
ceras, pectinas, fenois libres, azucres etc. Sen embargo, a complexidade desta mestura
imposibilitou a posterior cuantificacién destes compostos de xeito individualizado, e
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para a sta determinacion foron necesarios levar a cabo outros procedementos mais
selectivos.

Tdboa 2. Composicion quimica (expresado en %) da semente e das follas de Sinapis alba

Semente Follas verdes Follas amarelas

Humidade 587 +0,18° 1,56 +0,19° 2,16 £0,28°
Cinzas 7,04 £0,47° 9,99 £ 0,02° 16,66 + 0,56°
Extractos 62,28 +0,90° 18,49+ 0,31° 23,30 £ 0,05
Lignina soluble 5,880,112 2,20+£0,10° 1,99 +0,08°
Lignina insoluble 5,78 +£0,25° 4,44 £0,53° 5,98 £ 0,66°
Hidratos de carbono

Glucano 8,09+0,16 46,71 £0,10° 34,73 £1,34¢

Xilano 5,36 +0,33° 1245+1,11° 11,23 +£0,01°

Arabano 3,30 +0,40° 2,63 +0,59° 2,77 +0,12

Acetilo nd nd nd

nd: non detectado

Na taboa 3 amdsanse os resultados obtidos para os pigmentos. As follas,
responsables de levar a cabo a fotosintese e a respiracién, foron as que posuiron un
maior contido en antocianinas, carotenoides e clorofilas, asi coma en comporientes
estruturais, como é a celulosa (glucano) e hemicelulosa (xilano e arabano) (taboa 2).
Especificamente, as follas verdes amosaron ser ricas en clorofilas, mentres que durante
0 proceso de senescencia o seu contido viuse reducido (follas amarelas). Non obstante,
en ambas as follas mantense o seu contido en antocianinas e carotenoides. Estas tres
clases de pigmentos son de gran relevancia industrial, xa que se empregan como
colorantes, indicadores de adulteracién alimentaria e tamén para potenciar beneficios
para a saude. Na industria alimentaria son tendencia a mellora da seguridade, o valor
nutricional e as propiedades sensoriais, polo que a utilizacién de pigmentos que tefian
propiedades bioactivas tefien unha gran relevancia [38].
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Tdboa 3. Contido en pigmentos (expresado en mg g') da semente e das follas de Sinapis alba

Semente Follas verdes Follas amarelas
Antocianinas 0,39 +0,00° 0,51+0,01° 0,60+0,11°
Carotenoides nd 1,26 +0,02° 1,15+0,12
Clorofila A nd 3,59+0,06° 0,40+0,00°
ClorofilaB nd 1,33+0,042 0,18 £ 0,00°

nd: non detectado

3.3. Obtencion de lipidos a partir da semente

A recuperacion dos lipidos a partir da semente fixose mediante o método
Soxhlet empregando etanol como solvente. Este tipo de extraccion sélido-liquido é
axeitado para mostras que contefian pouca auga, xa que o mecanismo de extraccion
dos lipidos é por difusion e a presenza de auga reduce o contacto dos lipidos co
solvente [39]. A pesar de que o solvente mdis empregado é o n-hexano, neste
proxecto INOU seleccionouse o etanol por considerarse un solvente verde, que non
emite compostos orgéanicos volatiles & atmosfera, e que é facilmente recuperado. A
porcentaxe de lipidos obtidos mediante este procedemento foi dun 43,33 + 2,34 %.
Este valor foi o dobre do indicado na etiqueta da informacién nutricional das sementes
mercadas. Unha posible xustificacién destes datos ven dada pola menor selectividade
do etanol polos triglicéridos, de xeito que durante a extraccion tamén se arrastran
outros compostos como fosfatos, fenois, pigmentos e azucres solubles. Porén, unha
vez que a fraccion oleica arrefria, parte do material extraido fixose insoluble en etanol
(figura 3A), depositandose no fondo e separandose os lipidos (figura 3B) do resto dos

1}

Figura 3. (A) Lipidos extraidos da Sinapis alba con etanol mediante Soxhlet ao arrefriar

compostos [40].

e (B) lipidos recuperados
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Unha vez extraidos e cuantificados os lipidos mediante gravimetria, levouse
a cabo a transesterificacion dos acidos graxos en metil éster (FAME). Tal e como se
observa na figura 4A, os compostos maioritarios foron o acido palmitico (C16:0), oleico
(C18:1 cis), linoleico (C18:2 cis) e o araquiddnico (C20:4). Non obstante, esta porcentaxe
foi relativa &s areas detectadas e na figura 4B indicase a concentracion de cada FAME
acorde ao limite de deteccion do equipo empregado. Deste xeito, os compostos
maioritarios (>50 mg g') foron o acido oleico, linoleico e araquiddnico, é dicir, o aceite
da semente posue unha rica composiciéon en omega 9 e 6.

A.
C24:1 &=

C20:5
C22:0
C21:0
C18:3n3 = H
Cl18:2 cis =H
C18:1 trans
Cle:1
Cl4:0 p
C12:0

o

FAMEs

=
—
=
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Figura 4. Perfil de cidos graxos extraidos da semente de Sinapis alba
mediante o procedemento Soxhlet empregando etanol como solvente en (A) porcentaxe relativa 4 drea
e (B) concentracién de FAME por gramo de lipido extraido
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3.4. Determinacion do perfil fenélico da semente e do aceite de Sinapis alba

O potencial bioactivo da semente de mostaza pddese estimar a través
da identificacion de compostos fenodlicos recofecidos por posuir propiedades
beneficiosas para a salde, como a capacidade para combater o estrés oxidativo, previr
0 cancro, actuar contra microorganismos danifios, reducir a mutaxénese e combater
a inflamacidn [41]. Ademais, a avaliacion do contido fendlico dos aceites extraidos a
partir de sementes, neste caso a mostaza, son indicadores da calidade do aceite porque
protexen os lipidos da peroxidacidn e son responsables da sua capacidade eliminadora
de radicais libres [42]. Para levar a cabo a identificacion individual dos compostos
fendlicos das sementes e do aceite de mostaza, unha vez optimizadas as condiciéns
cromatograficas descritas na seccion de materiais e métodos, lograronse identificar
un total de 17 compostos fendlicos para a semente e 15 para o aceite, incluindo non
flavonoides (acidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos) e flavonoides (flavonois e
flavonas). Na taboa 4 recéllense a concentracion de todos os compostos fendlicos na
semente e no aceite de Sinapis alba.

Os éacidos fendlicos nas plantas poden existir en forma libre ou ligada, tanto
solubles (ésteres ou conxugados) coma insolubles. As formas conxugadas estan unidas
principalmente a oligosacaridos. Neste traballo, segundo o protocolo de extraccion
empregado, determindronse os fenois libres tanto na semente coma no seu aceite
correspondente. Co obxectivo de mellorar a comprension dos resultados, os fenois
agruparonse nas seguintes familias:

« Acidos hidroxibenzoicos. Na semente de Sinapis alba foron identificados
os acidos p-hidroxibenzoico, salicilico, vanilico e sirinxico. Son maioritarios os
dous primeiros, cunhas concentraciéns moi proéximas (6,4 mg kg' e 6,5 mg kg'), e
representan unha porcentaxe do 13,4 % e do 13,5 %, respectivamente, do total de
compostos fendlicos identificados. Comparativamente con outro traballo atopado na
bibliografia, a concentracion obtida para o acido p-hidroxibenzoico en sementes de
mostaza da mesma variedade foi menor (80,53 mg kg™) [8]. Isto pode ser debido a
factores agrondémicos, ambientais, edéaficos e tecnoldxicos, que condicionan o perfil
fendlico das plantas da mesma variedade [43, 44]. Ao igual ca os factores ambientais,
o0 xenotipo xoga un papel importante na composicion fendlica das plantas ata o punto
de que se poden empregar como marcadores para a identificacion de variedades; por
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exemplo, o contido dos acidos p-hidroxibenzoico e salicilico no farelo de sementes
desengraxadas da variedade Sinapis alba mostraron unha concentracion de 22,13 e
6,70 mg kg, respectivamente; mentres que para a variedade Brassica juncea (tamén
conecida como mostaza oriental) exhibiron un contido de 2,84 e 2,56 mg kg',
respectivamente [10].

En cantod concentracién dos acidos hidroxibenzoicos no aceite, estafoilixeiramente
superior & concentracion atopada na semente. Non obstante, mantivose a mesma
abundancia dos compostos de acordo coa secuencia acido hidroxibenzoico = acido
salicilico > acido vanilico > acido sirinxico.

« Acidos hidroxicindmicos. Tal e como se pode observar na taboa 4, 0 composto
mais abundante foi o &cido sindpico tanto para a semente (22 mg kg™') coma para o
aceite (26 mg kg™). Este contido foi similar ao encontrado para o farelo de semente
de mostaza Sinapis alba (32 mg kg) [10], pero foi elevado (6,12 mg kg) [8] ou moi
baixo (150 mg kg™) [45] comparado con outras sementes de mostaza moidas. Neste
traballo, a porcentaxe obtida da concentracion de acido sindpico na semente con
respecto aos compostos fendlicos totais é do 46 %, unha cantidade moito menor ca
a atopada nunha investigacion de Shahidi e Naczk [46], os cales informaron de que o
acido sinapico representa un 85 % dos acidos fendlicos libres en sementes de mostaza.
Ademais, Engels et al. [47] informaron da presenza de varios conxugados de &cido
sinadpico en metanol acidificado ou extractos de acetona de sementes de mostaza
oriental (Brassica juncea), o que pon aimportancia de que o uso de diferentes solventes
e métodos de extraccién condicionan en gran medida o perfil fenélico da planta da
mostaza [48].

0 é4cido ferulico foi 0 sequndo composto maioritario dos acidos hidroxicindmicos
cunha concentracion de 0,98 mg kg™ para a semente e de 1,08 mg kg para o aceite.
Isto estd en concordancia cun traballo de Nicacio et al. [13], os cales informaron de
que o acido ferulico esta presente nunha elevada concentracion nesta variedade de
mostaza (2,74 mg kg') comparado con outras variedades de mostaza como son a
castafia ou a negra. Cunha concentracién inferior, tamén foron cuantificados os 4cidos
cafeico, p-cumarico e 2,4-dihidroxicindmico na semente e no aceite de Sinapis alba.
Polo contrario, o 4cido cloroxénico, que é o éster do acido cafeico e o 4cido quinico,
unicamente se detectou en semente.
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Finalmente, o 4-vinilsiringol amosou concentraciéns de 1,91 mg kg™ e 0,74 mg
kg' para a semente e 0 aceite, respectivamente. Nun traballo previo realizado xa se
informou da presenza deste composto na semente de mostaza e, ainda que o seu
mecanismo de formacién non esta claro, alguns estudos indican que se pode orixinar
pola descarboxilacién enzimatica ou térmica do acido sinapico[49].

«  Flavonois. Os flavonois como a quercetina e o kaempferol son caracteristicos
en plantas de Brassica e atdpanse comunmente como formas de O-glucdsidos [50]. De
feito, na semente o flavonol maioritario foi o kaempferol-O-hexdsido (3,34 mg kg).
Este flavonol tamén foi o mais abundante encontrado en farelo de Sinapis alba cunha
concentraciéon de 1,51 mg kg™ [10]. Tamén foron encontrados outros flavonois non
glucosilados, ainda que en menor concentraciéons como o kaempferol (0,01 mg kg™)
e a miricetina (0,003 mg kg™). Non foron detectadas nin a quercetina nin a rutina, ao
contrario dun traballo reportado para Martonovik et al., [8], os cales si identificaron
estes dous flavonois para as sementes de mostaza branca.

No aceite as concentracion de flavonois foron moi pequenas (<0,1 % dos fendlicos
totais) e destacou a ausencia de kaempferol-O-hexdsido.

«  Flavonas. Con respecto as flavonas, o composto maioritario foi a luteolina-O-
hexosido tanto na semente (5,01 mg kg') coma no aceite (0,22 mg kg™). A luteolina
identificouse nas duas mostras mentres que a apixenina sé se detectou na semente
de mostaza Sinapis alba. A apixenina tamén se detectou previamente na semente de
mostaza branca, pero non na mostaza castana [48].
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Tdboa 4. Compostos fendlicos da semente desengraxada da Sinapis alba
e no aceite extraido con etanol determinados por HPLC-ESI-MS/MS (en mg kg™')

Compostos fendlicos Semente Aceite
Acidos hidroxibenzoicos

Acido p-hidroxibenzoico 6,417 £0,615° 8,458 +0,012°
Acido salicilico 6,498 + 0,392° 8,426 +1,143°
Acido vanilico 0,843 £0,0722 1,064 £ 0,052°
Acido sirinxico 0,297 £0,041° 0,523 +0,025°

Acidos hidroxicinamicos

Acido sinapico

22,238 +1,467°

26,528 +1,239°

Acido ferdlico 0,975 £ 0,086° 1,083 £ 0,079°
Acido cafeico 0,066 +0,091° 0,051+0,001°
Acido p-cumarico 0,280 £ 0,0252 0,290 + 0,009°
2,4-dihidroxicindmico 0,067 £0,003° 0,006+ 0,000°
Acido cloroxénico 0,006 + 0,000 nd

4- vinilsiringol 1,912 + 0,446° 0,741 £0,111°
Flavonois

Kaempferol-O-hexésido 3,336 £ 0,430 nd
Kaempferol 0,010+ 0,002* 0,005 +1,59°
Miricetina 0,003 + 0,000 nd
Quercetina <LC 0,004 + 0,000
Rutina <LC 0,007 + 0,000
Flavonas

Luteolina-O-hexdsido 5,013 +0,593° 0,217 £0,019°
Luteolina 0,003 +£0,000° 0,001 +0,000°
Apixenina 0,001 + 0,000 nd

Diferentes letras indican diferenzas estatisticamente significativas entre as duas mostras usando un
ANOVA (p < 0,05). Numero de determinacions realizadas (n = 3).
LC: limite de cuantificacién. nd: non detectado

3.5. Determinacion das actividades bioactivas dos lipidos e dos fenois da semente

3.5.1. Actividade neuroprotectora

A procura de inhibidores naturais capaces de mellorar o déficit colinérxico
restablecendo os niveis de ACh mediante a inhibicion das duas formas principais
de colinesterasas (BuChE e AChE) é un dos tratamentos principais para mellorar os
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sintomas da EA e outras formas de demencia [51]. Neste traballo avaliouse a capacidade
de extractos ricos en compostos fendlicos de semente e do aceite de Sinapis alba para
inhibir as enzimas colinesterasas. Como se pode observar na figura 5A, os extractos de
semente e de aceite da mostaza inhibiron a BUChE de forma dose dependente.
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Figura 5. Inhibicién das enzimas butirilcolinesterasa (A) e acetilcolinesterasa (B) en relacién coa
concentracion dos extractos de semente e aceite estudados neste traballo.
NUmero de determinacions realizadas (n = 3)

A partir da figura 5 como medida da potencia inhibidora dos extractos probados,
calculouse o valor de ICs, (valor da concentracion do extracto capaz de producir unha
inhibicion do 50 % da actividade desta enzima) amosando a maior actividade os
extractos ricos en compostos fenolicos da semente (IC5, = 103 ug mL?), sequidos do
aceite extraido con etanol (ICs, = 799 ug mL"). Respecto a inhibicion da AChE, tanto
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a semente coma o aceite foron capaces de inhibir esta enzima de forma dependente
da concentracién (figura 5B), ainda que en menor medida ca fronte a BUChE. Neste
senso o valor de ICy, para a semente foi de765 ug mL", mentres que para o aceite sé foi
posible calcular o IC,; (387 ug mL™"), o que demostra unha inhibicién menor.

Como se aprecia na figura 5, a semente de mostaza mostrou unha inhibicion
mdis potente contra ambas enzimas. Esta dualidade enzimética revela efectos
anticolinérxicos mais fortes e pode aumentar a eficacia do tratamento do Alzheimer
[52]. Polo contrario, o aceite de mostaza foi mais selectivo sobre a inhibicién da BuChE.
Esta selectividade mostrada por alguns produtos naturais pode ser positiva, porque
tamén poderian previr a formacién de novas placas de -amiloide (asociadas & enzima
BuChE), e limitar asi a progresion da EA [53].

Baixo 0 noso coflecemento, unicamente hai un traballo no que se avalia a
actividade inhibidora in vitro contra a AChE por parte das sementes das variedades
Brassica alba e Brassica nigra e concliese que é a ultima variedade a que presenta
unha actividade maior fronte a esta enzima (135 ug mL"). Existen alguns traballos in
vivo que utilizan animais de experimentacién nos que se mostra un efecto positivo
da planta de mostaza sobre a inhibiciéon da AChE. Un exemplo é un estudo con ratas,
que se alimentaron durante 16 semanas con dietas que contifian un 20 % de aceite
de cacahuete, coco, cartamo ou mostaza que mostrou unha actividade da AChE
significativamente maior no grupo de animais alimentado con aceite de mostaza [54].
Outro estudo, no que os peixes Channa punctatus se alimentaron con torta de aceite
de mostaza, observouse un aumento na actividade da colinesterasa cerebral [55].

Unha posible hipétese sobre a actividade observada dos fenois extraidos
da semente e o aceite de Sinapis alba fronte 4s enzimas colinesterasas pode ser a
presenza de compostos fendlicos que xa foron estudados como fontes naturais
de inhibiciéon destas enzimas [56]. Por exemplo, observouse a correlaciéon entre a
actividade anticolinesterasa e os compostos fenélicos non flavonoides como os acidos
hidroxibenzoicos (p. e. acido sirinxico) [57], os acidos hidroxicinamicos (p. e. acido
p-cumarico) [58] e entre os compostos fendlicos flavonoides (p. e. a luteolina [59]
ou a quercetina [60]). De todos os xeitos, é fundamental considerar que a actividade
bioléxica dun extracto non se limita unicamente a accién dun composto ou da sua
concentracién, senén que tamén son importantes as interaccions sinérxicas ou
antagonistas de todos os compostos presentes.
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3.5.2. Actividade antimicrobiana

Outro obxectivo deste proxecto INOU foi avaliar o potencial antimicrobiano das
distintas fraccions obtidas da planta da mostaza. Tal e como se indicou previamente, os
traballos existentes sobre antimicrobianos e mostaza estan enfocados & sua anélise na
aplicacion en alimentos, pero non existen referencias sobre o seu potencial inhibidor
contra microorganismos patoxenos que estdn amosando resistencia aos antibioticos
disponibles, e que son responsables dunha gran mortalidade de persoas ao ano [3, 4].
Neste traballo, os microorganismos patéxenos seleccionados foron dous estafilococos
e un fungo de gran relevancia no eido da satude. Como se amosa na taboa 5, analizouse
aactividade antimicrobiana de tres fracciéns da mostaza: a infusion das follas, os fenois
extraidos a partir dos lipidos e os fenois extraidos a partir da semente. Os resultados
foron os seguintes:

«  Staphlylococcus epidermis. Este estafilococo estd implicado no desenvol-
vemento de enfermidades cutdneas, como é a dermatite atopica. Non obstante,
tamén é un patéxeno oportunista, responsable de graves infeccions no torrente
sanguineo. Ainda que é un patéxeno menos agresivo ca outras especies do xénero,
a alta frecuencia de infeccién por cepas resistentes fai que sexa necesario a procura
de alternativas farmacoléxicas [61], sen embargo ningunha das fraccions ensaiadas
amosou actividade fronte a este microorganismo patéxeno.

«  Staphlylococcus aureus. Este estafilococo é unha bacteria Gram + que de xeito
habitual se atopa no tracto respiratorio e na pel. Non obstante, no caso de doentes
con inmunodeficiencias ou feridas, poden provocar graves infeccions e intoxicacions,
e chegan a causar a morte por pneumonia ou por sepsia [62]. Os resultados amosaron
o potencial que os fenois extraidos da semente e do aceite da mostaza postien como
antimicrobiano fronte a este patdxeno, de xeito que atopar esta actividade é un feito
de gran relevancia e abre unha nova lifa a desenvolver.

« Candida albicans. Este microorganismo é o patoxeno funxico mdis comun en
seres humanos e causa unha ampla gama de infecciéns desde a mucosa superficial
ata a formacion de biopeliculas funxicas (candidiase). A formaciéns destas biopeliculas
actla como un reservorio de células patéxenas, moi resistentes aos farmacos e
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ao sistema inmunitario do héspede, e dan lugar a taxas de mortalidade clinica de
aproximadamente 30-40 % [63]. Ademais, investigacions recentes indican algun tipo
de conexién entre a presenza de C. albicans e o cancro, ainda que se esta a discutir
se a infeccién por C. albicans é unha complicacién derivada do cancro ou se é un
factor contribuinte ao desenvolvemento desta enfermidade [64]. O test de difusion
en é&gar-agar amosou que a infusion a partir das follas ten actividade fronte a este
fungo. Polo tanto, os resultados obtidos a partir da infusién das follas da planta da
mostaza abre unha nova via de ensaio de gran relevancia, posto que se trata dunha
técnica verde, econédmica e de baixo custo ao non requirir de equipo especifico ou de
solventes quimicos.

Tdboa 5. Halos de inhibicion (en cm) producidos polas mostras fronte aos tres microorganismos
patdxenos e tres volumes (ul) ensaiados dun indculo10® UFC mL?

Microorganismos patoxenos

S. aureus S. epidermis C. albicans
50 100 200 50 | 100 | 200 50 100 200
1 - - - - - - 1,1£0,10 | 1,0+0,00 | +
1,35+0,05 | 1,25+0,05 | 1,00+0,00 | - = = - - -
1,55+0,05 | 1,40+0,05 | 1,20+0,10 | - - - - - -

Cédigo das mostras: 1:infusion de follas de mostaza;
2: fenois extraidos dos lipidos recuperados con etanol; e 3: fenois extraidos a partir da semente
() : sen efecto antimicrobiano; (+) : halo visible pero non medible

Un feito positivo de esta variacién da actividade antimicrobiana segundo a
fraccion da planta da mostaza empregada, é que permite un maior aproveitamento
e revalorizacion da biomasa xerada. Por unha banda, poderianse recuperar as follas
para infusions con potencial antimicrobiano contra fungos; e, pola outra, seria
posible recuperar os lipidos como ingrediente funcional e a fraccién fendlica como
antimicrobiana fronte a S. aureus.

Recentemente, as plantas oleaxinosas estén a espertar interese polos seus efectos
antimicrobianos, anticancerixenos, antivirais, antiinflamatorios, hipolipidémicos e
hipoglucémicos. Parte destas propiedades é debida a presenza de compostos fendlicos,
que constitien o grupo mais destacado de compostos bioactivos presentes en materiais
vexetais. Como exemplo, os acidos hidroxibenzoicos e os hidroxicindmicos son
metabolitos secundarios aromaticos responsables das caracteristicas organolépticas
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dos alimentos, estan asociados a varios beneficios para a saide polas suas propiedades
antioxidante e a antimicrobiana [65]. Pero é necesario resaltar que, a bioactividade
destes compostos dependera da sta natureza quimica e da sia combinacién con
outros compostos. Nas sementes oleaxinosas, os fenois pddense atopar libres,
esterificados, eterificados ou insolubles, e para a sta correcta recuperacion é necesario
levar a cabo procedementos especificos, tales coma hidrélises acidas ou alcalinas [66].
Isto quere dicir, que segundo o procedemento empregado os fenois liberados seran de
diversa natureza, e polo tanto de diversa bioactividade. Isto indica que as actividades
antimicrobianas detectadas neste proxecto INOU son susceptibles de ser melloradas
a través de procedemento de hidrélise quimica alcalina ou dcida que permita liberar
outro tipo de fenois.

Finalmente, a mostaza é rica nun composto non fendlico denominado
isotiocianato de alilo, que se produce pola accién da mirosinasa ao hidrolizar a sinigrina.
Este composto volatil responsable do sabor picante da mostaza si posue actividade
antimicrobiana e estudos recentes avalian o seu uso en alimentos [20, 21]. No caso
de Sinapis alba, os glucosinolatos derivan da sinalbina e, ainda que non se atopou
bibliografia ao respecto, existen traballos que amosan a capacidade antimicrobiana
da fraccidn voldtil dos aceites esencias desta variedade [19]. Estes compostos volatiles
tampouco foron avaliados, polo que este traballo constitlie a base de cofiecemento
para desenvolver novos traballos, que exploren o seu uso como antimicrobiano.

4 Conclusions

A extraccion de lipidos das sementes de Sinapis alba mediante etanol revelou un
alto contido de lipidos, superando as expectativas nutricionais comerciais, cunha
composicion elevada de acidos graxos, especialmente oleico, linoleico e araquiddnico,
0 que ofrece beneficios para a salude grazas & presenza dos dcidos omega 6 e omega
9. Ademais, a semente e o aceite de Sinapis Alba amosaron concentracions elevadas
de compostos fendlicos pertencentes as familias quimicas dos acidos fendlicos e en
menor cantidade dos compostos flavonoides. Estes extractos ricos en compostos
fendlicos mostraron actividade neuroprotectora ao inhibir as enzimas colinesterasas
relacionadas coa enfermidade de Alzheimer, asi como a actividade antimicrobiana
contra os patdéxenos Staphylococcus aureus e Candida albicans. En conclusion, este
traballo mostra como as sementes e o aceite da mostaza constitien fontes naturais
de compostos bioactivos con propiedades beneficiosas para a saude, que poderian
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ser empregadas en aplicaciéns alimentarias e farmacéuticas. Asemade, a introducion
desta especie no agro galego pode ter vantaxes para mellorar as propiedades do solo
e impulsar a agricultura ecoldxica.
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Resumo

No campo da medicina, a interpretacién precisa de signos radioloxicos é
fundamental para o diagnéstico eficaz de enfermidades. Con todo, a abafadora
cantidade de datos radioloxicos desafia a capacidade dos e das profesionais da
salde para analizalos exhaustivamente. Neste sentido, a intelixencia artificial (IA) e os
algoritmos de aprendizaxe automatica xorden como unha solucién crucial.

O adestramento de algoritmos, utilizando conxuntos de signos radioldxicos
clinicamente relevantes e diversificados, permite construir modelos de aprendizaxe
capaces de reconecer patrons complexos e asociaciéns ocultas entre signos
radioléxicos. Isto facilita tanto obter diagnésticos mais rapidos e precisos coma
identificar patoloxias en etapas temperas e, polo tanto, mellorar a calidade asistencial
do servizo de radiodiagnose.

Neste senso, desenvolveuse SADISIR, unha ferramenta orientada a: (i) xerar
diagnésticos personalizados en funcién das caracteristicas de cada paciente e (ii) servir
de apoio a decision do facultativo ou facultativa. O protocolo experimental desefiado
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realizouse sobre o conxunto de datos PadChest cunha validacion cruzada estratificada
de k = 6. Os resultados obtidos demostran que RandomForest é o mellor algoritmo de
clasificacion cuns valores Kappa e ROC de 0,923 e 0,967, respectivamente.

Palabras clave: intelixencia artificial, software libre, diagnéstico médico,
aprendizaxe automdtica e radiodiagnostico

1. Introducion

O crecemento e o envellecemento da poboacién, xunto a apariciéon de novos e
mais mortiferos virus, estdn a provocar un aumento significativo da demanda de
atenciéon sanitaria, concretamente un incremento significativo na realizacion de
probas diagndsticas de imaxe. Isto permite identificar, de forma rdpida e indolora, unha
gran variedade de enfermidades que non se poden detectar mediante outras probas
clinicas (como pneumonias, cancros e infecciéns pulmonares). Asi mesmo, permite
reducir a necesidade de recorrer a procedementos mais invasivos, como a cirurxia
exploratoria. Ao permitir a deteccién temperd de diversas enfermidades, a radiografia
facilita a realizacion de tratamentos mais eficaces, o que & sta vez contribue a diminuir
a taxa de mortalidade asociada a estas patoloxias.

A crecente demanda destas probas, xunto & actual escaseza de radidlogos e
radi6logas no sistema sanitario espafol, incrementou as dificultades para informar de
todos os estudos radioldxicos que se realizan. Esta circunstancia provoca que unha
elevada porcentaxe de radiografias sexan avaliadas directamente polos médicos e
médicas deatencion primaria, sen ofiltro previo dunhaou dun especialista en radioloxia,
0 que aumenta as probabilidades de diagnosticar erroneamente as e os pacientes. Por
iso, calquera accion encamifada a reducir o tempo de diagnostico dos estudos debe
redundar en beneficio do sistema sanitario. En concreto, o uso de mecanismos de
intelixencia artificial (IA) para asistir ao radiélogo ou radiéloga e aumentar a rapidez e
precision do diagnostico das radiografias teria un impacto positivo no sistema sanitario
actual e no benestar da poboacion. Tendo en conta estas consideraciéns, a presente
proposta esta orientada ao uso de técnicas de IA para axudar a interpretar imaxes de
raios X de térax.

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica publicou varios conxuntos de datos
coa finalidade de avanzar no descubrimento automatico de patoloxias en imaxes de
raios X toracicas. Concretamente, persoas investigadoras da Comunitat Valenciana
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crearon e publicaron PadChest [5], un conxunto de datos que comprende a asociacion
de cada imaxe de raios X xunto &s etiquetas que identifican os signos extraidos do
correspondente informe radioléxico. Ademais, este grupo tamén publicou e compartiu
o conxunto de datos BIMCV-COVID 19+ [22], que contén imaxes de raios X (e tomografia
computerizada) de pacientes que contraeron o virus da covid-19. Doutra banda,
CheXpert [12] contén un gran conxunto de datos de imaxes de raios X, que utilizan
14 etiquetas e que representan signos radioléxicos e enfermidades. Tamén inclue a
etiqueta «sin hallazgos» para sinalar as imaxes que non tefien ningun signo radiol6xico
presente. Do mesmo xeito ca en PadChest, a identificacion das etiquetas realizase
automaticamente a partir dos informes radioloxicos. Por ultimo, e ainda que o seu uso
non esta moi estendido, existen outros conxuntos de datos de menor tamano [6, 7, 13]
e de baixa calidade [17].

Porén, e tras unha exhaustiva andlise dos conxuntos de datos mencionados
anteriormente, detectaronse moitas radiografias de térax sen etiquetar (actualmente
mais do 70 % das analizadas). Neste senso, existen alguns conxuntos de datos [23]
gue se poderian utilizar para o desenvolvemento, implantacion e proba de sistemas
de cribado [14, 16] utilizando unha Unica imaxe radioldxica por paciente. A analise
computacional de patoloxias, a partir de signos radioléxicos detectados en imaxes
de raios X de torax, tratouse en varios estudos de investigacion. Con todo, ningun
destes enfoques desenvolve técnicas de IA explicable (XAl) [11] para axudar as persoas
expertas a revisar os diagndsticos computerizados que permitan, dunha forma sinxela,
corrixir e detectar posibles erros. Ademais, ningun destes enfoques é capaz de evitar
por completo os erros de tipo il (clasificar como san unha ou un paciente que presenta
signos radioléxicos) e, por tanto, non cumpre os requisitos de «contestabilidad» [20].
Neste sentido, o desenvolvemento e a implantacién de sistemas de apoio a decisién
precisos e eficientes segue sendo un reto importante neste ambito.

2. SADISIR: conceptos esenciais e funcionamento

Tal e como se comentou con anterioridade, o obxectivo principal deste proxecto
consistiu en realizar un sistema centrado en dous eixes fundamentais: (i) axilizar e
facilitar o proceso de identificacién do diagndstico, e (i) diminuir a probabilidade de
erro no diagndstico, o que permitira reducir a sobrecarga de traballo e, polo tanto,
conseguir unha mellora da calidade asistencial do servizo. Para iso, o sistema de apoio &
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decisién debe dispor da capacidade de (i) identificar automaticamente os diagndsticos
mais probables a partir dos signos radioldxicos presentes nunha imaxe de raios X de
térax mediante a combinacion de técnicas de intelixencia artificial (IA) e modelos
de aprendizaxe maquina (ML), e (ii) a xeracion automatica de informes radioldxicos
que identifiquen, de forma concisa, o diagnoéstico mais probable mediante o uso de
diferentes técnicas de procesamento da linguaxe natural (NLP).

Tal e como se pode observar no esquema xeral de funcionamento na figura 1,
a aplicacion dividese en duas etapas encargadas da (i) identificacion dos signos
radioldxicos e (ii) xeracion de informes radioldxicos e diagndsticos.

Identificador de signos
radioléxicos

Diagnéstico Médico
(sen signos)

cec ‘

SULLER

Informe
Clinico de Pacientes

.......................................

2

Xerador de informes
radioloxicos e Diagndsticos

Diagndstico Médico
(patoloxico)

Diagnéstico Médico
(non patoléxico)

ceo
1111

1 Xerador automatico do Identificador de
T —— . =
1 diagndstico diferencial patoloxias

Figura 1. Modo de funcionamento da ferramenta

A primeira etapa é totalmente manual e permitelle ao facultativo ou facultativa
introducir os signos radioléxicos (achegas) atopados na imaxe de raios X. No caso
de que non existan achegas, a ferramenta emitird automaticamente un informe cun
diagnéstico clinico favorable no que se indicard que o ou a paciente non presenta
ningunha alteracion. Por outro lado, a segunda etapa encargase da xeracién e da
identificacion automatica de informes radioldxicos e diagndsticos diferenciais no caso
de que o facultativo ou facultativa reportase a existencia de achegas radioléxicas.
Tal e como se pode observar na figura 1, a segunda etapa esta composta por dous
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componentes: (i) o identificador de patoloxias e (i) o xerador automético de
diagndstico diferencial. O primeiro compofente encérgase de identificar, mediante
o uso de modelos de ML, o diagndstico diferencial (ou conxunto de diagndsticos
mais probables) a partir dos signos radioloxicos atopados. O segundo comporiente
encargase de xerar, mediante o uso de técnicas de NLP, o informe radioléxico final a
partir dos resultados obtidos polo componente previo (identificador de patoloxias).
Como se indica na figura 1, os informes dividense en duas categorias en funcion do
tipo de diagnéstico médico diferencial: (i) diagndstico médico patoldxico, que se refire
a identificacion de condicions ou enfermidades que afectan a satide do ou da paciente,
o calinclie a deteccion de anomalias, alteraciéns ou enfermidades que poidan requirir
tratamento médico como intervencion; e (ii) diagnéstico médico non patoldxico,
que indica a ausencia de enfermidades, condiciéns médicas significativas no ou na
paciente, ou cambios que non representen un problema de sadde relevante. E dicir, un
informe non patoldxico indica que existen anomalias nas imaxes de raios X, pero que
polas condiciéns da ou do paciente entran dentro da normalidade e, polo tanto, non
supofien un problema de saude. Un claro exemplo é a cardiomegalia (agrandamento
do corazén), que nun contexto non patoldxico pode xurdir como resposta adaptativa
ao exercicio fisico intenso ou debido aos cambios hemodindmicos normais durante
0 embarazo; mentres que nun contexto patoloxico estd asociado con enfermidades
cardiacas severas tales como a insuficiencia cardiaca, enfermidades coronarias,
miocardiopatias, hipertension arterial non controlada ou enfermidades valvulares
cardiacas.

E importante ter en conta que as aplicacidns orientadas ao ambito sanitario tefien
que ter unha taxa de falsos negativos moi reducida (ex.: clasificacién como non
patoldxico un signo patoléxico). Neste senso, todos os diagndsticos emitidos pola
aplicacion deben ser validados por un facultativo ou facultativa. No caso de que o
diagndstico sexaincorrecto, o sistema dispdn dun mecanismo de aprendizaxe continuo
que se activara readestrando os modelos coa informacion facilitada polo facultativo ou
facultativa. Isto permitird mellorar continuamente a eficiencia do sistema e, polo tanto,
reducir os posibles erros.

Finalmente, co obxectivo de facilitarlle o uso da ferramenta a calquera tipo de
usuario ou usuaria con independencia de seu nivel de dixitalizacién, desenvolveuse
unha interface grafica de escritorio que permite (i) indicar manualmente os signos
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radioldxicos atopados na imaxe, (i) mostrar graficamente a probabilidade de cada
un dos diagndsticos, (iii) seleccionar o diagndstico mais apropiado (no caso de que
o facultativo ou facultativa considere que o diagnéstico emitido pola ferramenta
non sexa valido) e (iv) xerar o informe coa informacién do ou da paciente, os signos
atopados e o diagnéstico diferencial previamente seleccionado.

3. Avaliacion do modelo proposto

Tal e como se comentou con anterioridade, conseguir avances na deteccion
automdtica de patoloxias a partir de signos radioldxicos en imaxes de térax é
fundamental para mellorar a calidade asistencial do servizo de radiodiagnéstico, xa
que permite tanto reducir as listaxes de espera coma a fiabilidade dos diagnésticos.
Porén, dado que a sanidade é un sector critico, considérase preceptivo que os sistemas
de axuda ao diagndstico desenvolvidos cumpran con dous requisitos fundamentais: (i)
alta taxa de acerto e (ii) nula taxa de erros de tipo .

Coa finalidade de validar se o modelo proposto cumpre os citados requisitos,
desenouse e executouse un protocolo experimental que garante a reproducibilidade,
fiabilidade e precision dos resultados obtidos.

3.1. Conxunto de datos

Dispor dun conxunto de datos coa informacién ben estruturada, seleccionada e
consistente é fundamental, xa que facilita o adestramento de modelos e permite que
se obtefia un mellor rendemento en termos de clasificacién/prediciéon. Neste senso, e
tras unha minuciosa analise dos corpus publicos existentes, decidiuse usar PadChest
debido a stia completitude, xa que proporciona (i) unha coleccion de mais de 160 000
imaxes de radiografias de térax etiquetadas por persoas radidlogas expertas do
Hospital San Juan (Espafna) dende 2009 ata 2017, e (ii) informacion clinica detallada
acerca de 67 000 pacientes (como idade, estatura, xénero e diagnostico). Os informes
etiquetaronse con 174 achados radiograficos diferentes, 19 diagnosticos diferenciais e
104 localizaciéns anatomicas organizadas como unha taxonomia xerarquica asignada
a terminoloxia estandar do sistema de linguaxe médica unificada (UMLS) [2]. Un 27 %
dos informes foron anotados manualmente por persoal médico especialista mentres
que o conxunto restante foi etiquetado utilizando un método supervisado baseado
nunha rede neuronal recorrente (RNN) [21].
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O conxunto de datos proporciona para cada imaxe de raios X de térax tres tipos de
campos: (i) os que almacenan os valores do estandar DICOM (StudyDate, PatientSex,
ViewPosition, Modality, Manufacturer, Photometriclnterpretation, PixelRepresentation,
Data representation of the pixel samples, PixelAspectRatio, SpatialResolution,
BitsStored, WindowCenter, WindowWidth, Rows, Columns, XRayTubeCurrent, X-ray
Tube Current, ExposureTime, Duration of x-ray exposure, Exposure, ExposurelnuAs e
RelativeXRayExposure), (ii) os datos inferidos da imaxe de raios X (ImagelD, ImageDir,
StudyID, Projection, ReportID, Report, MethodLabel, Labels, Localizations, LabelsLo-
calizationsBySentence, LabelCUIS e LocalizacionCUIS) e (iii) datos relacionados coa
informacion do ou da paciente (PatientID e PatientBirth).

Pese & gran cantidade e diversidade contida no conxunto de datos, non todos
os atributos son relevantes ou necesarios para o adestramento dos modelos de
aprendizaxe encargados de inferir o diagndstico mais axeitado. Neste senso, e tras
unha profunda andlise, elixironse unicamente os seis atributos que se describen na
taboa 1.

Columna Significado

StudyDate_DICOM Data na que se realizou o estudo radioldxico

PatientBirth Ano de nacemento do/a paciente

PatientSex_DICOM Sexo do/a paciente: M (masculino), F (feminino) ou O (outro)

ReportID Identificador do informe radiol6xico

Projection Perspectiva dende a que se tomou a imaxe radioldxica: PA
(posteroanterior), L (lateral), AP (anteroposterior), AP_horizontal
(anteroposterior horizontal), COSTAL (costal) o UNK (descoiecido)

Labels Listaxe dos signos atopados nas imaxes (se hai)

Taboa 1. Atributos utilizados no estudo

A preparacién dos datos é un paso crucial no proceso de aprendizaxe automatica,
xa que inflie de maneira significativa na calidade do adestramento dos modelos,
asegurando resultados mais precisos e fiables. A realizacion de tarefas como a limpeza
dos datos, a eliminacion de valores atipicos e a normalizaciéon das caracteristicas son
esenciais para garantir que os modelos aprendan patréns relevantes e xeren predicions
precisas [4,9].
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Neste senso, realizouse un preprocesamento ad hoc para cada tipo de atributo.
Concretamente, no atributo StudyDate_DICOM extraeuse unicamente o ano da data
en que se realizou o estudo. Co atributo PatientBirth realizaronse tres operaciéns de
procesamento: (i) extraccion do ano de nacemento, (ii) calculo da idade do ou da
paciente no momento da proba (PatientBirth-StudyDate_DICOM) e (iii) normalizacién
do valor obtido previamente nun rango entre 0 e 1, sendo a idade minima 0 e a idade
maxima 120. Desta maneira, l6grase unha representacion numeérica da idade do ou
da paciente que é consistente e comparable entre distintas imaxes radioléxicas. No
caso de Projection, mantivéronse unicamente as imaxes tomadas nas proxeccions
PA, L e AP, e elimindronse as demais. Previamente, as proxecciéns AP e AP_horizontal
unironse nunha soa categoria denominada AP para asegurar a uniformidade dos
datos. O sexo do ou da paciente (PatientSex_DICOM) transformouse en tres columnas
binarias: PatientSex_DICOM_F, PatientSex_DICOM_M e PatientSex_DICOM_OU. Para
isto, identificaronse os valores presentes no campo de sexo (F, M e OU) e credronse as
columnas correspondentes, asignando un valor de 1 na columna correspondente ao
xénero do ou da paciente e un valor de 0 nas columnas restantes. Esta transformacion
permitiu representar de maneira numérica o xénero dos e das pacientes no conxunto
de datos, o que resulta especialmente Util en modelos de aprendizaxe automatica que
utilizan datos numéricos como entrada. No caso do atributo Labels, realizouse unha
transformacion naque se converteualistaxe de etiquetas correspondentes en columnas
binarias individuais. Cada etiqueta converteuse nunha columna que contén un valor
de 0 ou 1 dependendo de se a etiqueta esta presente ou non na imaxe. Eliminaronse
valores inconsistentes como a etiqueta baleira ou o valor «unchanged». Ademais,
diferenciouse entre as etiquetas correspondentes diagnosticos e signos radioléxicos.
Realizouse unha limpeza adicional para asegurar que un informe sen diagndstico non
puidese ter ningunha etiqueta de tipo diagndstico. Finalmente, levouse a cabo unha
unién de filas baseandose no identificador do informe (ReportID). Desta maneira,
verificouse que para un mesmo valor da columna ReportID non houbese diferentes
datas de nacemento.

Na taboa 2 pddese ver unha gran disparidade entre a cantidade de diagndsticos
positivos e negativos. Os problemas de desequilibrio de datos poden ter un impacto
significativo no adestramento dos modelos de aprendizaxe automatica. Cando haiunha
gran discrepancia entre o nimero de exemplos en cada clase dun conxunto de datos,
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os modelos poden tender a favorecer a clase maior e ignorar ou clasificar erroneamente
a clase menor. Isto pode levar a resultados nesgados e inexactos, especialmente se a
clase minoritaria é a que realmente interesa ao problema en cuestion. Coa finalidade
de paliar esta problematica, utilizouse unha técnica combinada de «oversampling» e
«undersampling», mediante a cal se duplican os datos positivos e se diminie o numero
de negativos ata alcanzar un equilibrio nos datos [18].

Orixinal Balanceado
Diagndstico
Negativo (0) Positivo (1) Positivo = Negativo

Heart Insufficiency 105555 1860 3720
Bone Metastasis 107297 118 236
Atypical Pneumonia 107269 146 292
Pulmonary Hypertension 107332 83 166
Pulmonary Venous Hypertension 107411 4 8
Lepidic Adenocarcinoma 107407 8 16
Pneumonia 102442 4973 9946
Pulmonary Fibrosis 106707 708 1416
Respiratory Distress 107363 52 104
Post Radiotherapy Changes 107225 190 380
Pulmonary Edema 106148 1267 2534
Tuberculosis 107244 171 342
Lung Metastasis 107193 222 444
Lymphangitis Carcinomatosa 107387 28 56
Pulmonary Artery Hypertension 107389 26 52
Tuberculosis Sequelae 106789 626 1252
Emphysema 106521 894 1788

Tdboa 2. Nimero de instancias positivas e negativas de cada diagnéstico

Tal e como se pode concluir da taboa 2, ainda que o conxunto inicial tifia unha
gran cantidade de instancias, o altisimo grao de desequilibrio da clase negativa forzaria
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inevitablemente a que os modelos de aprendizaxe sobreadestrasen e favorecesen a
identificacion de diagndsticos negativos fronte aos positivos. Por outro lado, ainda
que o conxunto final dispén de moitas menos instancias, estan completamente
balanceadas (cociente de balanceo 1:1): o0 peso de ambas as clases é o mesmo e o
sobreadestramento é inexistente. En resumo, para conseguir un adestramento éptimo
non sé é importante o tamafo do conxunto de datos, sendn que tamén a distribucién
de instancias entre clases sexa o mais equilibrada posible.

3.2. Seleccion dos modelos de aprendizaxe

Outro dos aspectos fundamentais de cara a desenvolver un sistema fiable e
eficiente consiste na correcta eleccion dos modelos de aprendizaxe mais axeitados ao
contexto do problema; é dicir, considerando a natureza dos datos. Tendo en conta o
contexto descrito anteriormente, é esencial seleccionar modelos que sexan capaces de
xestionar e sacar partido de datos codificados de forma binaria (0, 1).

Os modelos baseados en probabilidades, como Naive Bayes [24], son amplamente
utilizados en problemas de clasificacién debido & sua eficacia e simplicidade. Os
modelos incluidos neste grupo estdn baseados no uso de estratexias probabilisticas
(como o teorema de Bayes). Unha das suas caracteristicas principais é que se asume
habitualmente que todas as variables son independentes entre si. En particular,
selecciondronse as variantes Multinomial Naive Bayes e Bernoulli Naive Bayes, xa que
son as que mellor se adaptan & codificaciéon do conxunto de datos.

Por outro lado, os modelos xeométricos utilizan principios de xeometria e de dlxebra
lineal para representar e analizar datos de maneira eficiente nun espazo multidi-
mensional. Estes modelos funcionan mediante a creacién dunha representacion
xeométrica dos datos, na que cada observacién se asocia cun punto nun espazo
n-dimensional (sendo n o niumero de caracteristicas ou variables), coa finalidade de
atopar estruturas xeométricas (como hiperplanos, esferas ou poligonos) que permitan
separar ou clasificar os datos de maneira 6ptima segundo algun criterio predefinido
(como a maximizacién da distancia entre clases ou a minimizaciéon do erro de
predicion). Un dos algoritmos mais cofiecidos e utilizados pola sua gran capacidade
de xeneralizacién e rapidez de clasificacién/predicién é o SVM [19]. En concreto, o
SVM utiliza unha funcién (kernel) que transforma os datos nun espazo de caracte-
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risticas de dimension maior, onde é mais facil atopar un hiperplano capaz de separar as
instancias de cada clase. O SVM permite que o tipo de kernel (linear, polinomial, radial
ou sigmoide) se poida axustar en funcion da natureza dos datos.

O grupo dos «ensembles» permite combinar varios modelos de aprendizaxe
automatica para mellorar a precisién da predicion. A idea subxacente deste tipo de
modelos é que, ao combinar varios modelos sinxelos, se obtén un modelo complexo
capaz de mellorar o rendemento individual dos modelos sinxelos. Neste caso,
escolléronse os modelos Random Forests [3] e ExtraTrees [10] baseados no uso de
arbores de decision.

Outra categoria adecuada para modelar este problema é a dos algoritmos de
aprendizaxe baseados en memoria. Este enfoque utiliza directamente os datos de
adestramento almacenados na memoria para realizar prediciéns ou tomar decisions.
En lugar de aprender unha funcién ou construir un modelo interno durante a fase de
adestramento, o sistema consulta os datos de adestramento en tempo real para realizar
as operacions necesarias. Isto pode incluir a procura de patréns, a identificacion de
similitudes ou a clasificacion de novos datos baseados na informacién almacenada
previamente na memoria do sistema. Un dos algoritmos mais utilizados nesta categoria
grazas a sUa eficiencia é kNN (k-Nearest Neighbors) [26]. A filosofia deste algoritmo
baséase en utilizar a informacién dos puntos de datos vecifios mais préximos para
realizar predicions.

Finalmente, tivéronse en conta os modelos de redes neuronais pola sua capacidade
para capturar relacions complexas nos datos e a sua efectividade nunha ampla gama
de problemas de aprendizaxe automatica. As redes neuronais estan inspiradas no
funcionamento do cerebro humano. Concretamente, estan formadas por capas de
unidades chamadas neuronas, que estan conectadas entre si mediante conexions
ponderadas. Durante a fase de adestramento, os pesos destas conexions axtstanse
iterativamente para minimizar unha funcién de perda, permitindo que a rede aprenda
a realizar tarefas especificas (clasificacion, regresién ou recofiecemento de patréns) a
partir dos datos de adestramento. Pese & stia potencia, estes modelos necesitan amplos
recursos computacionais, asi como unha gran cantidade de datos de adestramento.
Neste contexto, optouse por MLP (MultiLayer Perceptron) [1], un modelo mdis sinxelo
e cunha menor necesidade de recursos computacionais.
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3.3. Protocolo experimental

Tal e como se pode observar na figura 2, para garantir uns resultados comparables,
reproducibles e realistas, desefiouse un protocolo experimental dividido en tres fases:
(i) manipulacién de datos, (ii) adestramento de modelos e (iii) validacion de modelos.

PadChest T TR T T T e Ta T

Instancias: 160.000 : 1 Manipulacion dos datos

Preprocesamento dos I

datos

Adestramento dos modelos e
Optimizacion de pardmetros

3

Division do conxunto
1 de datos

Figura 2. Operativa do protocolo experimental

Na primeira fase realizanse catro tarefas principais: (i) carga do conxunto de datos,
(ii) seleccion dos atributos necesarios para o adestramento e validacién dos modelos
de aprendizaxe, (iii) uso de técnicas de preprocesamento (normalizacion, binarizacion
e balanceo de instancias) para mellorar o proceso de adestramento dos modelos e
evitar sobreadestramentos, e (iv) divisién dos datos obtidos en dous subgrupos, un
para o adestramento e optimizacién dos modelos (80 %) e o outro para a avaliacién do
seu rendemento (20 %).

A segunda fase encérgase das tarefas de adestramento e seleccién dos mellores
modelos de aprendizaxe. Coa finalidade de mellorar a avaliacién do rendemento dos
modelos e a seleccién dos hiperpardmetros 6ptimos, utilizouse a combinacion das
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técnicas StratifiedKFold Cross-Validation [25] e GridSearch [15]. A técnica StratifiedKFold
Cross-Validation garante que cada clase no conxunto de datos estea representada de
maneira equilibrada en cada conxunto de validacidn. Isto axuda a obter estimacidns
mais estables e confiables do rendemento do modelo. Doutra banda, GridSearch é unha
técnica que busca de forma sistemdtica a combinaciéon éptima de hiperpardmetros
para 0 modelo a través dunha procura exhaustiva nunha cuadricula predefinida.
Combinar ambas as técnicas permite unha seleccién mais informada dos mellores
hiperparametros e evita o sobreaxuste a un s6 conxunto de datos de validacién.

Finalmente, a terceira fase consistiu na medicién do rendemento dos modelos de
ML previamente adestrados na fase previa. Para iso, empregouse o 20 % do corpus
destinado 4 validacion. A tdboa 3 mostra a avaliacién do rendemento dos diferentes
modelos usando as métricas Kappa [8] e ROC [8].

Modelo Kappa ROC

RandomForest 0,922949 0,966637
Extra Trees 0,921465 0,965986
Multi Layer Perceptron 0,888696 0,951264
Support Vector Machines 0,894612 0,937164
Bernoulli Naive Bayes 0,865377 0,910956
Multinomial Naive Bayes 0,843977 0,909785
kNN 0,864047 0,908322

Tdboa 3. Rendemento obtido por cada modelo de ML na fase de validacién

Tal e como se pode ver na taboa 3, RandomForest foi o modelo de aprendizaxe
con mellores resultados, seguido moi de preto por ExtraTrees. Isto quere dicir que
os modelos de aprendizaxe baseados en arbores son os que mellor se adaptan ao
problema que se vai tratar.

A continuacion, e coa finalidade de conseguir un modelo mais robusto e cunha
maior capacidade de xeneralizacién do cofiecemento, realizouse o readestramento
do modelo RandomForest usando a totalidade do corpus (mais instancias para o
adestramento).
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3.4. Validacion clinica

Unha vez construido o modelo final coa totalidade do corpus, fixose unha validacién

nun contorno real, no que se compararon os diagnésticos dos facultativos e facultativas

co realizado pola aplicacién. Concretamente, na actualidade fixéronse sé 15 mostras

validadas clinicamente e os resultados reflictense na taboa 4.

Signos

Diag. emitido (%)

Diag. esperado

Cardiom. + Ple. Effusion + Inter. Pattern

Ple. Effusion + Alv. Pattern + Hilar Cong.
Ple. Effusion + Inter. Pattern

Flat. Diaph. + Bullas + Vascular Hilar Enlarg
Flat. Diaph. + Bullas + Hyperinflated Lung
Art. Aortic Heart Valve + Cardiom. + Ple. Eff.
Consol. + Ple. Effusion

Cardiom. + Kerley Lines + Hilar Cong.
Consolidation + Al. Pattern

Catheter + Atelectasia + Inter. Pattern
Consol. + Cavitation

Consol. + Adenopathy

Consol. + Adenopathy + Atyp. Ple. Thick.

Heart Insuf (98,4 %)

Heart Insuf (99,4 %)
Heart Insuf (95,7 %)

Emphysema (99,4 %)
Emphysema (99,9 %)
Heart Insuf (93,6 %)
Pneumonia (94,9 %)
Heart Insuf (99,8 %)
Pneumonia (98,5 %)
Heart Insuf (97,3 %)
Tuberculosis (94,9 %)
Pneumonia (95,5 %)
Tuberculosis (91,8 %)

Heart Insuf
Atyp. Pneumonia
Heart Insuf
Heart Insuf

Emphysema
Emphysema

Heart Insuf
Pneumonia

Heart Insuf
Pneumonia

Post Radio. Change
Tuberculosis
Pneumonia
Tuberculosis

Tdboa 4. Rendemento obtido por cada modelo de ML na fase de validacion

Segundo a descricion da tdboa 4, o sistema prognosticou a enfermidade esperada

con mais dun 90 % de probabilidade en 12 dos 15 diagnésticos analizados, o que
significa un 80 % de efectividade. Considérase relevante ter en conta dous factores:
(i) os tres erros cometidos débense a diagndsticos con moi poucas instancias no
conxunto de datos inicial, xa que se da en casos moi especificos e complexos, e (ii)
o sistema errou predicindo a «Atyp. Pneumonia» como «Pneumonia». Ainda que son
causadas por diferentes tipos de axentes infecciosos e tefien caracteristicas clinicas e
tratamentos distintos, ambas afectan aos mesmos 6rganos (pulmons), polo que ainda
que o diagndstico non é correcto, si que pode axudar o facultativo ou facultativa a
saber cal é o 6rgano afectado.
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4, Conclusions e traballo futuro

O proxecto permitiu o desenvolvemento dunha ferramenta capaz de (i) determinar
automaticamente o diagndstico mais probable para o ou a paciente a partir dos
signos radioldxicos presentes nas imaxes de raios X e (ii) xerar os informes clinicos
especificos para cada paciente. Para isto, desefiouse un protocolo experimental no
gue se adestraron os modelos de aprendizaxe automatica mais adecuados cos datos
existentes. Os resultados acadados tanto na fase de avaliacién tedrica coma clinica
demostraron o éptimo desempefio de RandomForest. Non obstante, e pese aos
resultados acadados, considérase que a aplicacion ten un gran potencial de mellora.

Concretamente, o traballo futuro articulase en dous eixes fundamentais: (i) a mellora
continua dos modelos de adestramento e (ii) o recofiecemento e a identificacion
automadtica dos signos radioldxicos presentes nas imaxes de raios X. O primeiro eixe
baséase na posibilidade de utilizar outras fontes de informacién para enriquecer e
ampliar a base de coflecementos do sistema, coa finalidade de aumentar a capacidade
para recofiecer e clasificar unha maior variedade de signos radioloxicos cunha mellor
precision. Ademais, proponse o readestramento cada vez que o diagnéstico obtido
non concorde co real. Este enfoque de retroalimentacion contribuiria a evolucion e ao
perfeccionamento continuo da aplicacién, asegurando a sua eficacia no diagnéstico
radioldxico. Por outro lado, o segundo eixe baséase no uso de ferramentas de
aprendizaxe profunda para detectar con precision a ausencia ou a presenza de signos
radioloxicos. Isto permite realizar un cribado rapido de pacientes, o que redundara
nunha maior rapidez no diagnoéstico e, polo tanto, unha mellor calidade do sistema
asistencial.

5. Dispoiiibilidade e requisitos

Tendo en conta que 0 dmbito sanitario é critico, a aplicacion encdntrase nunha fase
de mellora continua coa finalidade de (i) minimizar os posibles erros e (ii) mellorar a
precision dos diagnésticos emitidos. A aplicacion foi desefiada baixo a licenza GPLv3
(GNU General Public License, version 3) e esta dispofible para MS Windows e Linux, xa
gue conta cun arquivo executable para cada un dos sistemas operativos. Os requisitos
minimos son (i) sistema operativo MS Windows 10 ou Linux e (ii) resolucion de pantalla
de 1920 x 1080.

Pdédese acceder ao codigo da ultima version da ferramenta a través do enlace de
Zenodo https://doi.org/10.5281/zenodo.10680654.
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Resumo

A necesidade de coidar o medio ambiente é incuestionable. Actualmente, isto
fixose vital e imperativo, xa que os efectos negativos da accién humana son evidentes
e a contaminacion alcanzou un nivel insostible. Neste contexto, a concienciacion da
poboacién mais nova resulta especialmente relevante. Neste traballo preséntanse
diferentes propostas que tefien como finalidade a concienciacién do alumnado de
educacion secundaria sobre o cambio climatico, ademais de desenvolver competencias
en ciencia e tecnoloxia nesta poboacion. En primeiro lugar, preséntase unha iniciativa
realizada en diferentes centros de ensino secundario da provincia de Ourense, na que
se promove a concienciacion medioambiental a través de datos reais da contorna dos
centros. En segundo lugar, preséntase unha andlise multidisplinar na que se analiza
a potencialidade das ciencias do clima para desenvolver competencias en ciencia e
tecnoloxia e propdnense actividades con este fin.

Palabras clave: cambio climatico, educacion e concienciacion medioambiental
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1. Analise do clima local coma base para a concienciacion medioambiental

As observaciéns historicas de estacions de medicién globais e reconstrucions
da composicion da atmosfera indican que as actividades humanas aumentaron nos
ultimos anos as concentracions atmosféricas de gases de efecto invernadoiro, as
cales tefien unha influencia decisiva no quecemento climatico [1]. A temperatura da
superficie global nas duas primeiras décadas do século xxi (2001-2020) foi 0,99 °C méis
alta ca no periodo de 1850-1900, aumentando mais rapidamente desde 1970 ca en
calquera outro periodo de cincuenta anos durante polo menos os ultimos 2000 anos [2].
Isto resultou nun proceso progresivo de cambio climatico, que se reflicte nos cambios
observados nas precipitaciéns, na ocorrencia de eventos extremos como secas e
inundacions, nos impactos na biodiversidade, na producion agricola e nas actividades
socioecondmicas en xeral [2]. O estudo das precipitaciéns e a sua variabilidade
nunha rexion é un dos campos de estudo mais importantes das ciencias climaticas
debido as suas implicaciéns sociais e econdmicas [3]. Galicia (composta por catro
provincias: Pontevedra, Ourense, A Corufia e Lugo) estd situada no extremo noroeste
da peninsula ibérica (Pl) e representa a parte mais chuviosa da PI [4]. Caracterizase por
un alto gradiente de temperatura, evapotranspiracion e precipitacions desde a costa
de Galicia cara @ zona montanosa do interior con precipitacions que oscilan entre os
900 mm/ano na costa e os 2500 mm/ano nalguns puntos da zona montafiosa [5].
Debido a que os acuiferos galegos dependen en gran medida da recarga pluvial, cun
almacenamento especifico relativamente baixo e tempos de residencia curtos para as
augas subterraneas, as condiciéns climaticas, como o réxime de precipitacions e as
futuras secas, son especialmente relevantes para determinar a cantidade de recarga e
a disponibilidade de augas subterraneas durante todo o ano [6].

Galicia esté limitada polo océano Atlantico Norte e polo mar Cantébrico, o que
implica unha elevada influencia oceénica no clima das zonas costeiras e adxacentes
[7,8],converans suaves e invernos chuviosos; con todo, o interior da rexion caracterizase
por un clima continental, con verans secos e invernos frios [9]. Esta rexion comunmente
vese impactada por cicldns extratropicais [10, 11] e sistemas dinamicos [12] que
permiten a posibilidade de episodios de fortes precipitacions. Ademais, a adveccion
de masas de aire frio e himido do océano Atlantico Norte caracteriza frecuentemente
a sUa estacion outonal [13]. Estudos previos tamén demostraron que a variabilidade
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das precipitacions e das temperaturas esta influenciada por modos de variabilidade
climética como a oscilacion do Atlantico Norte (NAQ, polas suas siglas en inglés) e
tamén polo fendmeno El Nifio-oscilacién do Sur (ENSO) [7, 14, 15]. Por outra banda,
Sori et al. [16] sinalaron que as secas hidroldxicas estan controladas principalmente
por condiciéns secas e humidas a escalas temporais curtas e de medio a longo prazo,
cunha marcada influencia durante os meses de choiva (decembro-abril).

A continuacién preséntase unha iniciativa desenvolta no ano 2023, na que a andlise
de datos meteoroldxicos reais da provincia de Ourense serven como base para desefar
e realizar charlas divulgativas en centros de ensino secundario co fin de concienciar o
alumnado sobre o cambio climatico.

1.1. Andlise do clima na provincia de Ourense

1.1.1. Datos e metodoloxia

Para este estudo, utilizaronse datos diarios de precipitaciéns, temperatura
media, temperatura maxima e temperatura minima que permiten a caracterizaciéon
de eventos extremos de precipitaciéns e temperaturas na provincia de Ourense.
Estes datos foron extraidos da Unidade de Observacion e Predicién Meteoroldxica
(Meteogalicia). Meteogalicia naceu no ano 2000 e ten como obxectivos principais a
realizacién dunha predicién meteoroldxica de Galicia e a explotacién e o mantemento
da rede de observacion meteorolédxica e climatoldxica da Xunta de Galicia (http://
www.meteogalicia.es). Seleccionaronse un total de 18 estacions meteoroldxicas
localizadas na provincia de Ourense (A Mezquita, Baltar, Carballeda de Valdeorras
(Lardeira), Castrelo de Mifo, Castro Caldelas, Celanova, Coles, Entrimo, Larouco, Leiro,
Maceda-Rodicio, Cabeza de Manzaneda, As Petarelas-Rubia, Ourense, Verin-Vilamaior,
Viana do Bolo, Vilarifio de Conso e Xinzo) distribuidas homoxeneamente na rexion
considerando a sua situacién e adisponibilidade temporal de datos (figura 1). O periodo
temporal que se analizou varia debido & diferente dispofiibilidade da fonte de datos
(entre 11 e 21 anos). Realizouse unha andlise estatistica xeral destes datos mediante
a analise de tendencias nas series temporais, mediante o estudo de frecuencias e
estatisticas de distribucién das series de datos. As analises de tendencias obtéfense
mediante regresion lineal, medindo a significatividade e tendo en conta o p-valor [17].
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1.1.2. Resultados

A continuacion moéstranse os resultados obtidos para as diferentes estacions da
provincia de Ourense.

Anual

0.10

0.08

Primaveira
Veran

0.06

0.04

0.02

Outono
Inverno

0.00

Figura 1.Tendencia observada para as distintas estaciéns da provincia de Ourense
a escala anual e estacional na temperatura media

Na figura 1 mostrase a tendencia observada para a temperatura media, tanto a
nivel anual (panel superior) coma a analise estacional (paneis inferiores). Nesta figura
as tendencias positivas indicanse coas frechas orientadas cara arriba, mentres que
as tendencias negativas se indican coas frechas orientadas cara abaixo. A tendencia
anual estd realizada a través dos valores mensuais, mentres que os resultados
estacionais representan o valor medio para os meses de marzo-maio (primavera),
xufo-agosto (veran), setembro-novembro (outono) e decembro-febreiro (inverno). En
xeral, obsérvanse tendencias positivas tanto a nivel anual coma a nivel estacional. S6
durante o outono se poden observar algunhas estaciéns con tendencia negativa (17 %
das estacions). As tendencias resultan significativas no inverno, cando se presentan

— 172



Conecendo o clima local:
un soporte para a concienciacion medioambiental na educacién secundaria

os valores mais elevados superiores ao 0,10 °C/ano na maior parte das estacions. A
temperatura minima e maxima mostra tamén tendencias positivas xeneralizadas,
ainda que cabe destacar a tendencia negativa na temperatura minima que ocorre no
veran ao sur da provincia (resultados non mostrados).

Anual

2.0

15

Primaveira
Veran

1.0

0.5

Outono
Inverno

Figura 2. Tendencia observada para as distintas estacions da provincia de Ourense
a escala anual e estacional no nimero de dias con precipitaciéns entre 0 e 15 I/m?

Con respecto &s precipitacidns, nas figuras 2 e 3 mdstrase a evolucién no nimero
de dias con precipitacions entre 0 e 15 I/m? e 15 e 30 I/m?, respectivamente. No caso
das precipitacions de menor intensidade, obsérvase en xeral unha tendencia negativa
na maior parte das estacidns de observaciéns analizadas. En escala anual, s6 no sueste
se observan duas estacidns con tendencia positiva. Similares resultados obtéfiense no
resto da analise estacional. S6 no caso do outono se pode observar unha cantidade
considerable de estacions con tendencia positiva no leste da provincia.

Con respecto as precipitacions de maior intensidade, na figura 3 obsérvase un
padrén mais irregular ca nas outras variables analizadas. A nivel anual obsérvanse
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tendencias positivas na maior parte das estacions, ainda que case un 30 % das estaciéns
presentan unha tendencia negativa e os valores non son moi elevados. Unha situaciéon
similar obsérvase para os resultados do inverno. Nas estacidns calidas as tendencias
son, en xeral, positivas pero con valores mais suavizados. Finalmente, no outono existe
0 mesmo numero de estacions con tendencia positiva e negativa.

Anual

3 =
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Figura 3. Tendencia observada para as distintas estacions da provincia de Ourense
a escala anual e estacional no nimero de dias con precipitaciéns entre 15 e 30 I/m?

Dos resultados aqui mostrados pddense extraer algunhas conclusions relevantes, as
cales poden resultar de interese para concienciar o alumnado de educacién secundaria
sobre o cambio climatico. Con respecto a temperatura, evidénciase o aumento desta
en toda a provincia e en todas as estacions. Por outro lado, no caso das precipitacions,
parece que as precipitacions de menor intensidade estan a diminuir a sua frecuencia;
non obstante, esta aumenta para as intensidades superiores. Isto pode suxerir que a
ocorrencia de eventos extremos de precipitacidns estd a aumentar.
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1.2. Deseno de charlas para a concienciacion medioambiental

1.2.1. A historia do clima

A primeira parte da charla divulgativa consiste na situacion do alumnado no
contexto de cambio asociado ao sistema climético. Asi, realizase unha revisién ao longo
dos principais cambios no clima durante toda a historia do noso planeta. Nesta parte,
o0 alumnado sittase inicialmente hai 4,5 milléns de anos na formacién da Terra e na
sUa atmosfera primixenia, na que as temperaturas eran duns 2000 °C e cunha elevada
cantidade de gases de efecto invernadoiro, especialmente didéxido de carbono (CO,)
[18]. A aparicién das primeiras bacterias no noso planeta resulta de grande importancia
na historia do noso clima. A través dos procesos da fotosintese as bacterias comezan a
converter parte do CO, en osixeno libre [19], o que diminue a capacidade da atmosfera
para reter calor. Asi, 0 noso planeta vaise arrefriando pouco a pouco (ao longo de miles
de milléns de anos) ata chegar a converterse nunha gran béla de neve a -45 °C [20]. O
planeta permanece neste estado ata que o interior da Terra, ainda composto por lava
incandescente, consegue abrir camifio liberando CO, ao seu paso e volvendo temperar
o clima milléns de anos despois. A época dos dinosauros tamén resulta de interese para
entender a variabilidade climatica e como esta lle pode afectar ao resto do planeta. Os
dinosauros habitaron a terra durante 165 milléns de anos [21], tempo no que a situacion
climética foi cambiando afectada, por exemplo, pola deriva continental. A pesar de que
os dinosauros tifian as situacions propicias para dominar o planeta, a sta extincién esta
intimamente relacionada co clima. Ainda que existen diferentes teorias sobre a causa
inicial da sua extincién, o aumento de CO, xunto a reducion da enerxia solar entrante
parecen ser 0s causantes da extincién masiva [22]. Outro proceso que compre resaltar
para os alumnos é a era das glaciacions. A primeira glaciacion iniciouse hai 2,5 millons
de anos e dende entén estas levan sucedéndose [23]. Na ocorrencia destes fenémenos
existen diferentes ingredientes implicados. Por un lado, a distribucién continental do
noso planeta, con importantes rexiéns terrestres situadas preto dos polos, favorece
a acumulacién de neve sobre estas rexions; neve que se produce derivada da gran
cantidade de humidade disponible nesta rexion. Por outro lado, existe un fenémeno
astrondmico que ocorre cada 100 000 anos e que pode desencadear unha glaciacién. A
posicion de Xupiter e de Saturno, que se produce con esa frecuencia, aféctalle a 6rbita
terrestre producindo veréns frio e invernos calidos [24]. Os invernos calidos favorecen a
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evaporacién e a ocorrencia de precipitacions en forma de neve, mentres que os verans
frios evitan que a neve e o xeo acumulado se derreta. Asi, pouco a pouco a cobertura
de neve vai aumentando un proceso de retroalimentacién no que o maior albedo
da neve (porcentaxe de radiacion solar reflectida pola superficie terrestre) fai que as
temperaturas vaian diminuindo.

HISTORIA DO CLIMA
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Figura 4. Lifia temporal desefiada para realizar as charlas nos centros

O pensamento histérico consiste nun conxunto de habilidades que permiten
o procesamento da informacién do pasado [25]. Estas habilidades permitenlle ao
alumnado entender como o presente é diferente do pasado [26]. A pesar de que o
pensamento histérico esta xeralmente asociado coa ensinanza das materias de historia,
esta habilidade estd intimamente relacionada co pensamento critico e pode ser
desenvolto en moitas outras materias [27]. O pensamento cronoldxico é a habilidade
dentro do pensamento histérico relacionado cos conceptos de tempo, cambio e
continuidade, e como establecer datas dende o pasado ata o presente [28]. As lifias
temporais son unha ferramenta de utilidade, a cal pode mellorar o desenvolvemento
desta habilidade e o entendemento das secuencias de ocorrencia en eventos histéricos
ou, neste caso, climaticos.
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Tendo isto en conta, e para facilitar a situacién do alumnado nos contidos
explicados, desefiouse unha lifa temporal na que se resumen os principais eventos
climaticos que se produciron no noso planeta. A situacién do alumnado na lifa do
tempo resulta especialmente relevante. Ainda que o sistema climatico é un sistema
en continuo cambio e no cal se levan sucedendo situaciéns drasticamente diferentes,
é importante para a rapazada entender a frecuencia de cambio experimentada
polo clima no pasado para que poidan chegar a entender a velocidade de cambio
observada no cambio climatico actual. Na figura 4 mostrase a lifia do tempo desefiada
para realizar esta actividade.

1.2.2. Reconstruindo o clima

A segunda parte das charlas achega o alumnado & investigacién climatica. Este
apartado ten como finalidade que o alumnado entenda como é posible reconstruir o
clima e as metodoloxias principais para estudalo. En primeiro lugar, a paleoclimatoloxia
é a ciencia que permite o estudo do clima na época anterior aos instrumentos de
medida. Esta ciencia baséase na analise das pegadas da natureza creadas no clima
pasado, chamadas «proxies» [29]. Dous exemplos son a informacién climatica recollida
dos aneis das arbores ou das testemunas de xeo extraidas dos grandes glaciares. No
caso dos aneis das arbores, cada un dos aneis observables no interior das arbores
corresponde a un ano distinto, mentres que o seu grosor pode falarnos da temperatura
e da humidade nese ano. A informacion dos aneis das drbores permitiu unha das
primeiras identificacions do cambio climatico actual. Grazas & informacion recollida
neles foi posible reconstruir unha serie de temperatura dende hai mais de 1000 anos.
Asi puido constatarse como entre os anos 1000 e 1900 a temperatura mostraba un
comportamento mais ou menos estable. Non obstante, a partir de 1900 a temperatura
comeza a mostrar un crecemento constante [30]. No caso das testemunas de xeo, estes
son bloques de xeo que poden ser extraidos das zonas que presentan xeo perpetuo.
Na extraccion destas testemunas poden observarse diferentes capas que, ao igual ca
no caso dos aneis das arbores, permiten identificar os diferentes anos. En cada unha
das capas de xeo almacénanse burbullas de aire que constittien rexistros temporais do
clima e da composicién da atmosfera ao longo do tempo. No ano 2004 conseguiuse
unha testemuna de xeo de lonxitude e calidade suficientes para analizar a variacion
do clima dende hai 800 000 anos. A través da informacion destas testemufas de
xeo puidose analizar como foi a variaciéon do CO, durante o periodo de rexistro. Asi,
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constatouse que o rexistro maximo deste gas ata a época moderna era de 298 partes
por millén (ppm) e atdpase actualmente por enriba de 400 ppm [31].

Na actualidade existen diferentes formas para obter datos climaticos en tempo
real. Ao longo do noso planeta existe unha ampla rede de estaciéns de observaciéon
meteoroldxica, as cales rexistran diferentes variables con diferente resolucion
temporal. Non obstante, a sua distribucién espacial non é homoxénea e depende
moito da rexion do planeta onde nos atopemos. Outra fonte de datos meteoroléxicos
son os satélites. Estes estan dotados de diferentes sensores que recollen a radiacion
electromagnética que emite ou reflicte a terra e os gases atmosféricos, e transmiteos
as estacions terrestres para o seu procesamento e andlise por meteorélogos. Os datos
do satélite permiten unha caracterizacién espacial mais homoxénea das caracteristicas
meteoroldxicas. Destas duas fontes, asi como doutras diferentes, podemos obter
informacion sobre o clima mais recente, o cal se pode interpretar a través da analise
estatistica.

Asi, para exemplificar esta analise e ilustrar o cambio climatico na provincia
de Ourense, preséntase un exemplo analizando os datos de precipitacions e de
temperaturas presentados na seccidn anterior correspondentes a unha das estacions
das seleccionadas para o estudo. Neste traballo mdstrase para a estacién de montana
de Manzaneda, ainda que na realizaciéon das charlas se tratou de adaptar a estacion
a aquela que resultase mais representativa para o centro educativo. No caso das
temperaturas, realizase unha analise de tendencias presentada na figura 5, mentres
que no caso das precipitaciéns se combina unha andlise de frecuencias coa analise de
tendenciasandalogoao caso anterior mostrado nafigura6.Conrespecto a temperatura, a
figura 5 presenta a evolucién da temperatura media para a estacion seleccionada tanto
en escala mensual coma para o inverno. No primeiro caso, a variaciéon anual dificulta
a identificaciéon da tendencia, ainda que en ambas as graficas a lifa de tendencia (liha
representada en cor vermella) mostra un incremento paulatino na temperatura media
ao longo do periodo.
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Temperatura media anual Manzaneda para 2007 to 2022

75
5.0
25

2007 2009 011 013 015 017 019 021
Temperatura media INV Manzaneda para 2007 a 2022

TEmperatura (°C)

-

TEmperatura (°C)

=

2007 2009 2011 013 015 2017 2019 2021
Ano

Figura 5. Panel superior: evolucion mensual da temperatura media na estacion de Manzaneda
para o periodo 2007-2022. Panel inferior: evolucién anual da temperatura media na estacion de
Manzaneda para o inverno no periodo 2007-2022. As lifias vermellas representan a tendencia da serie

Na figura 6 moéstrase a andlise para as precipitacions. Na figura 6a preséntase o
histograma correspondente a esta estacion. Este gréafico representa a frecuencia de
ocorrencia (en numero de dias) de precipitaciéns de diferentes rangos de intensidade
(en |/m?). Podemos ver como as precipitacions de menos intensidade son as mais
frecuentes. Para analizar como variaron as precipitacions asociadas ao cambio
climdtico actual pode resultar especialmente interesante a tendencia nesta frecuencia
de ocorrencia para diferentes rangos, de maior e menor intensidade. Isto é o que se
analiza nas figuras 6 b) e ¢). A figura 6 b) mostra a evolucion na frecuencia de ocorrencia
de eventos de precipitacions de menor intensidade (0 a 15 1/m?), mentres que a figura 6
€) mostra a evolucién para eventos de maior intensidade (15-30 I/m?). Pédese observar
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como nesta estacion as precipitacions de menor intensidade son cada vez menos
frecuentes, mentres que as de maior intensidade foron aumentando ao longo do

periodo.
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Figura 6. a) Histograma das precipitacions na estacion de Manzaneda; b) e ¢) Evolucion anual dos
numero de dias con eventos de precipitacions de intensidade (0-15]1/m? e (15-30] I/m?, respectivamente

Ademais da analise do clima pasado, os modelos de proxeccion climatica serven
para analizar como pode evolucionar o clima nos préximos anos segundo diferentes
consideracions. Estas proxeccions estiman que, de seguir a tendencia actual, para finais
de 2100 o0 aumento da temperatura media do planeta sera 1,5 °C superior a observada
en 1850 [32].

1.2.3. Causas e consecuencias

Por ultimo, unha vez estudado o cambio climatico, é hora de analizar as causas dos
cambios observados e as consecuencias que estes poden ter. En canto & causa, existe
un consenso en atribuir estes cambios & actividade humana, especialmente ligada ao
uso de combustibles fésiles. A emision de gases de efecto invernadoiro por parte do ser
humano xa comeza hai 400 000 anos cando o ser humano comeza a consumir madeira
como fonte de enerxia [33]. Non obstante, o impacto non comeza a ser significativo ata
a era industrial, na que comeza a realizarse o uso masivo de combustibles fosiles para
xerar enerxia. Os combustibles fésiles suporien reservas de carbono que se formaron
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hai 300 milléns de anos e que se liberan & atmosfera nun periodo de tempo moi breve
[34]. A revolucién industrial supén, & sua vez, un grande impulso para a evoluciéon do
ser humano, creando as situacions propicias para que a poboacion total se dispare.
Isto supdn unha maior demanda enerxética que dispara a producion e, polo tanto, as
emisions.

0 aumento de emisidns de gases de efecto invernadoiro nos ultimos anos ten unha
consecuencia evidente no aumento da temperatura observada no apartado anterior,
pero as consecuencias van mais ald. O aumento da temperatura ten implicaciéns claras
na cobertura de xeo do noso planeta. Actualmente, no planeta existen diferentes
glaciares, incluso na zona do ecuador. As maiores masa de xeo terrestre atépanse
na Antértida e en Groenlandia, formados por neve que comezou a caer ao inicio das
glaciaciéns hai milleiros de anos. Nalguns puntos o grosor do xeo ten mais de tres
quilémetros, mais cada ano a capa de xeo é un pouco mais fina [35]. Por outro lado, no
Polo Norte atopamos xeo marifio. Existe unha rexién no centro do océano Artico no
que o0 xeo é perenne e se mantén durante todo o ano. Noutras rexions, non obstante,
producese unha formacién de xeo e de desxeo estacional. Nos ultimos anos estase
observando como a extension de xeo perenne é cada vez menor [36].

Un dos efectos méis comentados do cambio climético no océano é o aumento do
nivel do mar debido ao desxeo. Pero esta non é a Unica causa do aumento. A partir de
4 °C a auga aumenta o seu volume, e a partir de aqui cada grao adicional incrementa
este ainda mais [37]. A temperatura dos océanos estd aumentando drasticamente; nos
ultimos anos estanse a romper os récords de temperatura media global dos océanos.
Isto ten importantes consecuencias, xa que 0s océanos son importantes sumidoiros
CO.. Ao aumentar a temperatura dos océanos, diminue a capacidade de absorcion de
CO, por parte destes [38], co inevitable efecto nas concentraciéns de gases de efecto
invernadoiro.

Nos ultimos tempos estanse a suceder nos xornais as novas sobre eventos de
precipitacions extremas. Ainda que non se poida asegurar que o cambio climatico sexa
a sUia causa, o que si resulta evidente é que a temperatura terd unha grande influencia
na ocorrencia de tormentas. Ao aumentar a temperatura do aire, a sia capacidade
para conter vapor de auga tamén aumenta e favorece a magnitude das tormentas.
No caso da formacion de furacans, o aumento das temperaturas tamén lle afectara
a sua formacion, xa que estes sistemas precisan temperaturas minimas de 27 °C para
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formarse [39]. Canto maior sexa a temperatura do mar, mais facil serd a sua formacion e
poden chegar a ter unha forza maior. En xeral, espérase que o aumento da temperatura
faga o clima mais extremo (zonas humidas mais himidas e as secas mais secas), e
agrave as secas e as inundacions.

2. As ciencias do clima como ferramenta vehicular no desenvolvemento de
competencias STEAM

A necesidade de coidar o medio ambiente é incuestionable. Actualmente, isto
fixose vital e imperativo, xa que os efectos negativos da accion humana son evidentes
e a contaminacién alcanzou un nivel insostible.

Neste contexto alarmante, as Nacidons Unidas (ONU) presentaron a axenda de
desenvolvemento sostible en 2015. Entre outros obxectivos, entenden a proteccion
do planeta e a prosperidade para todos e todas como alguns dos obxectivos que
cOdmpre acadar en quince anos e, asi, contribuir a un mellor mundo mais xusto e
sostible para 2030. A axenda 2030 establece a acciéon polo clima como un dos
obxectivos que hai que tratar na sociedade actual, e a educacion e a sensibilizacion
para a mitigacion do cambio climatico serd unha das metas especificas [40]. Neste
contexto, a poboaciéon mais nova resulta especialmente relevante na abordaxe
destes obxectivos e na futura proteccion do noso planeta.

Por iso, nun contexto de crise ambiental, especialmente de cambio climatico, é
necesario que as respostas sociais sexan consensuadas e favorezan a implicacién de
toda a cidadania. Este compromiso global seria, polo tanto, a base potencial para
unha transformacion que conduza a un cambio positivo. A educacién ambiental, en
concreto a relacionada co cambio climatico, deberia ir moito mais ala das campanas
ou actividades de educaciéon ambiental en contextos de aprendizaxe non formal [41].
Un enfoque curricular interdisciplinar deste tema é esencial ao longo do itinerario
académico individual. Para iso, a actuacion do profesorado de diferentes disciplinas
contribuiria en gran medida a estimular situacions de aprendizaxe sobre o cambio
climético eapromover accions conducentes ao desenvolvemento sostible, entendido
como aquel capaz de «satisfacer as necesidades do presente sen comprometer as
necesidades das xeracions futuras» [42].

Na esfera educativa, o cambio climatico esta integrado explicitamente no curriculo
educativo no ambito nacional [43] e no curriculo tanto de educacién secundaria [44]
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coma de bacharelato [45] na comunidade galega. Non obstante, Navarro-Diaz et al.
[41] sinalan a falta de énfase que se lle d4 ao tema do cambio climatico nos libros de
texto espainois da ESO.S6 aparece con certa énfase en «Ciencias aplicadas d actividade
profesional», «Xeografia e historia» e «Cultura cientifica», a pesar de considerar que
«Tecnoloxia» ou «Fisica e quimica» poderian incrementar o nimero de referencias
presentadas. Sudrez-Lopez et al. [46] recomendan que se trate no contexto da ética
ou da filosofia. Por outra banda, o feito de que as diferentes dimensiéns do asunto
se traten en distintas materias pode dificultar que o alumnado adquira unha vision
completa do problema [47]. Por este motivo resulta interesante o desenvolvemento
de iniciativas que proporcionen unha idea basica completa do clima e do cambio
climatico.

Ademais da indubidable importancia do cambio climatico na concienciacion e
na sensibilizacion da poboacién mais nova, as ciencias do clima poden resultar un
vehiculo de grande utilidade para traballar competencias xerais no alumnado. Mais
ald das competencias no pensamento histérico comentadas no apartado anterior, as
ciencias do clima e da atmosfera estan intimamente relacionadas con competencias
en ciencia e en tecnoloxia. Nos seguintes apartados revisaremos algunhas propostas
para traballar este tipo de competencias no alumnado de educacién secundaria.

2.1. As ciencias do clima no ensino secundario e o desenvolvemento de
competencias en ciencia e tecnoloxia

2.1.1. As ciencias do clima nas matemadticas

A gran cantidade de datos existentes en ciencias do clima e a elevada facilidade
de comprensién das variables meteoroloxicas fundamentais (temperaturas,
precipitacions, velocidade do vento etc.) permiten aplicar con facilidade técnicas do
ambito das matematicas e da estatistica. Entre outras utilidades, pédese ver como
as variables evolucionan no tempo ou a relacion existente entre elas. Este tipo de
andlise pode encadrarse, dentro do curriculo de matématicas correspondente &
educacion secundaria, nos cursos de terceiro e cuarto, relacionado cos contidos de
sentido estocastico. O sentido estocéstico inclie a andlise e a interpretacién de datos, a
elaboracidn de conxecturas e a toma de decisions baseadas en informacion estatistica,
a sUa avaliacion critica e a comprension e comunicacién de fendmenos aleatorios
nunha gran variedade de situacions cotias [43-45].
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Para ilustrar estas ideas, presentamos agora un exemplo real, unha analise de
datos da estacion meteoroldxica de Manzaneda, en Ourense. Ao utilizar datos
diarios desde 2007 ata 2022 de precipitacidns, temperaturas minimas, temperaturas
maximas e temperaturas medias (obtidos de MeteoGalicia: https://www.meteogalicia.
gal/observacion/rede/redelndex.action), estudaronse as estatisticas descritivas,
obtivéronse os graficos usuais de visualizacién de variables e levouse a cabo unha
deteccién de tendencias e un estudo da relacién entre variables.

Mean temp. Rainfall
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Figura 7. Histogramas das temperaturas medias (esquerda)
e das precipitacions (dereita) de Manzaneda no periodo 2007-2022

En canto &s estatisticas descritivas, é sinxelo obter o minimo, o maximo, a mediana,
amedia e a desviacion tipica das variables. Para visualizar as variables, unha ferramenta
moi Util son os histogramas, que son gréficos que indican a frecuencia de valores
por intervalos. Na figura 7 represéntase o histograma das temperaturas medias e
das precipitacions na estacion meteoroléxica de Manzaneda, no que se manifesta
claramente a simetria das temperaturas medias e a asimetria das precipitaciéns.

Unha vez realizada unha analise preliminar das variables, pédense aplicar modelos
de regresion lineal para identificar se as variables crecen ou decrecen co tempo.
Consisten en axustar unha recta de regresion (y = a + bt), onde y é a variable estudada,
t é o tempo, a é a ordenada na orixe e b é a pendente da recta. A figura 8 mostra o
gréafico da temperatura media de Manzaneda, no que aparece representada a recta de
regresion, cunha tendencia claramente positiva (o coeficiente b, que é o da pendente
desa recta). Isto significa que a medida que pasou o tempo, a temperatura media de
Manzaneda aumentou, o que é consistente co quecemento global.

— 184



Conecendo o clima local:
un soporte para a concienciacién medioambiental na educacion secundaria

Os modelos de regresién tamén se poden utilizar para identificar as relacions
existentes entre duas variables. Neste caso, a recta de regresion seria y = a + bx,
onde x seria outra das variables estudadas (a variable y seria a variable dependente,
é dicir, depende dos valores que x toma, que é a variable independente). Na figura
9 represéntase o grafico da temperatura maxima de Manzaneda en funcién da
temperatura minima (é dicir, a variable y seria a temperatura maxima e a variable x, a
temperatura minima). Vese claramente unha tendencia positiva na grafica (o coeficiente
b é claramente positivo), o que indica que hai unha relacién de dependencia entre as
variables (canto maior é a temperatura minima, maior é a temperatura maxima), o cal
é fisicamente congruente.

Mean temp.

15 20 25

10

ll.w‘h y ﬂ.l W h l |

temp. (°C)
5
I

M il | w W H‘H Il

-10

I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

time

Figura 8. Serie temporal da temperatura media de Manzaneda
no periodo 2007-2022 con recta de regresion en azul

A andlise estatistica presentada é unha analise simple que mostra a facilidade
na que os datos climaticos poden ser utilizados para ilustrar técnicas simples que se
poden estudar na educacion secundaria e no bacharelato nas materias do ambito
das matematicas, e que & sua vez lle permite ao estudantado comprender mellor as
caracteristicas climaticas do medio no que viven.
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Figura 9. Representacién gréfica de temperatura maxima de Manzaneda no periodo 2007-2022
en funcién da temperatura minima nese periodo, con recta de regresién en vermello.

2.1.2. As ciencias do clima nas ciencias experimentais

Dentro das ciencias experimentais as ciencias poden relacionarse con diferentes
materias e conceptos. No caso da materia de Fisica e quimica, os procesos que se
producen na atmosfera tefien a sua base en conceptos fisicos e quimicos. Por unha
banda, o balance radiativo do planeta e os cambios observados no clima tefien a sua
base na composicién quimica da atmosfera. Os procesos fisico-quimicos ligados ao
efecto invernadoiro resultan a base fundamental para comprender o cambio climatico
actual e a sua orixe. O cambio climatico ten un efecto evidente no medio ambiente, o
cal se pode observar nos océanos (por exemplo, a través de cambios na temperatura
e acidificacién), nos ecosistemas (como a ocorrencia de secas e inundaciéns) ou nos
animais, plantas ou humanidade (con efectos que van dende a extincién dalgunhas
especies ata os efectos na saude). Todos estes temas resultan de especial relevancia en
diferentes materias da educacion secundaria, como Bioloxia e xeoloxia ou Ciencias da
Terra e do medio ambiente.

A dindmica atmosférica e a sua influencia na meteoroloxia e climatoloxia baséanse
en procesos fisicos que poden facilmente relacionarse con contidos especificos da
materia de Fisica e quimica, como por exemplo o concepto de presidn. A continuacién
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preséntase un exemplo no que se poden utilizar as ciencias atmosféricas para asimilar
0 concepto de presién. Este concepto pode traballarse na materia de Fisica e quimica
de 4. curso de educacion secundaria dentro do bloque 4, nos contidos referentes
as «forzas e presions nos fluidos» segundo o curriculo da comunidade auténoma de
Galicia. O concepto de presion atmosférica explorarase asi a través deste experimento
no que o alumnado entenderd o seu efecto na ocorrencia de precipitacions.

A presion atmosférica nun punto é o peso da columna de aire que se alza sobre esa
unidade de superficie. Asi resulta evidente que a presién diminuise coa altitude, ao ir
diminuindo progresivamente a cantidade do aire por riba. Pero ademais da vertical, na
horizontal a presion non é homoxénea. Na superficie, por exemplo, existen pequenas
variacions na presion atmosférica a nivel local, o que provoca sistemas de altas e
baixas presions que modulan a meteoroloxia. Estas variacions de presiéon asdcianse
xeralmente con diferenzas de temperatura e son as responsables da formacién de
nubes que posteriormente poden chegar a producir as precipitacions.

Figura 10. Esquema do experimento para a analise da presion atmosférica e a influencia no clima
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Para realizar o experimento precisaremos un matraz (ou botella de vidro), un
insuflador, un tapon e alcohol. Estes elementos actian no experimento da seguinte
maneira: 0 matraz, xunto co aire que contén, actuara como a nosa atmosfera, o alcohol
representara a auga involucrada no proceso de formacion das nubes e o tapdn servira
para illar a nosa atmosfera do aire circundante. Finalmente, o insuflador servira para
producir as variacions de presién na nosa atmosfera, conectando con ela a través
dun pequeno orificio no tapén. A montaxe inicial do experimento sera a seguinte: o
primeiro paso sera introducir alcohol dentro do matraz e esparexelo polo seu interior.
Este alcohol representara a auga presente na atmosfera. Emprégase alcohol, xa que
se evapora con moita facilidade e este feito resulta moi util para obter «vapor de
alcohol», que serd o que forme realmente a nube na sta condensacion. A continuacion,
pechamos o sistema a través do tapon mentres o mantemos conectado ao insuflador.

Con esta montaxe o que intentaremos sera exemplificar como as variaciéns entre
altas e baixas presions afectan & nosa atmosfera e ao tempo que observamos. En
primeiro lugar, o que provocaremos é unha situacién de anticicldn, que é unha situacion
de altas presions. Nestas condicidns as temperaturas adoitan ser mais elevadas e os
ceos permanecen despexados. Para conseguir a situacion de anticiclén o que faremos
sera introducir aire dentro da nosa atmosfera, o que producira 0 aumento de presion.
Neste punto o alumnado non podera observar nada ainda, non obstante este proceso
é indispensable para realizar o experimento. Ao aumentar a presion, conseguimos
tamén un aumento da temperatura que contrible a que o alcohol se evapore e
impregne o matraz. Polo tanto, obteremos unha atmosfera cargada en «vapor de
auga». Neste punto pasamos a exemplificar a situacién contraria, a borrasca, a cal se
relaciona con ceos encapotados e coa ocorrencia de precipitacions. Para conseguir
unha borrasca o que faremos é diminuir de novo a presién; para iso s6 sera necesario
extraer o tapdn e producirase un descenso brusco da presion e da temperatura. Ao
diminuir a temperatura o que se produce é un proceso de condensacion que resulta
facilmente observable na figura 10. Este proceso realizase de maneira moi brusca, o
que resulta especialmente rechamante para a rapazada, que adoita quedar abraiada.
Unha vez obtida a nosa nube, podemos volver a situacion de anticiclon introducindo
de novo aire na atmosfera. Asi, neste caso, o alumnado podera observar como ao
aumentar a presion (e, polo tanto, a temperatura) a nube que acabamos de formar
disipase rapidamente.
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2.1.3. As ciencias do clima na tecnoloxia

Finalmente, as ciencias do clima resultan unha ferramenta potencial tamén na
tecnoloxia. Existen multitude de conceptos, especialmente os relacionados coa
obtencién de datos meteoroloxicos, os cales encddranse perfectamente nesta
especialidade. Os satélites, por exemplo poden resultar interesantes con respecto a
stia medicién de variables climaticas. Por outro lado, os sensores e os instrumentos de
medicién meteoroldxica, que permiten a obtencion de datos de observacidns, tamén
resultaran interesantes. Neste apartado presentaremos un exemplo no que o alumnado
se aproximara a obter datos meteoroldxicos mentres desenvolven competencias en
tecnoloxia e en programacion.

DISPOSITIVO
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Figura 11. Representacion da montaxe do sistema de medicion da temperatura
e da humidade, e un exemplo da sua programacion

A actividade proposta consiste en elaborar unha estacion meteoroldxica a través
da montaxe e programacién dun sistema a través de Arduino. Para realizar a actividade
necesitaremos un Arduino Uno (ou placa similar), un ordenador, un sensor DHT11 de
temperatura e humidade, unha placa de probas e diferentes cables de conexion. En
primeiro lugar, realizase a montaxe do sistema Arduino, conectando este ao sensor
a través da placa de probas e dos conectores. Esta montaxe pode apreciarse na
figura 11. Unha vez realizada a montaxe do sistema do sensor, o Arduino conéctase
ao ordenador co fin de poder programar a lectura dos valores da temperatura e da
humidade. Para este fin utilizarase unha linguaxe de programacién por bloques
para facilitarlle a programacion ao alumnado. Este tipo de programacion baséase
no desefio do programa a través de bloques con funciéns prefixadas que se poden
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ir conectando uns aos outros e configurar a secuencia de instrucions completa. Asi
non é necesario que o alumno ou alumna saiba ningunha linguaxe de programacién
concreta, senon que é suficiente con que entenda a léxica do programa. Debido &
relativa complexidade da programacion, o profesor ou profesora actuard de guia
para realizar este proceso. Existen numerosos programas que permiten programar
por bloques un sistema Arduino, por exemplo Scratch for Arduino (S4A), ou incluso
simular o seu comportamento, por exemplo Tinkercad. Nesta actividade propofiemos
o uso de mBlock para realizar a actividade. A principal vantaxe deste sistema é a sua
versatilidade. Ademais de permitir a programacion de Arduino, péddense programar
diferentes sistemas de control e de robética, polo que pode resultar interesante para
outro tipo de actividades na aula de tecnoloxia. Por outro lado, presenta duas formas
de uso. Ademais da aplicacién de escritorio, a cal se instala nun ordenador de maneira
local, tamén dispdn dunha version en lifia que non necesita rexistro para o seu uso e é
especialmente Util para os centros que non dispofien de correos institucionais ou que
estean especialmente comprometidos coa proteccién de datos.

No panel dereito da figura 11 mdstrase un exemplo do cédigo desenvolto en
mBlock para a lectura da temperatura a través do sensor. Para realizar o programa, asi
como para obter o valor datemperatura no propio ordenador, foi necesaria a instalacion
das extensions «DHT11 e DHT22 NODO» e «Cargar en modo difusién». En primeiro
lugar, temos que cargar o sensor, indicando o pin no que temos este conectado & placa
Arduino. A continuacién, programamos unha lectura automatica da temperatura (ou
da humidade) cada certo periodo de tempo (neste caso, 1 segundo). Esta programacion
realizase na pestana «dispositivo» do programa. Despois, programamos a comunicacion
entre o Arduino (dispositivo) e o programa (obxecto). Na pestana «obxecto» é na que
teremos que configurar a mostra dos valores por pantalla.

A través desta actividade, o alumnado é capaz de tomar mostras de datos
meteoroldxicos. Ademais das variables de temperatura e de humidade, o sistema
poderia completarse con outro tipo de sensores para ter unha caracterizacion mais
completa das variables meteoroldxicas con datos, por exemplo, de presién ou de
precipitacions.

Esta actividade pode ser o punto de partida da realizacion de propostas
multidisciplinares mais completas no que se analice o clima. A toma de datos pode
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manterse no tempo, mais ald do propio momento de realizacién da actividade. Esta
toma de datos pode ser directamente realizada polo alumnado, cunha periodicidade
minima diaria, promovendo neles o espirito emprendedor e a independencia e
organizacion. A toma de datos supdn un compromiso por parte do alumnado, que
ten que ter en conta a hora na que toman os datos, estar pendentes de posibles erros
na medida ou revisar que o sistema continte a funcionar correctamente. As bases de
datos tomadas polo propio alumnado pode empregarse para analises climaticas que
se poden aplicar noutras materias. Por exemplo, os valores de presién atmosférica
poden usarse para identificar o paso de borrascas explicadas con anterioridade.

Ademais, no caso de manterse a actividade no tempo e chegar a ter series longas,
estas poden tratarse estatisticamente, como no caso da actividade proposta na aula
de matematicas, e poden ligarse os resultados coa analise do cambio climético. A
observacion deste fendémeno a través de datos reais recollidos polo propio alumnado
pode ser o punto de partida naanalise e nainterpretacion dos efectos actuais e posibles
desta situacidn. Este proceso de analise, xunto co resto de actividades propostas
neste traballo, favorece a concienciacion medioambiental do alumnado, & vez que
desenvolve o seu pensamento critico.

2.2. Proxectos internacionais para a innovacion educativa

A relevancia de impulsar actividades educativas interdisciplinares para o
desenvolvemento das soft skills nos contextos educativos actuais, unida & urxencia da
accion docente no contexto das cuestions ambientais, en especial do cambio climatico,
fai da metodoloxia de traballo por proxectos un excelente enfoque metodoléxico para
implantar nos centros educativos. Neste sentido, os proxectos eTwinning son unha
iniciativa da Comision Europea, apoiada polos estados membros, que lles permiten aos
centros educativos europeos impulsar un contorno de aprendizaxe dixital, capaz de
establecer asociacions, que fomenten o traballo colaborativo, desde unha perspectiva
internacional. Para iso, existe unha plataforma colaborativa en lifia, un espazo de
traballo comun denominado Twinspace e foros onde se pode avanzar en proxectos
educativos nos mais diversos ambitos. Deste xeito, 0s proxectos eTwinning constitien
unha oportunidade de innovacién que as comunidades educativas deben cofecer e
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participar, enriquecendo as oportunidades formativas das novas xeraciéns, tamén no
que se refire ao cambio climatico ou &s ciencias do clima en xeral.

No ambito da formacién inicial do profesorado xa existen experiencias que dan a
cofecer estes escenarios educativos que, ademais de favorecer o bo uso dos recursos
TIC, as asociacions

educativas europeas lles introducen as e aos futuros docentes na metodoloxia de
traballo por proxectos (aprendizaxe baseada en proxectos-ABP).

A modo de exemplo da aplicabilidade deste tipo de proxectos ligados &
concienciacion medioambiental e ao cambio climatico, a continuacién modstrase unha
proposta de proxecto elaborado no dmbito da materia de Desefo de investigacion
e propostas innovadoras en ciencias experimentais do Mestrado de educacion
secundaria obrigatoria, bacharelato, formacion profesional e ensinanzas de idiomas.
Especialidade: Ciencias experimentais. Matemdticas e tecnoloxia realizada no curso
2023/2024.

A proposta de actividade consiste en desefar e en presentar un proxecto de
innovacion educativa, no ambito da iniciativa europea eTwinning, para desenvolver
cun minimo de tres socios europeos, durante un curso escolar. O proxecto debe ser
multidisciplinar, integrado no curriculo e, polo tanto, desenvolver competencias
adecuadas a cada ciclo educativo, asi como aos valores prioritarios da Union Europea.
A presentaciéon utiliza a seguinte estrutura: introducion, descricion do contexto
(fortalezas, debilidades, oportunidades, limitaciéns, necesidades..), obxectivo
principal, obxectivos especificos, proceso, produto final, membros, coordinacién,
etapas/temporalizacion, descricion das actividades en cada etapa (produtos finais
de cada etapa-responsable da etapa), comunicacion (interna, externa, recursos e
temporalizacion), avaliacién, medidas de continencia, produto final e difusion.

Nun dos proxectos presentados, o alumnado centrouse nos seguintes temas:
auga limpa e saneamento, enerxia segura e non contaminada, producién e consumo
responsable, accién climdtica, vida submarina e vida dos ecosistemas terrestres.
O obxectivo xeral foi estudar o impacto da contaminacién na auga da rede publica
de abastecemento e na auga do rio. Conscientes de que o compromiso activo coa
estabilidade forma parte das competencias clave do sistema educativo espafiol,
o alumnado desefiou unha secuencia de actividades interdisciplinares que se
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desenvolverdn entre tres centros europeos, nas materias de Bioloxia e xeoloxia,
Tecnoloxia, e Fisica e quimica de 4.2 ESO. Para o futuro profesorado «Este tipo de
proxectos fomenta a participacion activa do alumno para mellorar o contorno da
sUa contorna ao mesmo tempo que realiza a aprendizaxe mediante a investigacion
e o descubrimento. Realizaranse actividades conxuntas entre os distintos centros
e a elaboracion de materiais de promocién de sensibilizacion social.» Con isto,
procurarase que o alumno ou alumna avance na consecucion das competencias clave
establecidas na LOMLOE: competencia en comunicacién lingtistica (CCL), competencia
plurilinglie (CP), competencia matematica e cientifica, tecnoloxia e enxefaria (STEM),
competencia dixital (CD), competencia persoal, social e para aprender a aprender
(CPSAA), competencia cidada (CC), competencia emprendedora (CE), competencia en
conciencia e expresions culturais (CCEC). O proxecto dividese nas seguintes fases:

- Reunidn inicial entre o profesorado responsable para concretar a planificaciéon
temporal e as saidas de campo para recoller mostras de auga fluvial.

- Desefio para realizar diferentes exposicions de auga. O profesor ou profesora
de Fisica e quimica falara de como se pode detectar a contaminacién na auga e os
parametros que se poden medir para estimar a calidade da auga.

- Andlise da auga para determinar a contaminacion.

- Montaxe do sensor (Arduino Mini, empregariase un sensor TDS, que analiza a
calidade da auga segundo o numero de sélidos solubles presentes en ppm. Sensores
de auga: entre os parametros a medir estarian salinidade, soélidos en suspension, pH
etc.).

- Avaliacion.

- Divulgacion.
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