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A investigacién ¢ unha forma de compromiso co cofiecemento, coa sociedade e
co territorio no que a Universidade de Vigo desenvolve a sta actividade. Froito deste
compromiso continuado entre a Deputacion de Ourense e a Vicerreitoria do Campus
de Ourense, a través do cal dende o ano 2003 vimos colaborando para impulsar a
investigacién e a xeracién de cofiecemento na nosa provincia, presentamos os resultados
dunha nova edicién dos proxectos INOU levados a cabo durante o ano 2025. Ao longo
destes anos, esta colaboracién permitiu apoiar numerosas iniciativas investigadoras e,
sobre todo, consolidar unha idea que cada vez ¢ mdis importante: a universidade debe
ser un motor de desenvolvemento do seu territorio.

O presente libro retine os resultados de doce estudos, que son unha boa mostra
da riqueza e da diversidade da investigacién que se realiza no campus de Ourense, e
que proceden de diversos dmbitos de conecemento unidos por un elemento comtn: a
vontade de pofier ese coflecemento ao servizo da sociedade.

Alguns destes estudos representan unha aposta decidida pola innovacién e polas novas
tecnoloxias. A plataforma IoT e espacial para a prevencién de incendios e a agricultura
de precisién, ou a aplicacién da aprendizaxe automdtica mediante modelos zero-shot 4
predicién dos niveis ambientais de pole, son exemplos dunha investigacién que mira
cara ao futuro e que procura respostas para algtins dos grandes desafios ambientais e
produtivos do noso tempo. Tamén o son os avances no deseno de infraestrutura software
para a reconstrucién e exploracién interactiva de imaxes de limina completa a partir de
capturas microscépicas manuais con artefactos estruturais ou a aplicacién de modelos de
intelixencia artificial ao estudo da calidade do pole apicola.

Pero investigar tamén significa mirar cara atrds para comprender mellor o que
somos. A investigacién xeoarqueoldxica nos Penedos da Raifia Loba e a recuperacién
e dixitalizacién dos rexistros meteoroldxicos histéricos da provincia permiten rescatar
parte do noso patrimonio natural, cientifico e cultural e pofielo ao noso alcance. Porque

conservar a memoria dun territorio é tamén unha forma de construir o seu futuro.



Por outra banda, Ourense poste recursos singulares que merecen ser conecidos,
protexidos e valorizados. O plan de potencialidade, recuperacién, posta en valor e
proteccién do afloramento termal da Fonte do Bano, no val do Salas (Baltar, Ourense),
a investigacion sobre a accesibilidade cognitiva nos contornos termais Ourense
TermalAcces, ou a proposta de creacién dun club termal integrado de termas e balnearios
na provincia de Ourense con financiamento parcial de tratamentos terapéuticos termais,
son tres aproximaciéns diferentes a unha das grandes singularidades da nosa provincia,
a sta riqueza termal. Unha riqueza que debe ser entendida non s6 como un recurso
medicinal, econémico e turistico, senén tamén como parte do patrimonio natural,
cultural e social de Ourense.

A investigacién reunida nesta edicién tamén se centra nas persoas e na sua calidade
de vida. O estudo da poboacién centenaria ourensd: unha proposta de zona de extrema
lonxevidade no sur de Galicia abre unha interesante porta ao cofecemento das razéns e
condiciéns que poden explicar a extraordinaria lonxevidade existente en determinadas
zonas do sur de Galicia. Pola sta banda, a andlise do espazo como recurso educativo e a
sta importancia para facilitar a aplicacién de metodoloxias activas lembra que innovar
tamén significa repensar os lugares nos que aprendemos e as condiciéns que favorecen
unha educacién mdis activa, participativa e adaptada 4s necesidades da sociedade actual.

E, finalmente, a investigacién sobre a bioactividade de compostos polifendlicos en
restos de uva dos subprodutos do vifio na rexién galega manifesta outra das grandes
potencialidades do noso territorio, a capacidade para converter os recursos propios en
novas oportunidades de innovacién, sustentabilidade e desenvolvemento, avanzando
cara a modelos de economia mdis circulares e eficientes.

Quero expresar o meu agradecemento 4 Deputacién Provincial de Ourense, polo
seu apoio continuado a esta iniciativa, ¢ 4 Universidade de Vigo, polo seu compromiso
coa investigacién e coa transferencia de cofiecemento. E, moi especialmente, quero
reconecer o traballo das investigadoras e investigadores que fixeron posibles estes once
proxectos, asi como o compromiso e a profesionalidade do persoal técnico, de xestién
e de administracién e servizos que, desde os diferentes dmbitos da nosa universidade,
contribtie cada dfa a crear as condiciéns necesarias para que a actividade investigadora
se poida desenvolver de xeito tan exitoso. Detrds de cada estudo hai horas de traballo,
dificultades e moitos resultados, pero, sobre todo, hai persoas que decidiron dedicar
o seu esforzo ao avance da ciencia, a tecnoloxia, o patrimonio, o medio ambiente, o

termalismo, a agricultura, a educacién, a demografia ou a innovacién.
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A monitorizacién ambiental de grandes ecosistemas e dreas agricolas en zonas rurais
presenta desafios loxisticos e tecnoléxicos complexos que as redes de telecomunicacidns
terrestres convencionais non lograron resolver de maneira economicamente viable debido
4 falta de infraestrutura. Na provincia de Ourense (Galicia), a proteccion contra os
incendios forestais e a xestién da agricultura de precisién —especialmente no estratéxico
sector vitivinicola— vense severamente obstaculizadas pola escarpada orografia e a
denominada «cegueira de datos» derivada da inexistencia de cobertura celular.

Este capitulo detalla o desenvolvemento e os resultados do proxecto Ourense
InouSpace, cuxo obxectivo neurdlxico é o desefo, implementacién e validacién dun
subsistema de comunicaciéns espaciais baseado en tecnoloxia LoRaWAN, orientado
a aplicaciéns de internet das cousas (IoT) directo ao satélite (Direct-to-Satellite loT).
A arquitectura proposta supén un cambio de paradigma ao elevar a pasarela de rede
(gateway) ao espazo, integrando unha carga util hibrida a bordo dunha plataforma
SoC (System on Chip) Zynq-7020. Esta arquitectura combina un concentrador LoRa
hardware (baseado no chip ASIC §X1302) para unha recepcién eficiente e multicanle
no enlace ascendente (uplink), cun transceptor de radio definida por software (SDR
AD9364) que habilita un enlace descendente (downlink) de alta velocidade en Banda S.

Para superar as estritas limitaciéns de tamano de trama inherentemente ligadas ao
protocolo LoRaWAN, o sistema integra o estaindar IETF SCHC (Static Context Header
Compression and Fragmentation) en ambos os extremos do enlace, acadando unha
compresién drdstica de cabeceiras e un mecanismo de fragmentacién de alta fiabilidade.
O presente traballo documenta o deseno End-to-End, que abrangue dende a fabricacién
e a estimacion enerxética dos nodos sensores terrestres autoabastecidos ata a avaliacién
experimental en laboratorio mediante atenuacién controlada, demostrando de xeito
concluinte a viabilidade técnica de despregar redes de monitorizacién continuas, masivas

e de baixo custo na provincia de Ourense.

Palabras clave: LoRaWAN, IoT satelital, prevencién de incendios forestais, agricultura
de precisién, radio definida por software (SDR), SCHC, Zynq-7020.

1. Intfroducidn

1.1 Contexto medioambiental e socioecondémico da provincia
de Ourense

A monitorizacién e salvagarda das contornas naturais e das explotacidns agricolas
de alto valor constitien dous dos piares mdis urxentes para o desenvolvemento

sostible do rural galego. Dentro deste marco, a provincia de Ourense presenta unha
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dualidade critica: por unha banda, atépase nunha situacién de extrema vulnerabilidade
fronte ao impacto devastador dos incendios forestais e, pola outra, postie un tecido
econémico profundamente ligado 4 viticultura de calidade que demanda unha urxente
modernizacién tecnoldxica para optimizar os seus recursos e facer fronte ao cambio
climitico.

Malia a transformacién dixital da Gltima década, a materializacidn de infraestruturas
intelixentes atépase cunha barreira fisica e econémica inevitable. Estimase que unha
inmensa maiorfa da superficie terrestre carece de calquera tipo de cobertura celular,
deixando vastas extensiéns de territorio nunha situacién de illamento de datos [1].

No tocante 4 problemdtica dos lumes, Ourense concentrou historicamente a maioria
dos riscos mdis severos de Galicia. Segundo os datos oficiais recompilados no Plan de
prevencién e defensa contra os incendios forestais de Galicia (Pladiga), o ano 2022
deixou un balance catastréfico na comunidade auténoma: arderon un total de 51 642,58
hectdreas como consecuencia dos 1713 incendios rexistrados ao longo do ano. Destas
perdas, un volume desproporcionado localizouse na provincia de Ourense, onde as
chamas arrasaron 32 079,52 hectdreas, o que representa 0 62,11 % do total da superficie

queimada en toda Galicia [2].

Riesgo de incendio en Galicia

M Extremo
[ Muy alto
[ Alto

B Moderado
[1Bajo

Figura 1. Comparativa da superficie forestal queimada por provincias en Galicia durante o ano 2022.
Ourense concentra mais do 60 % do total
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Para comprender a magnitude da catdstrofe a nivel comparativo rexional, o territorio
ourensdn ardeu case 12 veces mdis ca a provincia da Coruna, case 14 veces mdis ca
a de Pontevedra e mdis do dobre ca a de Lugo, chegando a encabezar a preocupante
clasificacién de extensién danada en todo o territorio espafnol. Esta problemdtica
manifesta que os sistemas actuais baseados na vixilancia éptica ou deteccidn reactiva
son insuficientes, o que resulta imperativo contar con redes de sensores sobre o terreo
capaces de medir variables microclimdticas antes de que o lume se propague.

Paralelamente, o sector agricola e, de maneira preeminente, o vitivinicola conforma
un motor socioeconémico fundamental para a rexién. Ourense dispufia no ano 2023,
consonte os datos publicados polo Ministerio de Agricultura, Pesca e Alimentacién
(MAPA) e o Instituto Nacional de Estatistica (INE), do 33,7 % da superficie total
de vifiedo de Galicia [3]. Esta concentracién sitlia a provincia nunha posicion de
liderado produtivo, pero tamén expdén as denominaciéns de orixe locais a retos técnicos
complexos. A implementacién de estratexias de agricultura de precisién —como o control
do momento éptimo de rega, a xestion eficiente do chan ou a medicién da radiacién
solar para previr a aparicién de enfermidades finxicas— require unha recollida continua

de datos ambientais en tempo real.

1.2 Problemdtica da conectividade en contornas rurais e
forestais

As zonas forestais mdis vulnerables aos lumes e moitas das ladeiras dedicadas ao
cultivo do vinedo en Ourense atépanse situadas en profundas «<sombras radioeléctricas».
Esta eiva estrutural dd lugar 4 «cegueira de datos»: as autoridades e os xestores agricolas
carecen de informacién ata que o evento critico xa se desencadeou.

Na actualidade, as tnicas alternativas viables para dar conectividade a estas zonas
implican o despregamento de redes terrestres complexas baseadas en repetidores de
radiofrecuencia (cuxa instalacién e mantemento fisico nunha orografia escarpada resulta
moi custosa) ou o uso de médems satelitais propietarios conectados a constelacidns
tradicionais de drbita xeoestacionaria (GEO). Esta dltima opcién presenta un dobre
inconveniente: as elevadas tarifas fan inviables os despregamentos masivos, e o enorme
consumo enerxético que require transmitir un sinal a 36 000 km de distancia resulta

incompatible con nodos sensores auténomos alimentados por baterias.

1.3 Desafios tecnoldxicos do enlace directo ao satélite
(Direct-to-Satellite 1oT)

Como alternativa para romper este bloqueo tecnoldxico e econémico, xurdiu con

forza o paradigma do IoT satelital directo (Direct-to-Satellite IoT). Este enfoque avoga
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polo uso de nanosatélites situados en érbita baixa terrestre (LEO), orbitando a altitudes
de entre 400 e 600 km, o que permite que sensores de terra de moi baixo custo e
potencia transmitan os seus datos directamente 4 plataforma utilizando a tecnoloxia
LPWAN LoRaWAN.

Porén, a translacién deste protocolo a un escenario orbital introduce desafios de

enxefiarfa de extraordinaria complexidade:

1. O desprazamento por efecto Doppler: un satélite nunha 6rbita LEO viaxa a
velocidades aproximadas de respecto 4 superficie terrestre. Este movemento
relativo introduce un desprazamento de frecuencia que, para enlaces operando na
banda de UHF (868 MHz), pode acadar valores méximos de ata [4]. Dado que
a tecnoloxia LoRa codifica a informacién variando de xeito preciso a frecuencia
instantdnea (chirps), este desprazamento pode causar unha perda total da
sincronizacién no receptor.

2. O balance de enlace restritivo: ainda que a distancia a un satélite LEO ¢ inferior 4
dun GEO, o sinal UHF debe percorrer traxectorias de ata 2000 km no peor caso
de elevacién, sufrindo perdas por espazo libre (FSPL) superiores aos 150 dB [5].
O sistema debe ser desefiado con precisién para operar ao limite da sensibilidade
utilizando potencias de transmisién terrestres mindsculas.

3. Aasimetria da canle e o colo de botella: empregar a tecnoloxia LoRa tanto para a
recollida de datos en terra coma para a posterior descarga xera un colo de botella
critico debido 4s baixas taxas de transferencia (kbps). Un pase de visibilidade
duns poucos minutos resulta insuficiente para baleirar a memoria a bordo, o que

provoca o colapso do sistema.

Inter—SatIlite

¢ nleratelile,

== > Inter-Satellite Link

~f——P» Users service Link
)<t — —P 3, FeederLink

Different CE
- Groups

Core Network
b
Figura 2. \\\
Diagrama \‘m
de enlace de
comunicacions Gateway
|oT direct-to-

satellite [6] /\:Data collection terminal Q:Alarm terminal
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1.4 Motivacion e xustificacién da proposta Ourense InouSpace

A innovacién fundamental deste proxecto reside na concepcién dunha pasarela
(gateway) satelital de arquitectura hibrida baseada nun chip SoC Zynq-7020. En lugar de
optar por un desefio baseado puramente en software (SDR) ou puramente en hardware
(ASIC), Ourense InouSpace combina o mellor de ambos os mundos. Utilizase un
concentrador hardware de baixo consumo SX1302 para a escoita continua de maltiples
canles LoRa no enlace de subida, mentres que se reserva un transceptor SDR AD9364
para o enlace de baixada en banda S, que acada taxas de transferencia elevadas para
baleirar a memoria nun tnico pase.

Doutra banda, o proxecto resolve de maneira pioneira o problema do estrito tamano
de carga util de LoORaWAN mediante a integracién do protocolo SCHC (RFC 8724 e
RFEC 9011). Ao posibilitar a compresién de cabeceiras de rede estdticas directamente

sobre a capa de enlace, convértese un enlace marxinal nun sistema eficiente e robusto.

Recepcion Sensores Zynq 7020 Enlace de Retorno

LoRa Concentrador Transceptor RF

Frontend SX1302 i AXI-LVDS DS AD9361 Frontend

Figura 3. Arquitectura hibrida proposta para o proxecto

2. Metodoloxia

2.1 Sinteses do balance de enlace (Link Budget)

A andlise avalia a viabilidade do enlace IoT satelital na banda EU868 para unha
érbita LEO (h=550km), calculando o peor escenario posible: o bordo de cobertura cun

dngulo de elevacién de .

2.1.1 Pardmetros do sistema e ecuacions base

Hardware e ganancias: nodo terrestre E77-900M22S (Pry= 22dBm dBm, G = 3.5
dBi) e gareway satelital WM1302 (Pry = 26dBm, G = 8dBi).

Férmulas principais
Marxe de enlace: M =P, - S, donde P, ¢éa potencia recibida e S, é a sensibilidade
do receptor.

* Potencia recibida (Friis): P, = P, + G, + G,, — L

transmitida, er e GRX as ganancias de transmisién e recepcién respectivamente,

oo — Lansc onde P, é a potencia

L., aatenuacion por espazo libre e L, .. outras perdas misceldneas.

FSPL MISC
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Distancia inclinada (Slant Range): calculada mediante trigonometria esférica d(e) =
V (R, sin (£))* + h(2R,+ h)) — R, sin (¢), onde R, é o raio da terra, ¢ é o dngulo de
elevacién e h é a altura da 6rbita. Para o cénit (e = 90”0) a distancia é de 550 km, pero
para o bordo de cobertura (€ = 10°) esténdese a ~ 1800 km.

2.1.2 Cdlculo de perdas totais (Lrozar)

As perdas maximas a 1800 km compénense de:
Perdas por espazo libre (Lgsp, ): a 868 MHz e 1800 km, resultan en 156,3 dB (fronte
aos 146,0 dB do cénit).
Perdas misceldneas (Ly;sc): asimese un total conservador de 6,0 dB que engloban:
* 3,0 dB por desaxuste de polarizacién (rotacién de Faraday/mumbling).
* 2,0 dB por perdas de implementacién (conectores, cables, filtros).
* 1,0 dB por absorcién atmosférica/ionosférica.
Perda total (L;o74; )2 156,3 dB + 6,0 dB = 162,3 dB

2.1.3. Viabilidadde do enlace de subida (Uplink: Nodo Satélite)

Potencia recibida (Pgys,: ): 22 dBm + 3,5 dBi + 8 dBi — 162,3 dB = -128,8 dBm.
Andlise por spreading factor (SF)
* SF7 (-123,0 dBm) e SF8 (-126,0 dBm): marxes negativas (-5,8 dB e -2,8 dB).
Non viables no horizonte (s6 viables por enriba dos de elevacién).
e SF9 (-129,0 dBm): marxe de +0,2 dB (viable).
e SF10 a SF11: marxes de +3,2dB a +5,7dB (robustas).

e SF12 (-137,0 dBm): marxe de +8,2dB (moi robusta fronte ao clima ou
desalinacions).

Margen de Enlace Uplink
(Freq=868MHz)

154

104

Margen de Enlace (dB)

Figura 4. —— SF7 (Sens: -123.0 dBm)

e e e e it L L Bl b bt —— SF8 (Sens: -126.0 dBm)

Marxe de —— SF9 (Sens: -129.0 dBm)

enlace para —— SF10 (Sens: -132.0 dBm)

- ~—— SF11(Sens: -134.5 dBm)

dIStIn'.[OS el SF12 (Sens: -137.0 dBm)
spreading == Umbral de Recepcin (0 dB)

factors en 10 20 30 40 50 60 70 80 90

funcion de e Angulo de Elevacién (Grados)
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2.14. Viabilidade do enlace de baixada (downlink: satélite nodo)

* Potencia recibida (Prynoge ): 26 dBm + 8 dBi + 3,5 dBi— 162,3 dB = -124,8 dBm
* Marxe de enlace: comparada coa sensibilidade do nodo en SF12 (-137 dBm), a
marxe resultante é de +12,2 dB. Este excedente permitelle ao satélite utilizar taxas
de transferencia mdis rdpidas (SF7 ou SF8) para enviar ACK e actualizaciéns,

optimizando drasticamente o tempo de transmision.

2.2. Definicion das regras de contexto para SCHC

O protocolo SCHC (Static Context Header Compression) permite optimizar
a transmision de datos en redes LPWAN mediante a compresién de cabeceiras e a
fragmentacién de paquetes. O seu funcionamento baséase nun contexto estdtico
compartido entre o dispositivo emisor (nodo sensor) e o receptor (gareway satelital), que
define un conxunto de regras (rules) para a compresién e a fragmentacién dos datos.

Este apartado describe o desefio das regras SCHC adaptadas ao modelo de datos do
sistema. O desefo segue as especificaciéns do RFC 8724 [7] e o seu perfil de aplicacién
para LoRaWAN definido no RFC 9011 [8].

2.2.1. Modelo de datos

A diferenza dos sistemas loT tradicionais que encapsulan datos en pilas IPv6/
UDD, este proxecto utiliza un modelo de datos baseado en Protocol Buffers (Protobuf)
directamente sobre a capa LoRaWAN. Esta decisién de desefio elimina a sobrecarga das
cabeceiras de rede (40 bytes de IPv6 + 8 bytes de UDP), aproveitando que:

* O enlace satelital é punto a punto (nodo gateway), sen necesidade de enruta-

mento IP.

* Protobuf proporciona unha serializacién binaria compacta con tipificacion forte.

e O identificador do nodo obtense do DevEUI de LoRaWAN, evitando

direccionamento adicional.

As mensaxes Protobuf contefien directamente os datos dos sensores ambientais,

serializados de forma eficiente sen cabeceiras de protocolo adicionais.

2.2.2. Rol de SCHC no sistema

Dado que non se utilizan cabeceiras IPv6/UDP (que son o obxectivo principal de

compresién de SCHC), o protocolo emprégase neste sistema principalmente para:
1. Fragmentacidn fiable: as mensaxes Protobuf que excedan o MTU de LoRaWAN
(-51 bytes en SF12, ata -222 bytes en SF7) requiren un mecanismo de

fragmentacién con confirmacion.



Plataforma loT e espacial para a prevencion de incendios e a agricultura de precision

2. Identificacién de tipo de mensaxe: a campo FPort de LoRaWAN (que codifica o
RuleID segundo o RFC 9011) pode utilizarse para identificar diferentes tipos de
mensaxes sen engadir bytes ao payload.

3. Reensamblado no gateway: a mdiquina de estados SCHC F/R xestiona a
reconstrucién de mensaxes fragmentadas, incluindo o manexo de perdas e

retransmisions.

2.2.3. Estrutura dunha regra SCHC

Segundo o RFC 8724, cada regra do contexto SCHC componse dunha listaxe de
descritores de campo (Field Descriptors), resumidos na téboa 3:

Téboa 3: elementos dun descritor de campo nunha regra SCHC

* FID (Field ID): identificador do campo de datos

* FL (Field Length): lonxitude do campo en bits (fixa ou variable)

* FP (Field Position): posicién se o campo aparece multiples veces

* DI (Direction Indicator): direccién: Up (uplink), Dw (downlink) ou Bi

* TV (Target Value): valor agardado para a comparacién

* MO (Matching Operator): operador: equal, ignore, MSB(x), match-mapping

* CDA (Comp./Decomp. Action): accién: not-sent, value-sent, LSB, compute-*

2.24. Xestion do RulelD en LoRaWAN
Segundo 0 RFC 9011, en LoRaWAN o RuleID de 8 bits codificase directamente no

campo FPort do paquete. Os valores recomendados son:
* FPort = 1-19: regras de compresién (mensaxes sen fragmentacién)
* FPort = 20: regra de fragmentacién uplink (FPortUp)
* FPort = 21: regra de fragmentacién downlink (FPortDown)
* FPort = 22: mensaxes que non puideron comprimirse
Este mecanismo permite identificar o tipo de procesamento requirido sen engadir

bytes adicionais ao payload.

2.2.5. Parametros de fragmentacion

Para mensaxes que excedan o MTU de LoRaWAN, configtrase a fragmentacién
SCHC en modo ACK-on-Error, recomendado polo RFC 9011 para dispositivos
LoRaWAN (véxase a tdboa 4):

Téboa 4: pardmetros de fragmentacién SCHC para o enlace uplink satelital

* RuleID: 20 (FPort dedicado a fragmentacién uplink)

* Modo F/R: ACK-on-Error (minimiza downlinks para clase A)

* FCN (bits): 6 (ata 63 fragmentos por fiestra)
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*  Window (W, bits): 2 (4 fiestras mdximo)

* DTag (bits): 0 (un s6 datagrama simultdneo por nodo)

* Tile Size: 10 bytes (adaptado a0 MTU minimo en SF12)

* MAX ACK REQUESTS: 5 (reintentos antes de abortar)

* INACTIVITY TIMER: 120 s (tempo méximo entre fragmentos)

2.2.6. Sincronizacidén do contexto

O contexto SCHC debe estar preprovisionado en ambos os extremos do enlace antes

de iniciar a comunicacién:

1. Nodo sensor: as regras compilanse como parte do microprograma (firmware) e
almacénanse en memoria non voldtil.

2. Porta de entrada (gateway) satelital: as regras cdrganse dende un arquivo de
configuracién, permitindo a xestién de mdltiples contextos identificados polo
DevEUI do nodo.

Esta arquitectura permite que diferentes nodos utilicen distintas configuraciéns de

fragmentacién, adaptadas aos seus padréns de trifico especificos.

3. Implementacién do sistema

A materializacién da arquitectura proposta no proxecto Ourense InouSpace
estrutdrase en dous bloques de desenvolvemento paralelos e interdependentes: a
enxefiarfa do segmento terrestre (o extremo sensor que adquire o dato ambiental de
forma continua e o comprime) e a enxefarfa do segmento espacial (o gateway orbital que

recibe, reensambla e retransmite a informacién cara 4 estacién de control).

3.1. Deseno hardware do nodo terrestre

O obxectivo critico do segmento terrestre é dispofier dunha plataforma de adquisicién
de datos ambientais de extrema autonomia, dimensidns reducidas e baixo custo, capaz de
ser despregada de forma masiva nos montes e vifiedos ourensins. O desefio electrénico,
modelado mediante ferramentas ECAD e fabricado nun circuito impreso (PCB) de
catro capas, céntrase na mitigacién do ruido electromagnético e na estrita optimizacion

enerxética.

3.1.1. Arquitectura base do sistema (SoC LoRa)

O nicleo computacional e de radiofrecuencia do nodo terrestre baséase no médulo
comercial EBYTE E77-900M22S. Este compofente encerra no seu interior un System-
on-Chip (SoC) STM32WL55, que integra un procesador de dobre ntcleo (ARM
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Cortex-M4 e Cortex-M0+) xunto cun transceptor sub-GHz compatible con LoRa
(baseado na tecnoloxia SX1262) nun tnico encapsulado de silicio.

A literatura cientifica recente demostra que esta aproximacién arquitecténica, ao
eliminar a necesidade de encaminar sinais de radiofrecuencia de alta velocidade a través
de buses SPI externos na placa, mellora significativamente a inmunidade ante o ruido e
reduce o consumo enerxético global do sistema nun factor critico para redes de sensores
sen fios (WSN) [9]. O médulo configiirase para utilizar a stia etapa amplificadora de
alta potencia (RFO-HP), entregando os 22 dBm (158 mW) requiridos para pechar
o balance de enlace satelital. Ademais, emprega un oscilador de cristal compensado
por temperatura (TCXO) para garantir a estabilidade da portadora fronte ds severas
oscilaciéns térmicas da intemperie forestal.
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Figura 5. Diagrama de blogues do nodo terreo

3.1.2. Subsistema de sensdrica ambiental e illamento de dominios

Para dotar o nodo de capacidade analitica avanzada na prevencién de lumes
e a xestién agronémica de precisién, integrouse un abano de sensores ambientais
microelectromecdnicos (MEMS) comunicados co SoC a través dun bus I12C operando
a 400 kHz. Dado que o microcontrolador opera a 3,3 V pero os sensores actuais de
ultrabaixo consumo acadan a stia mdxima eficiencia operando a 1,8 V, implementouse
un tradutor de nivel de tensién bidireccional que illa galvanicamente ambos os dominios.
A seleccién da matriz de sensores fundaméntase en topoloxias validadas para a
deteccién temperd mediante a fusién de datos [10]:
* BMEG680: monitoriza a temperatura, a humidade relativa, a presién barométrica
e a concentracién de compostos orgdnicos voldtiles (VOC). A avaliacién dos
VOC permite xerar un indice capaz de detectar padréns de gasificacién derivados
da combustién de biomasa nas fases latentes dun incendio.

* SCD41: sensor fotoactstico miniaturizado para a medicién de diéxido de
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carbono. Cunha precisién de ppm, resulta vital para identificar anomalias
atmosféricas por oxidacion térmica e para avaliar os ciclos de respiracién vexetal
no caso dos vifiedos.

* LPS22HH e LTR-390UV: barémetro de alta resolucién con deriva térmica
ultrabaixa e sensor 6ptico dedicado 4 avaliacién do indice ultravioleta,
respectivamente. Son variables determinantes na avaliacién do risco hidrico da
vide e modelos de predicién de lumes.

* LIS2DW12: acelerémetro de tres eixes que, cun consumo inferior a A, permite
espertar a placa base mediante interrupciéns hardware ante eventos fisicos

anémalos.
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.
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Figura 6. Diagrama de bloques da sensoraria do nodo terreo

3.1.3. Xestidn enerxética (BMS)

Para acadar os requirimentos de operatividade a longo prazo en contornas rurais de
dificil acceso, desefiouse un circuito de alimentacién dual baseado en reguladores de
caida baixa (LDO) cunha corrente de repouso (guiescent current) marxinal. O desefio
permite apagar completamente o dominio de 1,8 V dos sensores a través dun pin GPIO
do microcontrolador mentres o nodo dorme, eliminando calquera fuga de corrente
nos periféricos. A placa integra un Battery Management System (BMS) desenado para
xestionar de forma tolerante a fallos duas celas de i6n-litio de 3400 mAh, garantindo
mediante multiplexacién automdtica a disponibilidade de enerxia durante periodos

prolongados superiores aos 14 meses de operacién continua.
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Figura 7. Diagrama de bloques do sistema de xestién de baterias (BMS)

3.2. Desenvolvemento do microprograma e procesamento
de datos

A intelixencia l6xica do nodo confiase a Zephyr RTOS, un sistema operativo de
tempo real de cédigo aberto. A seleccién deste RTOS xustificase polo seu soporte
nativo avanzado para a xestion enerxética (tickless idle) e a sta capacidade probada para

orquestrar pilas de protocolos LPWAN en dispositivos de recursos restrinxidos [13].

3.2.1. Dindmica de operacién LoRaWAN e sincronizacion

No canto deadoptara cldsicaoperaciénasincrona (clase A), o nodo terrestre configtirase
para operar baixo os requirimentos da clase B de LoRaWAN. Esta modalidade obriga o
dispositivo a manter unha sincronizacién temporal estrita con sinais de baliza (beacons)
emitidos dende a 6rbita, abrindose ventds de recepcién (ping slots) periédicas. Ainda que
isto introduce un lixeiro incremento no consumo medio, a literatura corrobora que é o
mecanismo mdis eficiente para garantir que o satélite poida enviar comandos asincronos

de emerxencia cara 4 terra cunha latencia conecida e fitada [13].

3.2.2. Motor SCHC e Serializacion de Payload

O fluxo de procesamento interno estd desefiado baixo un paradigma de médxima

eficiencia espectral:

1. Adquisicién e serializacién binaria: o SoC sae do estado de letargo mediante un
temporizador de baixo consumo, alimenta o bus 12C e adquire as métricas da
matriz de sensores. Para evitar a sobrecarga estrutural asociada a formatos de texto
(como JSON), as variables serializanse empregando Google Protocol Buffers
(Protobuf) e xeran unha porta de entrada puramente binaria e densamente
empaquetada.
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2. Compresién baseada en contexto: a cadea de bytes resultante introdicese no
motor de compresién SCHC embebido (libschc). Basedndose na base de datos de
regras estdticas cargadas na memoria flash durante a programacién do dispositivo,
o motor deduce as cabeceiras redundantes e comprime a trama nun paquete cuxo
overhead consiste nun dnico byte identificador (RuleID).

3. Fragmentacién condicional: no caso de que un pico de datos ou unha alerta cause
que a trama exceda 0 MTU estrito de LoRaWAN no momento de visibilidade do
satélite (limitado a 51 bytes con SF12), a mesma biblioteca executa un proceso
de fragmentacién en modo ACK-on-Error, dividindo a carga en xanelas seguras e
inxectdndoas secuencialmente na cola do transceptor fisico.

4. Hibernacién profunda (Deep Sleep): concluida a transmisién, o microprograma
ordena a extincién controlada de todos os reloxos periféricos e o microcontrolador
entra nun estado de detencién (Stop2), limitando a drenaxe da bateria a escasos

microamperios ata o seguinte ciclo orbital.

Figura 8. Prototipo final da placa de circuito impreso (PCB) do nodo terrestre
tras a sla montaxe e verificacion en laboratorio
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3.3. Carga util satelital e gateway hibrido (hardware e léxica HDL)

A peza central do segmento de voo, encargada de romper os pescozos de botella
tradicionais do IoT espacial, materializase nunha carga util satelital de arquitectura
heteroxénea e asimétrica. O desefio propén unha disociacién fisica dos enlaces: combina
un procesamento baseado en hardware dedicado (ASIC) para a escoita masiva e continua
dos nodos terrestres, cun transceptor de radio definida por software (SDR) de alta

velocidade para a descarga da telemetria cara 4 estacion terrea [12].

3.3.1. Arquitectura de hardware do gateway

A proba de concepto implementouse sobre un System-on-Chip (SoC) AMD Xilinx
Zynqg-7020. A literatura demostra que o uso de dispositivos Zynq en érbitas LEO pro-
porciona un equilibrio éptimo entre rendemento e consumo ao integrar un sistema de
procesamento (PS) baseado nun dobre ntcleo ARM Cortex-A9 xunto cunha matriz de
l6xica programable (PL) da familia Artix-7 [13].

Para soportar as interfaces de radio, a arquitectura expandiuse mediante dous médu-
los especificos:

1. Transceptor SDR de banda larga: acoplouse un médulo baseado no chip AD9364

a través do conector de alta velocidade FMC-LPC (FPGA Mezzanine Card). Os
seus convertedores ADC/DAC de 12 bits e filtros dixitais configurables consti-
tien a base para o enlace descendente (downlink) en banda S, capaz de soportar
modulaciéns de orde superior (QPSK, 16-QAM) e elevadas taxas de simbolo.

2. Concentrador LoRaWAN: integrouse 0o médulo comercial WM1302, funda-
mentado no procesador de banda base Semtech SX1302. Este componente, dese-
fiado orixinalmente con interface mini-PCle, require un bus SPI estdndar. Para
a stia integracién coa placa base do Zyng, desenouse e fabricouse en laboratorio
unha placa adaptadora (interposer) de ddas capas que encamifia os sinais cara aos
conectores Pmod da FPGA.

O deseno electrénico desta interface garantiu o estrito illamento dos dominios de
tensién: o banco de E/S da FPGA vinculado ao transceptor SDR opera a 2,5 V baixo
o estandar LVDS, mentres que as lifias de control do concentrador LoRa mantefien un
nivel de 3,3 V mediante a asignacién LVCMOS33.
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Figura 9. Placa adaptadora mini-PCIE a PMOD
(esquerda vista por enriba, dereita vista por debaixo)

3.3.2. Loxica reconfigurable (HDL) e peche de tempos

O desenvolvemento dentro da matriz FPGA (PL) tivo como obxectivo orquestrar

o fluxo asincrono de datos de radiofrecuencia para liberalo da intervencién directa

da CPU. Desefiouse unha arquitectura de bloques mediante estratexias de sintese

automatizadas.

A canle de datos dixital (dataparh) dividese funcionalmente:

Interface SDR e acceso a memoria: instanciouse un ntcleo IP (Intellectual
Property) de cédigo aberto para xestionar a interface dixital LVDS do AD9364
a unha frecuencia de reloxo de 250 MHz. O desprazamento das mostras dixitais
(I/Q) dende a memoria RAM do satélite cara ao conversor dixital-analéxico
realizouse mediante un controlador DMA avanzado operando en modo Scatter-
Gather. O uso de empaquetadores de canles por hardware permite converter o
bus de sistema AXI de 64 bits en fluxos de datos alifiados, evitando interrupcidns

do procesador ARM durante os pases satelitais.

Controlador SPI estendido para LoRa: o control do concentrador SX1302
solucionouse mapeando un bus SPI do dominio de procesamento (ARM) a través
da interface EMIO (Extended Multiplexed 1/O) da FPGA. Implementdronse
decodificadores chip-select en hardware, o que permite 4 CPU xestionar o chip
de banda base e o circuito auxiliar de radio a0 mesmo tempo. As interrupciéns
asincronas xeradas pola recepcién de tramas LoRa (IRQ) dirixironse a través dun

controlador de interrupciéns xeral (GIC) cara ao procesador.
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A integracién desta densidade de l6xica provocou inicialmente problemas de #ming
closure (violacidns de tempos de retencién ao cruzar dominios de reloxo de 100 MHz e
250 MHz). Este desafio metodoldxico corrixiuse forzando algoritmos de sintese de alta
dispersién (Congestion Spread Logic) que redistriblien os compofientes ao longo de
toda a matriz de silicio, validando a fiabilidade a nivel rexistro [13].

3.4. Arquitectura de software embarcado e pila de rede

O segmento de software achega a autonomia necesaria para que o gateway execute
o paradigma de computacién no bordo (Edge Computing), almacenando e procesando
telemetria no espazo en condiciéns de illamento (Store and Forward) [14].

3.4.1. Contorno Linux embebido e Yocto Project

Para garantir o determinismo, a seguridade e a replicabilidade da imaxe de software,
construfuse unha distribucién Linux a medida empregando Yocto Project. Desenvolveuse
unha capa de compilacién cruzada especifica (denominada mera-perception), e a
configuracién das dependencias orquestrouse de forma declarativa para certificar o seu

uso espacial.
A nivel de sistema operativo:

* Subsistema IIO: substituiuse o kernel estindar polo nucleo soportado pola
industria para dispositivos conversores de sinal. Isto permitiu integrar os
controladores Industrial I/O (IIO) necesarios para gobernar dinamicamente o

SDR a través de pardmetros exportados en sysfs.

* Illamento mediante colectores (Containers): aplicouse un parche de configuracién
sobre o kernel para activar o soporte nativo de Namespaces, Control Groups
(cgroups v2) e OverlayFS. Esta decision arquitecténica permitelle ao satélite
executar aplicacidns de rede lixeiras e encapsuladas mediante Docker, un enfoque
pioneiro que gafiou moita traccidon nas tltimas misiéns de CubeSats para previr

fallos en fervenza no software embarcado [14].

3.4.2. Pila LoRaWAN e descompresion SCHC a bordo

O procesamento de rede iniciase cando o concentrador fisico detecta enerxia no
espectro e decodifica unha modulacién Chirp Spread Spectrum (CSS). Para interactuar
co hardware, compilouse de forma estdtica unha capa de abstraccién de hardware (HAL)
adaptada mediante modificaciéns no cédigo fonte para mapear os buses internos 12C do

Zynq, garantindo a calibracién térmica continua do transceptor.
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Unha vez a trama en bruto chega ao espazo de usuario, ¢ inxectada na pila de

microservizos orquestrada a bordo:

1. Ponte de transporte (Gateway Bridge): captura as datagramas fisicas UDP
orixinadas polo decodificador, tradiceas a obxectos estruturados mediante
Protocol Buffers e distribteas usando o protocolo lixeiro de mensaxaria MQT'T.

2. Servidor de rede (Network Server): a aplicacién ChirpStack procesa a capa MAC
de LoRaWAN, valida criptograficamente os paquetes (AES-128) e calcula as
fiestras de recepcién descendentes (clase B) para os nodos ourensdns.

3. Motor central SCHC: desenvolveuse un cliente nativo en Python que se
subscribe ao fluxo MQTT do satélite. Cando chega un payload fragmentado e
comprimido polos sensores terrestres, este microservizo aplica a base de datos de
regras estaticas (RFC 8724), reconstriie o mapa de bits, empaqueta de novo as
variables ambientais lexibles (temperatura, VOC, CO2) e as incrusta nunha base

de datos temporal, listaxes para o fluxo descendente cara 4 estacién de control.

—> BitBake [Receitas J—»{ Imaxe ]

Figura 10. Cadea de compilacién para a xeraciéon da imaxe do sistema

4. Avaliacién e resultados experimentais

Para validar o rendemento da arquitectura de hardware hibrida e o protocolo de
compresiéon SCHC baixo as estritas condiciéns dunha érbita LEO, sen depender do
lanzamento fisico e inmediato dun nanosatélite, desefiouse unha rigorosa contorna de
probas de laboratorio baseada no paradigma Hardware-in-the-Loop (HIL) [15]. Esta
metodoloxia permite illar as variables electromagnéticas e certificar o funcionamento do

sistema antes do seu futuro despregamento real na xeografia ourensa.

4.1. Deseno do banco de probas (Testbed)

O banco de ensaio configurouse conectando directamente o porto de radiofrecuencia
(SMA) do nodo terrestre STM32WL55 co porto de recepcién do concentrador SX1302
a bordo do Zynq-7020, utilizando cables coaxiais blindados para evitar interferencias de
redes terrestres alleas.

Para emular as perdas por espazo libre (FSPL) calculadas na seccién 3, inseriuse na
liha de transmisién un atenuador dixital programable paso a paso (Step Attenuator).

Este instrumento permitiu varrer o rango de atenuacién dende os 60 dB ata os 160 dB
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con pasos de 1 dB, emulando a traxectoria completa do satélite dende o cénit ata o seu
ocultamento polo horizonte.

A caracterizacién do limite de sensibilidade require cofiecer o nivel de fondo de ruido
térmico do sistema receptivo. O chan de ruido analitico (P») calculouse a partir da lei
de Nyquist-Johnson:

kzTB
P,(dBm) = 1010gw(—1—i-lw) +NF

Onde KB ¢ a constante de Boltzmann (1.38 x 10%]/K$), 7 ¢é a temperatura de
ruido do sistema (asumida como 290K estdndar), B é o ancho de banda da canle LoRa
(125kHz) e NF ¢ a figura de ruido do amplificador de baixo ruido (LNA) do médulo
SX1302, tipificada en 2,5 dB. A avaliacién matemdtica situou o chan de ruido tedrico ao
redor dos -120,5 dBm. Calquera sinal cuxa potencia recibida (Prx) caia moi por debaixo
deste limiar dependerd integramente da ganancia de procesamento do Chirp Spread
Spectrum (CSS) para emerxer do ruido.

4.2. Resultados de rendemento do enlace (RSSI e SNR)

No experimento transmitironse refachos de 1000 paquetes simulando alertas de
incendios forestais (tramas comprimidas con SCHC de 18 bytes) varrendo diferentes
factores de expansién (SF9 a SF12) mentres se incrementaba progresivamente a
atenuacion espacial.

O satélite Zynq rexistrou para cada trama decodificada con éxito dous indicadores
fundamentais: o indicador de forza do sinal recibido (RSSI) e a relacién sinal-ruido

(SNR).
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Figura 11. Evolucién do RSSI experimental no gateway con 150dB de atenuacion
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A anilise dos datos empiricos extraidos das probas HIL revelou que:

1. Limite de decodificacién: o sistema foi capaz de recuperar as métricas ambientais
ata unha atenuacién de lifia maxima de 157 dB operando no factor de expansién
SF12. Neste punto critico, o nivel de potencia rexistrado acadou os -136,5
dBm, cadrando case 4 perfeccién coa sensibilidade tedrica descrita nas follas de
enxefarfa de Semtech.

2. Robustez submarina (SNR negativo): a modulacién demostrou a sta capacidade
de traballo en contornas de interferencia severa. As tltimas tramas decodificadas
con éxito antes da perda total do enlace rexistraron valores de SNR de ata -20
dB, o que confirma que o hardware do Zynq ¢ capaz de reensamblar as mensaxes
ainda cando o sinal de emerxencia forestal poste cen veces menos potencia ca o
ruido térmico circundante.

3. Taxa de erro de paquete (PER): a fiabilidade do enlace mantivose éptima
(PER < 1 %) mentres a marxe de enlace foi superior a 3 dB. Unha vez que o
sinal traspasou o limite de sensibilidade en SF12, a curva do PER degradouse
de forma exponencial (c/iff effect), e acadou a perda total da comunicacién, un

comportamento tipico das demodulaciéns dixitais agresivas [16].

5. Conclusidns e traballo futuro

5.1. Conclusiéns

A vulnerabilidade xeogréfica e medioambiental da provincia de Ourense ante os
incendios forestais, sumada ao potencial do seu sector vitivinicola para adoptar estratexias
de precisién, demanda soluciéns tecnoldxicas audaces para superar a ausencia endémica
de cobertura celular. O proxecto Ourense InouSpace demostrou de maneira analitica,
metodol6xica e empirica a absoluta viabilidade de empregar as tecnoloxias do NewSpace
para resolver esta problemdtica a un custo asumible.

A principal achega cientifica deste traballo radica na superacién dos dous grandes
colos de botella do paradigma IoT espacial (Direct-to-Satellite). En primeiro lugar, o
limitante tamafo da trama de rede mitigouse de forma pioneira mediante a integracién
estatica de SCHC (RFC 8724), comprimindo as cabeceiras de rede e incrementando a
eficiencia espectral das telemetrias nun 88 %. En segundo lugar, a proposta dunha carga
util hibrida soportada por un SoC Zyng-7020 certificouse como un éxito arquitecténico:
o uso dun ASIC LoRaWAN para a escoita terrestre asegura un baixo consumo, mentres
que areserva do transceptor SDR para a descarga de datos soluciona o colapso de memoria
a0 permitir transferencias en banda S a alta velocidade, confirmando os modelos tedricos

con probas de laboratorio de alta fidelidade.
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5.2. Perspectivas e linas futuras de investigacion

Ainda que os resultados experimentais demostran a solidez da arquitectura hardware/
software desenvolvida, este traballo asenta unicamente as bases do que debe ser un
sistema completo de monitorizacién forestal. De cara ao futuro inmediato, expéiiense as
seguintes lifias de investigacion:

1. Campanas de voo suborbital e atmosférico: o seguinte fito natural consiste en
validar o balance de enlace nunha contorna dindmica real. Proponse o encapsulado
do gateway Zynq en globos estratosféricos (operando a 30 km de altitude) e o uso
de drons (UAV) sobre a drea da Ribeira Sacra ou os montes ourensdns para medir
de primeira man o impacto da atenuacién por vexetacién (Canopy Loss) baixo
condiciéns de campo estritas.

2. Algoritmia de intelixencia artificial a bordo (Edge Al): a arquitectura Zynq e
o sistema Linux desenvolvido mediante Yocto Project proporcionan unha
plataforma idénea para a computaciéon a bordo. Como traballo futuro, planificase
o desenvolvemento de aceleradores de hardware na FPGA para executar redes
neuronais lixeiras (TinyML) no propio satélite, permitindo que a carga util
discrimine autonomamente os falsos positivos de incendios sen necesidade de
intervencién dende a estacién terrea [17].

3. Misién de demostracion espacial (InouSat): a longo prazo, o obxectivo definitivo
debe orientarse 4 miniaturizacién da carga ttil cara aos estindares PC/104
compatibles cos formatos CubeSat (1U/3U), facilitando o seu acoplamento a
buses comerciais e optando a convocatorias competitivas para pofer en 6rbita o
primeiro nanosatélite especificamente enfocado na prevencién do medio natural

galego.
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Resumo

Os Penedos da Raina Loba (Os Blancos, Ourense) constitien un enclave granitico
de altitude con evidencias de ocupacién humana de cronoloxia medieval. Ainda
que o topénimo non aparece explicitamente nas fontes histdricas, a documentacion
relativa ao castelo de Aguiar da Moa suxire que este espazo puido integrarse nun
sistema territorial organizado, hipétese sustentada pola converxencia de indicios
documentais, toponimicos e materiais. O proxecto XeRaLo (Xeoarqueoloxia no
contorno da Raifa Loba) aborda o estudo deste enclave mediante unha metodoloxia
multidisciplinar que combina andlise documental, prospeccién arqueoléxica,
caracterizacién xeoquimica de solos e tratamento estatistico dos datos. Na fase inicial
identificironse tres sectores diferenciados segundo a sta posicién topogrifica e a
presenza de indicios de actividade humana; recolléronse 30 mostras de solo, incluidas
mostras superficiais e testemunas estratigréficas. A andlise mediante fluorescencia
de raios X (XRF) permitiu identificar padréns de distribucién en elementos como
calcio (Ca), cobre (Cu), manganeso (Mn), fésforo (P) e cinc (Zn), interpretados
como posibles sinais de acumulacién antrépica. A andlise estatistica destacou
anomalias significativas nun punto concreto, onde se rexistraron valores elevados
destes elementos en profundidade, en asociacién con materiais arqueol6xicos. A
intervencion arqueoldxica neste sector confirmou a presenza de estruturas, niveis de
uso con evidencias de combustién e un conxunto relevante de materiais (cerdmica,
restos dseos, moedas e utiles metédlicos), coherentes cun contexto de ocupacién
medieval. Os resultados permiten interpretar os Penedos da Raina Loba como un
espazo funcional integrado nun territorio mdis amplo, ainda que estas conclusiéns

deben considerarse provisionais e abertas a futuras investigacions.

Palabras clave: paisaxe histérica, xeoquimica de solos, medieval e prospeccién

arqueoldxica.

1. Intfroducidn

Na provincia de Ourense, no interior do noroeste da peninsula ibérica, a paisaxe
estd marcada por vales fluviais encaixados, afloramentos graniticos e pequenas concas
que articulan o territorio. No val do rio Salas, un conxunto de formaciéns rochosas
cofecidas como os Penedos da Raifia Loba destaca sobre o relevo circundante (fig. 1)
e configuran un enclave singular desde o punto de vista xeomorfol6xico e paisaxistico.

Estes afloramentos, situados nunha zona de transicién entre 4reas de cultivo, monte e
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cursos fluviais, constitden un espazo onde converxen procesos naturais e evidencias de
ocupacién humana. A interaccién entre a dindmica do medio fisico e as actividades
desenvolvidas historicamente neste territorio deixou sinais que poden quedar preservados
nos solos e rexistros sedimentarios, convertendo o enclave nun lugar especialmente
axeitado para explorar as relaciéns entre sociedade e medio ambiente na paisaxe histérica

da provincia.

Figura 1. Penedos da Raifia Loba (Castelo Novo). Foto: M. A. Alvarez Vazquez

As paisaxes actuais son o resultado dunha longa sucesién de procesos naturais e
acciéns humanas. Moitas destas interacciéns deixan pegadas materiais que se incorporan
ds componentes fisicas do territorio; solos, sedimentos e rexistros estratigraficos, que
funcionan como arquivos ambientais capaces de conservar indicios de combustién,
acumulacién de residuos orgdnicos, manexo de animais ou outros usos recorrentes dun
lugar. A sta andlise ofrece unha via privilexiada para reconstruir procesos de ocupacién,
modificacién do medio e explotacién de recursos, e comprender como se configuraron
historicamente moitos espazos habitados. Numerosas investigaciéns tefien salientado
o potencial destes arquivos para detectar e interpretar sinais de actividade humana.
Mudanzas na composicién sedimentaria ou na concentracién de certos elementos
quimicos poden reflectir ocupacién e uso continuado (p. ex., a acumulacién de materia
orgdnica ou a presenza de fogares). Unha vez analizados no seu contexto estratigrifico,
estes indicadores convértense en ferramentas utiles para identificar dreas de actividade
e reconstruir (ainda que de maneira indirecta) as formas de interaccién entre as
comunidades humanas e o seu contorno.

Esta perspectiva insirese nunha lifia de investigacién mdis ampla orientada ao estudo

das interacciéns natureza-sociedade a partir dos rexistros estratigraficos e sedimentarios.

35



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

Desenvolvida recentemente a través do proxecto SEReSS: Interacciéns sociedade-medio
ambiente en rexistros estratigrificos e sedimentarios (ED481D 2023/006), propdén
integrar xeografia ambiental, historia ambiental e xeoarqueoloxia para interpretar as
pegadas que a actividade humana deixa nos arquivos naturais da paisaxe. Dende esta
Optica, os sedimentos e os solos non se consideran unicamente produtos de procesos
naturais, senén tamén soportes onde quedan rexistradas transformaciéns asociadas 4s
prdcticas sociais, econémicas e culturais.

O proxecto XeRalo (Xeoarqueoloxia no contorno da Raifia Loba, INOU2025-02)
inscribese neste marco e examina en que medida a andlise da composicién de solos
e sedimentos pode contribuir 4 identificacién de sinais de actividade humana e 4
interpretacién das transformaciéns ambientais vinculadas 4 ocupacién histérica das
paisaxes. Para tratar esta cuestion seleccionouse o enclave dos Penedos da Raina Loba,
onde conflien varios factores de interese: un substrato granitico que condiciona a
formacién dos solos, a existencia de pequenas dreas sedimentarias entre bloques e a
presenza de indicios arqueoldxicos que apuntan a episodios de ocupacién no pasado.
A combinacién destes elementos ofrece un escenario axeitado para explorar como
os procesos naturais e as actividades humanas puideron deixar sinais detectables nos
rexistros sedimentarios conservados no xacemento.

A investigacién desenvolvida no marco do proxecto XeRalo baséase nunha
aproximacién exploratoria que combina traballo de campo, andlise estratigrafica e técnicas
de caracterizacién composicional aplicadas aos solos. Complementariamente, inclufuse
unha fase previa de documentacién que integrou a revisién das fontes sobre a ocupacién
histérica do territorio, a andlise das caracteristicas fisicas do enclave (con especial atencién
4 stia xeomorfoloxia) e a consideracién da tradicién oral vinculada 4 Raifa Loba, co
obxectivo de contextualizar o estudo e orientar as decisiéns de prospeccién. A recollida
dirixida de mostras en diferentes sectores do xacemento, xunto coa documentacién dos
perfis sedimentarios e a andlise elemental por fluorescencia de raios X (XRF), permitiu
obter unha primeira imaxe da variabilidade na composicién dos solos. Esta estratexia
metodol6xica concibiuse tamén para orientar a prospeccién arqueoldxica, explorando
ata que punto a distribucién espacial de determinados indicadores pode contribuir 4
identificacidon de dreas potencialmente asociadas a actividades humanas. A integracién
desta informacién coa evidencia arqueoldxica disponible e coa andlise espacial do lugar
constitiie un punto de partida para avaliar a existencia de padréns de uso histérico do

espazo.
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2. Contexto do enclave

Os Penedos da Raina Loba érguense nun promontorio granitico de media montana
que domina a depresién da Limia e o val do rio Salas, cun relevo de bolos e bloques
superpostos que alterna afloramentos e pequenas concas de depdsito. A documentacién
medieval relativa ao castelo de Aguiar da Moa e ao territorio a el asociado apunta a
funciéns de vixilancia e control sobre os pasos naturais; a0 mesmo tempo, a tradicién
oral da Raina Loba dota o lugar dunha forte carga simbélica que perdura na memoria
local. A combinacién de condicionantes morfoldxicos, pegada histérica e relato popular
ofrece 0 marco idéneo para ler con sentido as evidencias sedimentarias e arqueoldxicas

do enclave.

2.1 Localizaciéon e contexto xeogrdfico

Os Penedos da Raifia Loba sittianse no sector meridional da serra de Gomariz, ao
sur da comarca da Limia (Ourense), préximos 4 fronteira con Portugal e no territorio da
aldea de Covas (concello dos Blancos), en contacto coa marxe administrativa do concello
de Baltar. O conxunto dos Penedos intégrase paisaxisticamente na continuidade cos
montes do Cebreiro, formando parte dun sistema de relevos graniticos que se elevan de
maneira destacada sobre a chaira da Limia e o val do Salas. A sta posicién corresponde a
un cordal de media montafia que supera os 1100 m s. n. m., no que salientan fitos como
o Penedo da Raina Loba (1164 m s. n. m.) e outras elevaciéns préximas que configuran
un espazo topograficamente complexo. Desde o punto de vista espacial, o enclave ocupa
unha posicién de contacto entre unidades xeograficas ben contrastadas. Cara ao norte
esténdese a depresién da Limia, ampla chaira de vocacién agraria (antigamente en boa
parte ocupada pola lagoa de Antela); cara ao sur, o relevo descende progresivamente cara
ao val do Salas, hoxe parcialmente ocupado por un encoro; cara ao leste, o territorio
conecta co sector oriental do val e coa serra do Larouco; mentres que cara ao oeste
continda o sistema montanoso dos montes do Cebreiro. Esta disposicién reforza o seu
cardcter de punto elevado con ampla proxeccidn territorial.

Na bibliografia e noutras fontes é frecuente atopar multiples denominaciéns para a
mesma drea, o que pode xerar ambigiiidades. Neste traballo adoptamos un criterio de uso
consistente: serra da Raifia Loba designa o cordal ou pequena serra onde se insire o sitio,
no extremo meridional da serra de Gomariz e en continuidade cos montes do Cebreiro;
Penedos da Raifia Loba (en plural) refirese ao conxunto de afloramentos e pequenas
elevaciéns ao longo do cordal (fig. 2-A e 3-A), incluindo, entre outros, o Castelo Novo
ou Castelo da Raina Loba (1149 ms. n. m.), o Cementerio (1127 m's. n. m.), o Outeiro
da Fraga (1125 m s. n. m.,fig. 3-B) e o Castelo Vello (1058 m s. n. m.); Castelo da Raifa
Loba (Castelo Novo) identifica un subconxunto caracterizado por ser o promontorio
mdis destacado no conxunto (fig. 2-B) e por unha maior densidade de evidencias
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arqueoldxicas (modificacidns da rocha, materiais etc.); e Penedo da Raifia Loba (en
singular) denomina o cume ou afloramento mdis elevado (fig. 2-C ¢ 3-A) do conxunto
(1164 m s. n. m.). Como criterio xeral, neste traballo empregarase «Penedos da Raifa
Loba» para referirse ao conxunto da drea, reservando as demais denominaciéns para
elementos concretos cando cdmpre precisalos. Este convenio terminoldxico aplicarase

de maneira sistemdtica para evitar confusidns e facilitar a lectura.

-7.769 -7.768 -7.767 ~7.766 -7.7678 -7.7676 -7.7674 -7.7672 -7.7670 -7.7668 -7.7666  -7.7664

Figura 2. A: vista aérea do complexo da serra da Raifia Loba, B: detalle da zona dos Penedos da Raifia Loba
(Castelo Novo), C: Penedo da Raifia Loba, fotografia do punto mais alto do complexo (o asterisco marca o
punto dende o que foi tirada a foto). Vistas aéreas: PNOA maxima actualidade - ©IGN.

Figura elaborada con QGIS. Foto: M. A. Alvarez Vazquez

O termo «penedo», dende unha perspectiva xeomorfoldxica, refirese a mesoformas
do relevo (escala métrica) tipicas de medios graniticos, con perfis convexos xerados pola
interaccién prolongada entre a meteorizacion, a erosién e a estrutura interna do macizo
(rede de fendas e fracturas). Estes condicionantes favorecen formas caracteristicas da

modelaxe granitica (bolos,' tors,” penas cabaleiras® ou rochas acasteladas®) que compofien

"' Bolos: bloques graniticos de morfoloxia arredondada ou subesférica, formados pola interaccion da
estrutura e da meteorizacién das rochas ao longo das stas fracturas e a progresiva descomposicién das
arestas.

2 Tors: conxuntos de bloques graniticos residuais formados pola meteorizacion e erosion diferencial ao
longo das fracturas, quedando expostos bloques mdis resistentes.

3 Penas cabaleiras: bloques graniticos situados en posicién elevada sobre outros bloques, con aparente
equilibrio inestable, resultado da evolucién da modelaxe granitica que deixa en resalte volumes
individualizados.

4 . S . ,
Rochas acasteladas: formas graniticas resultantes da fracturacién intensa do macizo rochoso e da stia

alteracién e erosién diferencial, nas que a disposicién dos bloques remanentes xera estruturas irregulares e

graduadas que lembran construciéns fortificadas ou elementos arquitecténicos de cardcter defensivo.
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un conxunto diverso e complexo do relevo. A singularidade de cada penedo é o resultado
dunha evolucién de longa duracién na que intervenen factores litoléxicos e ambientais.
No contexto dos Penedos da Raifa Loba, estas formas acadan especial relevancia. Tratase
dunha paisaxe dominada por granitos e caracterizado por un relevo de media montana,
con altitudes que superan os 1100 m s. n. m. Os Penedos non son elementos illados,
senén que integran un sistema de formas resultado da alteracién diferencial do substrato

e da exhumacién progresiva de bloques.

Figura 3. Paisaxe granitica da serra da Raifia Loba. A: Penedo da Raifia Loba, B: outeiro da Fraga
(investigador incluido a modo de escala), C: vista xeral da serra dende o suroeste
(Penedo da Raifia Loba no promontorio central). Fotos: M. A. Alvarez Vazquez

Os penedos postien un valor destacado no dmbito da xeodiversidade (a variedade de
formas, procesos e materiais do medio fisico; [1]). Non s6 funcionan como testemufias
de procesos e condiciéns ambientais pasadas, senén que incorporan valores estéticos,
histéricos, culturais e socioeconémicos, converténdose en elementos singulares do
patrimonio territorial [2, 3]. Investigaciéns recentes destacaron a dimensién cultural das
formas do relevo, entendéndoas como soportes de significados e pricticas sociais [4, 5]
e destacando o seu papel na construcién da memoria colectiva [6, 7]. Por estes motivos,
a consideracién patrimonial require integrar valores cientificos e culturais e atender 4s
précticas de uso, xestion e valorizacién [8, 9].

No caso dos Penedos da Raifia Loba, esta confluencia ¢ particularmente visible. O
enclave sitdase nun punto elevado que domina o contorno, con condiciéns favorables

para ocupaciéns humanas e control do territorio. Os indicios materiais (modificaciéns
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na rocha, un alxibe, materiais cerdmicos, muinos de man e un posible taboleiro de xogo;
[10]) suxiren a reutilizacidon e a adaptacién destas formas en dindmicas sociais concretas.
A tradicién oral da Raiha Loba engade espesor simbdlico, contribuindo a integrar estas
formas na paisaxe cultural. Os penedos deixan de ser simples elementos naturais para
converterse en nodos de interaccidn entre procesos xeomorfoléxicos e dindmicas sociais,

onde se materializa a relacién histérica entre as comunidades e o seu contorno.

2.2 Ocupacidén histérica

A aproximacién 4 ocupacién histérica dos Penedos da Raina Loba debe partir da
informacién disponible sobre o castelo de Aguiar da Moa, co que se identifica a nivel
territorial e funcional. Ainda que o enclave non aparece mencionado de forma explicita
nas fontes medievais baixo a denominacién actual, a converxencia de distintos indicios
permite propofier que este conxunto poida corresponder 4 localizacién (ou formar
parte dos espazos vinculados) da fortaleza documentada como Aguiar da Moa. Por
unha banda, a evidencia toponimica, coa presenza de denominaciéns como Castelo
Novo e Castelo Vello, apunta 4 existencia dun sistema fortificado no lugar; por outra,
as referencias documentais relativas a Aguiar da Moa sittian esta fortaleza nun dmbito
territorial plenamente compatible coa localizacién do enclave. Deste modo, os Penedos
da Raifa Loba poden interpretarse como parte dun sistema mdis amplo de control e
organizacién do espazo, no que o castelo actuaria como elemento central.

Desde a stia primeira mencién no ano 1146, no contexto dunha doazén ao mosteiro
de Celanova, o castelo de Aguiar da Moa aparece xa configurado como un referente
espacial consolidado, empregado para delimitar propiedades «inter castellum sancti
Iohannis de Olariis et inter castellum Aquilar»’ [11, 12]. Ao longo da segunda metade
do século x11, a documentacién reforza esta idea ao situar herdades e propiedades en
relacién directa co castelo, como no documento de 1180 que menciona terras localizadas
«subtus castellum® de Aguiar da Moa» [13]. Este tipo de formulaciéns amosan o papel
do castelo como referente espacial e territorial, ao tempo que apuntan 4 existencia dun
dmbito proximo vinculado ao seu contorno, no que se integrarian distintos espazos de
explotacién e ocupacién.

A finais do século x11 € comezos do xi11, Aguiar da Moa adquire unha dimensién
politica mdis ampla ao integrarse nas dindmicas entre os reinos de Ledn e Castela. A sta
inclusién nas arras do matrimonio entre Afonso IX e Berenguela en 1198, formando

parte dun conxunto de castelos de reguengo, manifesta o seu valor estratéxico dentro

> Entre o castelo de San Xodn de Oleiros ¢ o castelo de Aguiar.

¢ Ao pé do castelo.
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do sistema defensivo e administrativo da rexién [14, 15, 16]. Este tipo de operaciéns
evidencia o valor politico e estratéxico do castelo e a sta integracién nun sistema madis
amplo de organizacién territorial, no que se debe considerar o dmbito dos Penedos da
Raifia Loba como posible localizacién da fortaleza documentada como Aguiar da Moa.
A inestabilidade derivada da anulacién do matrimonio e a posterior reorganizacién das
relaciéns entre as coroas cristaliza no tratado de Paz de Cabreros de 1206 [17, 18], no
que se formaliza a devolucién dos castelos entregados en arras, entre eles Aguiar da Moa
[18]. A participacién da fortaleza nestes procesos diplomdticos reforza a stia condicién
como elemento relevante nas dindmicas politicas e territoriais da rexién, utilizado como
instrumento de negociacién e garantia nos acordos politicos.

Durante o século xi11, a documentacién segue reflectindo o papel do castelo nas
estratexias patrimoniais da monarquia. A sta exclusién da doazén realizada en 1217 por
Afonso IX a favor das stas fillas Sancha e Dulce, no contexto das obrigas econémicas
derivadas do seu primeiro matrimonio con Teresa de Portugal, evidencia a sta
consideracién como un ben de especial relevancia, cuxo control directo se mantén no
dmbito rexio [15, 19]. Este feito reforza a idea de que Aguiar da Moa constituia un punto
estratéxico dentro da rede de fortalezas vinculadas ao exercicio do poder territorial. Xa a
finais do século, no contexto das relacidns entre Castela e Portugal, o castelo volve aparecer
integrado en acordos politicos e matrimoniais, como o tratado de Ciudad Rodrigo de
1291, no que se inclde a entrega temporal de diversas fortalezas, entre elas Aguiar da
Moa [19, 20]. Este tipo de operaciéns manifesta a continuidade do seu valor estratéxico
e a sta insercién nun espazo politico sometido a procesos recorrentes de negociacién e
reorganizacion territorial. A morte de Sancho IV en 1295 e a proclamacién do seu fillo
Fernando IV, ainda menor de idade, non alteraron substancialmente a dindmica politica
da fronteira, que continuou marcada pola necesidade de consolidar os acordos entre
Castela e Portugal. Neste contexto, o Tratado de Alcanices de 1297 ratificou o enlace
entre Fernando IV e Constanza de Portugal, formalizado finalmente tras alcanzar o
monarca a maioria de idade en 1301 [21].

A comezos do século x1v, a inclusién do castelo na permuta de bens realizada en
1308 entre Fernando IV e Marina Pdez, que abrangue non sé a fortaleza senén tamén
a terra de Aguiar da Moa ¢ o Val de Salas [22, 23], evidencia de maneira explicita a
existencia dun territorio asociado. Esta referencia resulta especialmente significativa ao
confirmar documentalmente a articulacién dun espazo mdis amplo no que o castelo
actia como centro de control e xestién. A través destes procesos de cesién, confirmacién
e transmisidn, o control do enclave acabaria por quedar ligado 4 linaxe dos condes de
Monterrei ao longo da Baixa Idade Media, integrindose nas redes de poder senorial
caracteristicas deste periodo.
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A informacién procedente do memorial do preito polo morgado dos Biedma, xa
na época moderna, permite reconstruir con maior detalle esta realidade territorial. No
século xv1, a fortaleza de Aguiar da Moa formou parte do morgado establecido por
Francisca de Zuaiiga a favor da sta filla Teresa ([22], libro, 2/41039, fols. 9v-10v;),
circunstancia que explica a stia presenza nos preitos entre os condes de Lemos e Monterrei
a0 longo do século xv1 e parte do xvi1 polos dereitos de posesién dos bens da casa de
Biedma. Estas disputas xeraron unha serie de interrogatorios que achegan informacién
de interese sobre aspectos concretos da stia xurisdicidn, as rendas satisfeitas polos vecifios
e mesmo a memoria do seu abandono. Neste sentido, algunhas testemunas recollidas
sitian o derrubamento do castelo en tempos do primeiro conde de Monterrei, Sancho
de Ulloa, por mandato dos Reis Catdlicos ([22], libro 2/41039, fols. 40r-40v/345r-
345v.), incorporando asi unha dimensién retrospectiva que contribie a completar a

evolucién histérica da fortaleza miis ald do periodo medieval.

Figura 4. Evidencias da ocupacién humana nas rochas da zona dos Penedos da Raifia Loba
(Castelo Novo). A: chanzos labrado na rocha, B: alxibe, C: encaixe,
D: perpiafio, D: plataformas e chanzos (e).
Fotos: J. M. Galifia Lorenzo e M. A. Alvarez Vazquez
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A identificacién dos Penedos da Raina Loba co castelo de Aguiar da Moa debe ser
entendida como unha hipétese de traballo fundamentada na converxencia de distintos
tipos de evidencias, e non como unha equivalencia demostrada de maneira definitiva. A
ausencia de referencias explicitas nas fontes medievais que permitan situar con precision a
fortaleza contrasta coa existencia dunha toponimia local significativa (na que se conservan
denominaciéns como Castelo Novo e Castelo Vello), asi como cun conxunto de indicios
materiais e espaciais coherentes coa presenza dun enclave fortificado de cronoloxia
medieval (fig. 4). A isto engddese a informacion procedente das fontes documentais, que
describen un sistema territorial articulado arredor do castelo de Aguiar da Moa, cuxa
localizacién exacta non foi ata 0 momento determinada con seguridade. Neste contexto,
a proposta de situar este castelo no complexo granitico dos Penedos da Raina Loba
constitie unha interpretacion razoada e verosimil, que deberd ser contrastada e afinada

mediante o desenvolvemento de futuras investigaciéns arqueoldxicas e documentais.

2.3 Paisaxe e lenda

No ano 1929, nun discurso centrado na figura do lobishome (principalmente
no caso de Manuel Blanco Romasanta), Vicente Risco [24] recolle en Loureses (Os
Blancos) unha tradicién oral sobre unha nena de Castela que gustaba moito de comer
carne e que recibe a maldicion do pai: «Inda vaias comer carne cos lobos 6 monte». A
partir dese momento anda polos montes e amosa poder sobre as bestas: «andivo moito
tempo de capitana dos lobos, (...) unhas veces andaba de lobo e outras de muller». O
relato sittiase claramente no dmbito do mitico, onde a transformacién animal funciona
a0 tempo como castigo e como expresién dunha ruptura coa orde social. Cando toma
a forma de lobo, causa estragos e dana as persoas, episodio que Vicente Risco recolle en
primeira persoa: «e fixen moitos estragos e por ningin tiven tanta pena como por un
rapaz que comin»; mentres que cando aparece como muller é benévola e aglutina os
lobos «darredor d’ela, e non lles deixaba faguer mal ningtin a ninguén»; configurando
unha figura ambivalente, a0 tempo destrutiva e protectora. Finalmente a muller desfai a
maldicién e regresa 4 casa, deixando paz na zona dos Blancos, «e agora que s’estaban moi
a gusto dende que ela faltara», o que pecha o ciclo narrativo coa restauracion da orde.
Para Risco, trétase dunha lenda completa, que retine os motivos esenciais do lobishome.

Outros relatos, como o de Florentino Lépez Cuevillas en 1956 [25], abandonan
o plano sobrenatural e falan dunha persoa real, designada como «raifia» por gobernar
aquelas terras e cobrar tributo, descrita como fermosa mais de cardcter despético.
Aqui, a «loba» pode entenderse como metifora da rapacidade, trasladando o foco ao
conflito social e 4s relaciéns econdmicas. Os tributos serfan tan onerosos que uns vecinos

acaban coa sta vida tirdindoa desde a altura da fortaleza: «un dia en que varios de ellos
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fueron al castillo (...), dos hombres (...) se lanzaron sobre la tirdnica mujer y desde lo
alto la lanzaron al fondo de la cortadura de la pena, muriendo, como es natural, del
terrible golpe». O escenario fisico é parte da trama: «sabemos que hay alli unos grandes
penascales que descienden cortados casi a pico», o que ancora o relato na morfoloxia dos
Penedos da Raina Loba e reforza a sta lectura paisaxistica. Nas multiples variantes desta
lifa, repitese o nicleo dunha gobernante tirana deposta polo pobo, cun desenlace de
emancipacion colectiva: «Y con esta hazafia quedaron los pueblos sujetos a la Reina Loba
libres del pago de toda clase de impuestos y celebrando tal liberacién (...)».

A pesar das diferenzas de formulacién, ambas as tradiciéns comparten un mesmo
substrato. Unha estrutura narrativa que pasa pola alteracién da orde e a stia restauracidn,
ben por superacién dunha maldicién (versién mitica), ben por accién directa da
comunidade (versién histérico-social). Mdis que opofier mitico ¢ histdrico, podemos falar
de duas capas dun mesmo motivo narrativo. A presenza recorrente de figuras femininas
de poder asociadas a espazos agrestes, castros ou penedos suxire un tema mdis amplo do
imaxinario popular. Tamén cabe a hipétese dun proceso evolutivo: unha posible figura
histérica (muller de poder ligada ao control do territorio) serfa reelaborada pola tradiciéon
ata adquirir trazos miticos, incorporando motivos do lobishome e converténdose nun
ser hibrido entre muller e animal. En todo caso, o valor destas lendas para este estudo
non reside en verificar a stia literalidade, sen6n en entender como codifican percepcidns
colectivas sobre o poder, a xustiza e o territorio, ofrecendo claves culturais para ler a
paisaxe dos Penedos da Raifia Loba e para relacionar morfoloxia (fig. 5), memoria e usos

histdricos do espazo.

Figura 5. Pareidolia forzada que representa os penedos como unha loba deitada observando
a paisaxe. Superposiciéon de debuxo sobre fotografia real realizada con Google Gemini
(empregando o modelo Nano Banana). Foto: M. A. Alvarez Vazquez
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3. As evidencias materiais

Esta seccién retne os resultados do proxecto XeRaLo, preséntase como un percorrido
encadeado que comeza co marco conceptual, onde se formulan as preguntas de
investigacién e se definen os criterios e indicadores que orientan o resto do traballo.
A prospeccién inicial permite recofiecer dmbitos e rexistrar indicios sobre o terreo; a
andlise da composicién dos solos e sedimentos ofrece unha lectura comparativa que
prioriza zonas de interese; e a intervencién arqueoldxica permite contrastar as hipdteses
nun contexto estratigrdfico controlado. O desenvolvemento segue esta orde (marco
conceptual, prospeccién, andlise de solos e escavacién) e sublina a relacién entre fases;

cada paso informa o seguinte ata compofer unha lectura integrada do xacemento.

3.1 Marco tedrico

O estudo das interaccidns histdricas entre as sociedades humanas e o medio ambiente
sitiase nun espazo de converxencia entre a arqueoloxia e as ciencias da Terra. A ocupacién
humana dun lugar non s6 implica a sta transformacién inmediata, senén que deixa
unha pegada que pode quedar incorporada aos rexistros sedimentarios e estratigraficos
xerados ao longo do tempo. A acumulacién gradual de materiais derivada de procesos
xeodindmicos pode conservar sinais asociados 4 presenza e 4 actividade humana,
convertendo estes rexistros nunha fonte relevante de informacién para reconstruir as
dindmicas socioambientais do pasado.

A xeoarqueoloxia constitie unha subdisciplina da arqueoloxia que emprega técnicas,
métodos e conceptos procedentes das ciencias da Terra para tratar cuestions relacionadas
coa ocupacion humana e coa formacién dos rexistros arqueoldxicos [26]. Mdis ca unha
simple aplicacién de ferramentas analiticas, a sta prictica implica a integracién de
cofecementos de diferentes campos (xeoloxia, xeografia, sedimentoloxia, pedoloxia,
estratigrafia ou xeomorfoloxia). Esta aproximacién interdisciplinar permite comprender
con mdis amplitude os procesos naturais e antrépicos que intervefien na formacién e
transformacién dos depdsitos sedimentarios asociados aos xacementos arqueoldxicos.

Entre as ferramentas empregadas neste tipo de investigacion, a andlise de variables
xeoquimicas ocupa un lugar destacado, ao permitir identificar sinais que, doutro xeito,
resultarfan dificiles de detectar. Determinados elementos, minerais ou compostos
orgdnicos poden actuar como indicadores da presenza ou da actividade humana cando
aparecen en contidos ou distribucidns particulares dentro dun rexistro estratigréfico
[27]. O estudo da variabilidade na composicién de solos e sedimentos pode ofrecer
informacidn relevante sobre procesos como a combustién, a acumulacién de residuos
orgdnicos, o manexo de animais, as actividades domésticas, o manexo de metais ou

outras formas de uso do espazo.
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A utilidade destas aproximaciéns queda reflectida en numerosos estudos desenvolvidos
en contextos arqueoldxicos diversos, que ilustran a sta capacidade para reconstruir
procesos humanos a partir de evidencias materiais indirectas. A andlise xeoquimica
permitiu, por exemplo, identificar restos de fogueiras atribuidas a neandertais en Xibraltar
[28], detectar evidencias de contaminacién asociadas a actividades humanas no Antigo
Exipto [29] ou documentar sinais relacionados coa minarfa romana na peninsula ibérica
[30]. No dmbito galego, a andlise de depdsitos sedimentarios contribuiu 4 descricién de
procesos histéricos e ambientais de diversa natureza, como o posible impacto da peste
negra sobre dindmicas de poboacién no século x111 [31] ou as transformaciéns recentes
da paisaxe en sistemas costeiros como a ria de Cedeira e a ria de Arousa [32, 33].

Estas lifias de traballo permiten entender os rexistros sedimentarios non s como
depésitos materiais, senén como arquivos nos que quedan inscritas as interacciéns entre
as sociedades humanas e o medio ao longo do tempo. A historia das sociedades pode
lerse tamén nos sedimentos, a través das pegadas que as actividades humanas deixan

na stia composicion e estrutura, en coherencia co enfoque adoptado para o estudo dos
Penedos da Raifia Loba.

3.2 Prospeccidn inicial

En coherencia cos obxectivos xerais do proxecto, orientados 4 identificacién e 4 andlise
da pegada humana no rexistro estratigrafico dos Penedos da Raifia Loba, desenvolveuse
unha primeira fase de prospeccién de cardcter exploratorio. Esta fase concibiuse como
unha aproximacién inicial a0 comportamento espacial dos depésitos sedimentarios no
conxunto da drea de estudo, sen a pretensién de obter resultados concluintes, senén
a de establecer unha base de traballo que permitise avaliar a variabilidade interna do
enclave e identificar dmbitos con distinto grao de influencia antrépica. Buscouse definir
un marco comparativo no que puidesen distinguirse sinais potencialmente vinculadas
4 ocupacién humana fronte a outras derivadas de procesos naturais, integrando desde
o inicio a dimensién xeomorfol6xica e a presenza de evidencias materiais visibles en
superficie (fig. 6).

A delimitacién das dreas de estudo realizouse a partir dunhalectura integrada do relevo,
da distribucién dos afloramentos graniticos e dos indicios arqueoldxicos recofiecibles
durante o traballo de campo. Esta aproximacién permitiu identificar diversos dmbitos de
interese dentro do conxunto. Nesta fase inicial optouse por concentrar a andlise en tres
sectores diferenciados, considerados representativos da stia variabilidade espacial (fig.
7). A seleccién destes sectores respondeu 4 combinacién de criterios topogréficos, ds
caracteristicas dos solos e, especialmente, 4 intensidade e 4 natureza das evidencias de

ocupacién humana observadas.
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Figura 6. Exemplos de indicios de ocupacién humana atopados durante a primeira prospeccién
do xacemento dos Penedos da Raifia Loba. A: muro, B: ésos, C: encaixe, D: fragmentos de
ceramica. Fotos: J. M. Galifia Lorenzo e M. A. Alvarez Vazquez
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Figura 7. Localizacion da area de estudo con indicacion das mostras recollidas durante a prospeccién
inicial. Imaxe de fondo: PNOA méxima actualidade - ©IGN. Figura elaborada con QGIS

O primeiro destes dmbitos corresponde ao Castelo da Raina Loba (Castelo Novo),
identificado como sector 1 (RL), situado na parte mdis elevada do conxunto dos
Penedos. Trdtase do sector de maior complexidade arqueoldxica, no que se concentran
numerosas modificaciéns antrdpicas da rocha (rebaixes, escaleiras labradas e restos
construtivos), asi como a presenza de perpiafios e acumulaciéns de derrubamentos. A
estas evidencias simase a aparicién frecuente de materiais en superficie, entre os que
destacan fragmentos cerdmicos e escouras, o que permite interpretalo como un dmbito
de ocupacién relevante dentro do xacemento.

Nunha posicién tamén elevada, ainda que cun desenvolvemento espacial madis

limitado, localizase o sector 2 (TC), identificado como o Cementerio. Neste 4mbito
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reconécense igualmente intervenciéns sobre a rocha, ainda que de menor entidade,
xunto coa presenza de restos dseos de animais en superficie, que introducen unha
dimensién funcional diferenciada respecto ao sector anterior. A escasa potencia dos
solos condiciona tanto a conservacién do rexistro estratigrafico coma as posibilidades
de intervencién, configurando un contexto no que a informacién arqueoldxica aparece
mdis fragmentada e exposta.

O sector 3 (SC) sitase nunha valgada entre afloramentos rochosos, a unha cota
inferior respecto aos sectores anteriores, e presenta caracteristicas notablemente
distintas. A menor presenza de indicios directos de actividade humana contrasta cunha
maior acumulacién de sedimentos e cun desenvolvemento mdis significativo da cuberta
vexetal, dominada por matogueiras. Estas condiciéns fan deste dmbito un espazo
especialmente adecuado para a andlise de procesos naturais e para o establecemento de
termos comparativos fronte aos sectores claramente antropizados.

A partir desta diferenciacién espacial, desenouse unha estratexia de mostraxe adaptada
4s caracteristicas de cada sector. No conxunto da prospeccién recolléronse trinta mostras
de solo, combinando a toma de mostras superficiais (onde non habia potencia suficiente)
coa obtencién de perfis estratigréficos mediante un sacatestemufias de media cana tipo
Auger, empregado nos puntos onde a acumulacién sedimentaria permitia recuperar
secuencias con certa continuidade. A distribucién das mostras respondeu 4 extensién
e ao potencial arqueoléxico de cada dmbito: quince no sector 1, catro no sector 2 e
once no sector 3. Nos sectores mdis directamente asociados 4 ocupacién humana, a
seleccién dos puntos realizouse de maneira dirixida, atendendo 4 presenza de estruturas,
materiais ou outras evidencias superficiais; pola contra, no sector 3 optouse por unha
mostraxe sistemdtica, establecendo unha lifa regular ao longo da valgada co obxectivo
de obter unha referencia continua nun contexto, aparentemente, de menor intervencién
antrépica.

Este desefio permitiu establecer unha base sélida para a anélise comparativa entre
sectores e para a posterior aplicacidon de técnicas analiticas mdis especificas, ao tempo
que garantiu a integracién das observaciéns de campo co rexistro material e co contexto

xeografico do enclave.

3.3 Andlise dos solos

As mostras de solo recollidas durante a fase de prospeccion foron sometidas a un
proceso de preparacion orientado 4 stia andlise xeoquimica, co obxectivo de identificar
posibles marcadores asociados 4 actividade humana no rexistro sedimentario.
Unha vez secadas e acondicionadas, as mostras foron remitidas ao laboratorio do

CINTECX (Universidade de Vigo), onde se caracterizaron mediante espectrometria
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de fluorescencia de raios X (XRF), técnica amplamente empregada en estudos
xeoarqueoldxicos [34] pola stia capacidade para determinar de maneira rdpida e fiable
a composicién elemental dos solos.

A aplicacién desta metodoloxia permitiu obter datos cuantitativos para un conxunto
de elementos de especial interese na interpretacién de contextos arqueoléxicos, como
arsénico (As), calcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb), titanio (Ti) e cinc (Zn). Estes elementos poden estar asociados tanto a
procesos naturais de formacién do solo coma a actividades humanas relacionadas co uso
e transformacién do espazo [35], polo que a stia andlise conxunta resulta fundamental
para distinguir entre sinais de distinta orixe. Para garantir a calidade dos resultados,
o procedemento analitico foi validado mediante a andlise sincrénica de materiais de
referencia certificados (CRM), o que permitiu avaliar a precisién e a fiabilidade das
determinaci6ns. Neste proceso comprobouse, ademais, unha boa correspondencia entre
os valores medidos e os valores de referencia para elementos como Al e P, ainda que,
debido ao nimero limitado de estindares dispofiibles para ambos, estes resultados deben

considerarse de cardcter semicuantitativo.

Spearman Rank Correlations Plot of Factor Loadings Dendrogram

X = not significant at 5% Ward's Method Squared Euclidean
-1,0 1,0

Figura 8. Resultados da andlise estatistica da base de datos. Anélise multivariante (correlacions),
analise factorial e anéalise cluster

Unha vez obtidos os datos, tratdronse estatisticamente (fig. 8) co obxectivo de explorar
padréns de distribucién e relacién entre variables que puidesen resultar significativos
desde o punto de vista interpretativo. Nunha primeira aproximacién, observouse que
os sectores con maior presenza de evidencias arqueoldxicas presentan tamén valores
relativamente elevados nalgins elementos traza, especialmente Cu e Zn, o que suxire
a posible existencia de enriquecementos vinculados 4 actividade humana. A andlise
das correlaciéns permitiu identificar un grupo de elementos estreitamente asociados
(Ca, Cu, Mn, P e Zn), cuxa covariacién apunta 4 existencia de dindmicas comidns no

comportamento destes elementos dentro do solo.

49



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

Este padrén reforzouse cos resultados da andlise factorial, que sintetizou a
variabilidade do conxunto en tres factores principais. O primeiro factor, responsable
da maior parte da variabilidade observada, presenta cargas positivas elevadas nos
elementos anteriormente mencionados, mentres que Al, Fe e Ti amosan valores de
signo contrario. Esta oposicion pode interpretarse, nunha primeira lectura, como
a diferenciacién entre componentes de caricter litoxénico (vinculados 4 matriz
xeoldxica do substrato) e outros asociados a procesos de acumulacién derivados da
ocupacién humana, nunha dindmica coherente co denominado habitation effect [36],
descrito na literatura, que alude 4 converxencia de multiples fontes potenciais de orixe
humana nun lugar determinado e 4 stia contribucién conxunta 4 diferenciacién na
composicién dos solos.

A andlise de conglomerados permitiu identificar un pequeno nimero de mostras
que se afastan claramente do comportamento xeral, caracterizadas por presentar
valores mdis elevados de determinados elementos traza e por concentrarse en intervalos
de profundidade concretos. A deteccién destes padréns non sé reforza a coherencia
interna dos resultados, sendn que proporciona unha base sélida para seleccionar 4reas
de interese prioritario, nas que a intensidade e persistencia dos sinais analiticos suxiren
unha maior relevancia desde o punto de vista da ocupacién histérica.

A converxencia entre os datos xeoquimicos e as observaciéns realizadas durante
a prospeccién permitiu sinalar como especialmente significativa a mostra RL5,
correspondente a unha testemuna de sedimento de aproximadamente 50 cm de
profundidade, situada na zona central do sector 1 (Castelo da Raifa Loba ou Castelo
Novo). Nesta secuencia identificanse valores elevados dos elementos agrupados
(especialmente Cu e Zn) entre os 30 e os 40 cm de profundidade (fig. 9), definindo
un nivel claramente diferenciado respecto ao resto da columna estratigrafica. A esta
singularidade xeoquimica simase a presenza, ao longo da propia testemufa, de
indicadores directos de actividade humana, como fragmentos cerdmicos, restos seos
e materiais con evidencias de exposicién ao lume.

A coincidencia entre o sinal xeoquimico e a presenza directa de evidencias materiais
no rexistro estratigrafico fixo posible identificar en RL5 un punto especialmente
significativo dentro do xacemento, no que ambas as dimensidns (analitica e material)
aparecen claramente superpostas. Esta correspondencia suxire a existencia dun espazo
de ocupacién persistente e funcionalmente relevante. A vista destes indicios, decidiuse
orientar cara a este sector unha intervencién arqueoldxica especifica, co obxectivo de
contrastar sobre o terreo as hip6teses formuladas a partir da anélise dos solos e avanzar

na comprension das dindmicas de ocupacién do enclave.
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Figura 9. Resumo gréfico das evidencias documentadas na testemufa sedimentaria RL5, con
indicacion dos resultados da andlise de contidos de Cu e exemplos dos diferentes materiais
identificados entre os sedimentos. Fotos: M. A. Alvarez Vazquez

3.4 Traballos arqueoldxicos

A intervencién arqueoldxica desenvolvida no sector sinalado pola testemufa RL5
materializouse na apertura dunha cata de 3 x 3 m (fig. 10), situada nunha posicién
lixeiramente dominante dentro do sector 1 (Castelo da Raifia Loba ou Castelo Novo)
e en estreita relacidén co conxunto de estruturas visibles en superficie, entre elas indicios
interpretados como restos dun posible muro perimetral e unha drea na que se recuperaron
materiais compatibles cun lugar de fogueira. A escavacién permitiu documentar unha
secuencia estratigrafica ben definida, na que se reconieceron diferentes unidades asociadas
a procesos de ocupacién e uso do espazo. Entre os elementos mdis salientables destaca
a presenza de estruturas pétreas que parecen corresponder a distintas fases construtivas,
con muros de aparello irregular adaptados 4 topografia e apoiados directamente sobre
o substrato granitico. A organizacién destes elementos suxire a existencia dun espazo
funcionalmente estruturado, no que a arquitectura se integra de maneira estreita co
relevo natural, posiblemente resultado de sucesivas intervenciéns ao longo do tempo.

No interior da 4rea escavada identificouse tamén un nivel de uso caracterizado pola
presenza de sedimentos escurecidos, con abundantes carbéns e restos de combustién,
interpretado como unha posible zona de fogueira ou de actividade doméstica vinculada
a0 uso cotidn do espazo. Esta lectura vese reforzada pola presenza de restos dseos de

fauna, algins deles calcinados, compatibles con actividades domésticas como o
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Figura 10. Resultados da cata arqueoldxica. A: perspectiva da cata arqueoldxica desde pofiente. B:
detalle da cata desde o oeste. C: coitelo. Fotos: E. B. Nieto Mufiiz e J. M. Galifia Lorenzo

consumo, a preparacién de alimentos e a xestion de refugallos. Este nivel presenta unha
correspondencia clara coa franxa de maior concentracién de elementos traza detectada
na andlise xeoquimica (RL5, 30-40 cm de profundidade), reforzando a coherencia entre
ambas as lifas de evidencia. A escavacién permitiu, ademais, constatar a presenza de
pequenas estruturas negativas escavadas no sedimento, cuxa funcionalidade concreta
se atopa ainda en proceso de estudo, que poderian estar relacionadas con actividades

especificas desenvolvidas no interior do recinto.

Figura 11. Exemplo de materiais recuperados durante a escavacion arqueolodxica. A: 6sos, B:
cerédmicas, algunhas decoradas, C: fusaiola, D: moeda, E: escoura e elementos de ferro, F:
coitelo. Fotos: E. B. Nieto Mufiiz e J. M. Galifia Lorenzo
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O conxunto de materiais recuperados resulta especialmente significativo pola sta
abundancia e diversidade. Destaca un conxunto duns 300 fragmentos cerdmicos,
maioritariamente de tradicién medieval, xunto con numerosos restos dseos de fauna,
actualmente en andlise para a sia determinacién taxondmica. A estes engddense dous
exemplares monetarios de bronce e un conxunto de utiles metdlicos, entre os que se
incltien dous coitelos e, de maneira particular, unha punta de bésta, elemento que
pode estar asociado tanto a actividades de caza coma a pricticas de cardcter defensivo,
segundo o contexto de uso. A presenza de fragmentos calcinados, tanto cerdmicos
coma liticos, completa un rexistro material que apunta a unha ocupacién intensa e
continuada, na que se combinan actividades domésticas, produtivas e, posiblemente,
de control e aproveitamento do territorio.

Os resultados da intervencién confirman de maneira empirica a capacidade
da prospeccién xeoquimica para identificar dreas de alto potencial arqueoldxico,
permitindo orientar con precisién a localizacién das escavaciéns. Ao mesmo tempo,
a informacién obtida nesta cata ofrece unha primeira aproximacién material 4
organizacién interna do enclave e ds dindmicas de ocupacién que o caracterizaron,
abrindo novas linas de investigacién destinadas a profundar na secuencia cronoldxica

e na sua integracién no sistema territorial documentado para este sector da Limia e

do Val do Salas.

4. Conclusidons

O estudo desenvolvido nos Penedos da Raina Loba permite avanzar na
comprensién da ocupacion histérica deste enclave a partir da integracién de distintas
linas de evidencia, combinando informacién documental, anilise xeoquimica do
rexistro sedimentario e unha intervencién arqueoldxica de cardcter puntual. Esta
aproximacién multidisciplinar ofrece unha lectura coherente do lugar como un espazo
efectivamente ocupado durante a Idade Media, inserido nun sistema territorial mdis
amplo e articulado.

A anilise das fontes documentais relativas ao castelo de Aguiar da Moa manifesta
a existencia dun territorio organizado arredor dunha fortaleza con funciéns politicas,
administrativas e defensivas relevantes no contexto fronteirizo dos séculos x11 e xv
no Val de Salas. Ainda que a localizacién exacta deste castelo non pode establecerse
con certeza a partir da documentacién dispofiible, a converxencia entre estas fontes,
a evidencia toponimica e a configuracién espacial do enclave permite propofier, de
maneira razoada, a stia posible identificacién co complexo dos Penedos da Raifia Loba

ou, cando menos, a sta integracién funcional dentro deste dmbito territorial.
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Desde o punto de vista metodoléxico, os resultados obtidos confirman o potencial
da andlise xeoquimica dos solos como ferramenta prospectiva para a identificacién de
dreas con presenza de actividade humana en contextos arqueoldxicos complexos. A
deteccién de padréns significativos na distribucién de elementos como Ca, Cu, Mn,
P e Zn, interpretados como posibles indicadores de acumulaciéns de orixe antrépica,
permitiu orientar de maneira eficaz a seleccién de dreas de interese para a intervencion
arqueoldxica. A actuacion no sector sinalado pola testemuna RL5 constittie un exemplo
especialmente significativo da utilidade desta aproximacién. A coincidencia entre as
anomalias xeoquimicas detectadas, a presenza de materiais arqueoldxicos no rexistro
sedimentario e a posterior documentacién de estruturas e niveis de uso durante a
escavacion reforza a validez da estratexia aplicada, ao tempo que permite identificar
este sector como un dmbito de ocupacién intensa e prolongada, no que se sucederon
diferentes fases de uso ao longo do tempo.

En termos mdis amplos, os resultados obtidos apuntan 4 necesidade de interpretar
os Penedos da Raifia Loba non como un elemento illado, senén como parte dun
sistema territorial organizado, no que distintos espazos (con funciéns potencialmente
diversas) contribufan de maneira complementaria 4 articulacién e ao control da paisaxe.
Esta lectura reforza a idea de que a ocupacién histérica do enclave debe entenderse
no marco das dindmicas de relacién entre as sociedades medievais e o seu medio, nas
que o aproveitamento, a transformacion e o control do espazo desempenaban un papel
fundamental.

Cémpre sublinar que as interpretaciéns aqui propostas deben entenderse como
un marco conceptual inicial para futuras investigaciéns. Debe terse en conta que a
interpretacién avanza desde evidencias moi puntuais cara a consideracidns de escala
territorial, polo que este cambio de escala debe entenderse como unha proposta
interpretativa fundamentada pero suxeita a contraste. A ampliacién da mostraxe,
o desenvolvemento de novas intervencidns arqueoldxicas e unha revision mdis
exhaustiva das fontes documentais permitirdn afinar e verificar as hipdteses formuladas,
contribuindo a unha mellor caracterizacién deste enclave e do seu papel no contexto
histérico rexional.
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Resumo

Galicia destaca pola stia riqueza termal dentro de Espana. O niimero de mananciais
mineromedicinais existentes na comunidade auténoma ¢ de 300, dos cales algtns son
termais. Co afdn de pér en valor unha das rexiéns europeas de maior riqueza en augas
minerais e termais, optouse por investigar e recuperar un manancial que, posiblemente,
fora xa explotado na época romana.

Este proxecto céntrase no estudo de potencialidade mineromedicinal da auga, da
posta en valor e proteccién da Fonte do Bafo, situada na Veiga de Quintd, no val do
Salas, no concello de Baltar (Ourense), cunha abordaxe interdisciplinaria que combina
investigacién arqueoldxica, histérica, etnografica e turistica. A fonte, abandonada desde
hai décadas, contén augas con propiedades mineromedicinais, tal como o reflicten as
tradiciéns no val do Salas.

O proxecto recomenda a limpeza e o acondicionamento da zona, continuar coa
realizacién de catas arqueoldxicas para identificar posibles estruturas asociadas ao uso
histérico da fonte, ampliar a recollida de testemufios orais e conseguir a declaracién de
condicién mineral, termal e de manancial das augas, e realizar mdis estudos e andlises
da auga para iniciar a caracterizacién para o seu potencial uso terapéutico. Ademais,
recoméndase a integracién deste recurso en estratexias de turismo sostible e cultural para
contribuir ao desenvolvemento econémico e social da comarca da Limia e da provincia

de Ourense. Asi, comezouse coa divulgacién dos primeiros resultados a través da Feira
Internacional de Turismo de Interior INTUR), de Valladolid.

Palabras clave: augas mineromedicinais, termalismo, fonte, patrimonio, Baltar, val

do Salas, turismo sostible e desenvolvemento rural.

1. Infroducidn e contexto estratéxico

O proxecto trata a necesidade de identificar, protexer e valorizar recursos hidricos
con potencial terapéutico e patrimonial na provincia de Ourense, dada a riqueza de
300 mananciais existentes en Galicia [1]. O presente estudo céntrase no afloramento
termal da fonte «Do Bafio», situada nun enclave xeogrifico dentro do destino turistico

transfronteirizo da Raia Seca e o Parque Natural do Gerés/Xurés.

1.1. Localizacién

A Fonte do Bano sittiase no val do Salas, na Veiga de Quintd, pertencente ao concello
de Baltar, na provincia de Ourense. As stias coordenadas xeograficas son 41° 55’ 28.1” N,
7° 47 07.2” O. Esta Veiga de Quintd estd xunto ao rio Salas e ao pé das ladeiras do

monte do Castro da serra do Larouco, que fai fronteira con Portugal.
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A fonte sittase en terreos de propiedade comunal, explotados para pastos e recollida
de herba seca, por parte dos vecifos das aldeas proximas. Tratdbase dun manancial de

auga de uso publico, que estd sen actividade dende hai décadas.

1.2. Caracterizacion da auga

Os resultados das analises realizadas confirman os indicios de termalidade da fonte,
con niveis elevados de silice, sodio e condutividade. Os datos analiticos obtidos son os

seguintes:

Ca Fe K Mg Na
(mg/l) |(mg/l) |(mg/l) |(mg/l) |(mg/l)
ID_1690 20,05 12,5 0,03 0,83 1,04 24,25

Mostra Si (mg/l)

Mostras g o B
(mg/l) (mg/) | (mg/l)
ID_1689 2,8 2,6 3,1
Condutividade mg/L mg/L
PH | nS/em) CaCO; | HCO;
78 216 - 123

Figura 1. Datos analiticos obtidos

Os pardmetros fisicoquimicos da auga son pH: 7,8; condutividade: 216 pS/cmy;
HCO3: 123 mg/L; temperatura da auga da fonte: 14 °C; temperatura da auga do rio:
7 °C; temperatura ambiente no momento da medicién: 9 °C (figura 1).

Estes valores suxiren que a auga da fonte contén propiedades mineromedicinais que

poden ser de interese para a sta valorizacién.

1.3. Presentacién do problema e situacion actual

Na actualidade, a fonte atdpase en estado de abandono. A sta localizacién apenas
se percibe debido 4 densa vexetacion de salgueiros que a rodea e que a cobre. Segundo
testemunas locais, o lugar foi respectado debido 4 crenza na existencia de areas movedizas
preto da fonte.

Como a fonte foi deixada de utilizar durante décadas, perdeuse completamente. Por
iso, recoméndase a sta recuperacién. Asi, é importante a posta en valor deste recurso
natural e patrimonial, e transmitir a stia potencialidade como augas mineromedicinais

despois de obter os resultados de indicios de termalidade.

2. Obxectivo principal

O obxectivo principal desta investigacién foi realizar unha andlise inicial do manancial

para o estudo do seu potencial terapéutico e turistico para unha futura recuperacién, posta
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en valor e proteccién do manancial. E, por tanto, unha fase inicial multidisciplinar para
fundamentar a recuperacién integral do manancial, co fin de alumear augas susceptibles
de ser posteriormente declaradas coa condicién mineromedicinal, de utilidade publica,

para poder, asi, recuperar un uso histérico delas.

3. Metodoloxia da investigacion realizada en
relacion coas tarefas

O proxecto estruturouse en cinco fases: 1. Andlise fisicoquimica: estudo inicial da
composicién da auga para determinar a sta posible clasificacién como mineromedicinal
e avaliar o seu potencial terapéutico. 2. Investigacién histdrica: revision documental e
consulta de fontes histéricas, como o dicionario de Madoz, na que aparece nomeada esta
fonte, para reconstruir o uso da fonte e das da contorna. 3. Estudo etnografico: recollida
de testemufios orais sobre o uso da fonte e identificacién das aldeas e camifios que
conducian a ela. 4. Traballo arqueoldxico: catas arqueoléxicas para determinar posibles
estruturas asociadas ao uso histérico da fonte en época castrexa, romana e posteriores
[2]. 5. Divulgacién e posta en valor: creacién de materiais informativos, divulgacién e
comunicacién de resultados realizada na feira INTUR, con miras 4 integracién da fonte

en estratexias de turismo termal e patrimonial.

4. Achados da investigaciéon multidisciplinar

A través dunha serie de entrevistas etnogréficas, puidose constatar a vixencia
do cofiecemento popular sobre as propiedades da fonte. As persoas consultadas,
moitas das cales foron usuarias directas, reafirmaron o poder curativo das stas augas.
Historicamente, este recurso atrafa vecifios de todas as aldeas do arredor, que acudian
especificamente para tratar afecciéns cutdneas como feridas e tlceras, o que demostra
o papel fundamental da fonte na medicina tradicional da comarca.

Midis al6 da stia memoria terapéutica vinculada 4 cura de afeccidns, a recuperacion
deste espazo adquire hoxe unha nova dimensién estratéxica fronte ao cambio
climdtico. Nun contexto de incremento das temperaturas e acumulacién de carbono,
o acondicionamento da Fonte do Bafo con zonas de sombra permitird que este enclave
se transforme nun refuxio climdtico; grazas 4 stia localizacién privilexiada na zona de
montafa do val do Salas e da serra do Larouco, que axuda a minimizar os impactos
ambientais no medio rural, como espazo de proteccién e benestar para a comunidade.

A investigacién estruturouse a través dun enfoque que combina a etnografia, a

hidroquimica, a arqueoloxia e a xeoloxia, e lanza os seguintes cinco enfoques: 1.
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Valor etnogrifico e uso tradicional: propiedades curativas. As enquisas etnograficas
confirmaron o uso inmemorial da fonte por parte dos habitantes e cofiecedores do val.
A tradicién oral documenta a procura deste recurso polas stas propiedades curativas,
especialmente para o tratamento de feridas e afeccidns cutdneas. 2. Contexto
histérico e patrimonial: mantivose como premisa que o manancial mineromedicinal
¢ indisociable do seu contexto humano e cultural. Este enclave do val do Salas conta
cunha densa traxectoria de poboamento documentada desde épocas anteriores ao
século x, favorecida pola stia localizacién estratéxica: a desembocadura do rio Salas
no Limia e a stia proximidade ao complexo romano de Aquis Querquennis. A stia
condicién fronteiriza con Portugal e o seu profundo legado castrexo consolidan
un espazo de alto valor histérico. Por tanto, a posta en valor do manancial debe
entenderse desde a simbiose entre o patrimonio natural e o inmaterial; unha visién
integradora que non sé reforza a identidade do xeodestino, senén que actia como
un motor clave para o desenvolvemento socioeconémico local. 3. Conectividade
histérica: documentouse o trazado dos camifos histéricos que converxian cara 4 fonte,
e confirman a stia importancia como punto nodal para a poboacién local e comarcal
en épocas pasadas. 4. Densidade toponimica: o val do Salas presenta unha toponimia
de parcelas de terreo excepcionalmente densa, asi como unha alta concentracién
de fontes con termos identificativos propios, o que sublifia o valor ancestral ¢ a
importancia do recurso hidrico na organizacién socio-espacial do val. 5. Vestixios
arqueoldxicos: os traballos de prospeccidn revelaron restos arqueoléxicos que indican
a presenza continuada de asentamentos de culturas castrexas, romanas e medievais na
proximidade do manancial, o que confirma a perdurabilidade e a relevancia do enclave
ao longo da historia.

A continuacién explicase brevemente o descuberto en relacién coa documentacién
tedrica con respecto 4 fonte, as divisidns parcelarias, os camifos, a titularidade dos

terreos, a xeoloxia, a toponimia e a paisaxe no val do Salas.

4.1. Pascual Madoz

O achado do contexto histérico: segundo a descricién de Pascual Madoz no ano
1850, na Veiga de Quintd existia un «bano frio» abandonado, empregado para tratar
diversas afecciéns. Ademais, afirmdbase que antigamente houbo un «bafo quente» na
zona, actualmente convertida en pradeira. Este testemufio reforza a importancia histérica
e patrimonial do recurso.

Pascual Madoz fala dunha fonte de augas quentes, de rtas e dun pozo, nesta «veiga»
de «Quintd», no val do Salas, onde varias aldeas, como Tosende, tefien as stas «veigas»

e «meras» [3].
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ABADES (SAN PAYO): felig. en la prov. y diéc. de Orense (7 1/2 leg.), part. jud. de
Ginzo de Limia” (3), y ayunt. de Baltar; SIT. en un valle que forman los montes que
por aquel lado dividen a Espana de Portugal; el CLIMA templado y sano; comprende
los 1. de Abades, San Martin, Sabucedo y Quintd ; la igl., dedicada 4 San Pelayo, la
sirve 1 pdrroco de provisién laical, por el duque de Berwik; el TERM., de 1/2 leg.
de circunferencia, confina por N. con el de San Lorenzo de Tosende, por E. con el
de Sta. Maria de Bullosa, por S. con la raya y pueblo de Sandin del Portugal, y por
O. con el térm. de Santiago de Rubids; le bafia por N. el r. Salas y tiene una buena
vega para pasto. En el centro de esta, y cubiertas de roble, existen las ruinas de un
pueblo que parece haber sido de consideracién; le llaman Saler, y se dice derivado
de este nombre el del valle de Salas; atin se distingue una calle y a poca distancia un
pozo, en el que se introduce un riego de agua que se le creé en comunicacién con
el r. Salas: entre Abades y Sabucedo se nota un pequeno monte con reductos, en la
parte de Tosende unha muralla con indicios de haber sido cast., y junto a Paradela de
Randin se conocen dobles fortificaciones. Desde la destruida Saler al r. se encuentra
el infértil campo Ourique, cuya esterilidad atribuye la tradicién vulgar a la mucha
sangre vertida en una batalla. En la misma vega, y junto a Quintd, estd abandonado
un bafo frio, atil para varias indisposiciones, y se asegura lo hubo caliente en lo
que hoy es praderia: lo demds del terreno es de buena calidad. Los CAMINOS
son vecinales y penosos; la CORRESPONDENCIA la recibe en Ginzo; PROD.:
centeno, patatas, lino, trigo, legumbres, lefia y mucho pasto para el ganado, lo cria
lanar, vacuno y algo de caballar; POBL. :70 vec., 276 hab.; CONTR. con su ayunt.
(V. Baltar). (pp. 32, 33)

4.2. A «mera» unidade agraria, en Galicia e Ledn

O achado do uso da «mera». Na provincia de Ourense, nas veigas dedicadas a
cereal do val do Salas, que pertencen a cada aldea, utilizase esta unidade de medida.
Os vecifios de Tosende tifian cada un a stia «<mera» na veiga para o cultivo e a posterior
«xeitura» ou recoleccién do cereal. Poderiase considerar a «mera» como sinénimo de
«emina» ou «hemina» que, na provincia de Ledn, equivaleria a uns 939 metros cadrados
para a de secafno e 626 m? para a de regadio, segundo o estudo de Escalona (2009) na
Universidade de Ledn.

En léxico tradicional para a superficie agraria en inventarios do século xvi1 [4] aparece
o uso de medidas agrarias para «eminan:

La lexicografia recoge esta voz por primera vez como medida de capacidad y de

liquidos en 1611, en la obra titulada Origen y etimologia de todos los vocablos
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originales de la Lengua Castellana de Francisco del Rosal; pero no serd hasta 1884
cuando el diccionario académico la incluya por vez primera como “medida agraria
usada en la misma provincia Ledn que tiene 1344 varas cuadradas y equivale a
939 centidreas”. Entre los estudios sobre tema metrolégico, es Escalona (2009:
119) quien confirma el uso de hemina o emina en Leén y distingue hemina de
secano con una superficie de 939 m2 y hemina de regadio de 626 m2, entre otros
valores. En cuanto a la extension en el uso de dicha voz en la provincia leonesa,
Diez Sudrez (1994: 6 8) la localiza en distintas zonas, concretamente en La Vecilla,
Villacidayo, Valencia de Donjudn, Astorga y Murias de Paredes en Luna. Por su
parte, Escalona (2009: 119) extiende su documentacion a Palencia, donde mide
1057 y 1346 m2, y a Zamora, con 856 m2. Y finalmente, Pérez de Castro (1973:
216) advierte el uso de eimina en Asturias, concretamente en la diplomadtica del
siglo XV de Cornellana, como medida de capacidad y de superfice para indicar el
“lote de pastos y arbolados comunes que se adjudicaba por sorteo a los vecinos”
(Prieto Bances 1969: 44). Por tanto, su registro se halla confirmado en una amplia

zona, desde Asturias a Valladolid pasando por Le6n, Zamora y Palencia. (p. 86)

4.3. Os caminos que ian a Saler e & Fonte do Bano
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Figura 2. O camifio que vifia de Covas ata a Fonte do Bafio e localizacién da
Fonte do Bafio ao lado do camifio. Fonte: IGN
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O achado dos caminos que fan 4 Fonte do Bano procedian de varias parroquias
distintas segundo o Instituto Xeogrifico Nacional (IGN). Ademais, ao centro do val
no que Madoz fala de Saler tamén conflten varios destes caminos. Asi, o proxecto pode
recuperar o cofiecemento sobre o antigo pobo de Salare (orixe do nome do rio Salas),
posicionando a fonte «Do Bafio» como un punto nodal de gran relevancia histérica e
espiritual, que foi limitrofe con asentamentos castrexos (altares), romanos (camifios) e
medievais (Ilduara Eriz e San Rosendo) [5] situados no val do Salas e nas stias montafas.
Esta narrativa transfirese ao municipio de Baltar como un elemento clave na reafirmacién
da identidade local.

Apréciase o camifio que pasaba pola fonte dende Covas a Quintd segundo o IGN e
o «camino de Quintd» que vina de Covas pola Fonte do Bano (figura 2) segundo reflicte
o Instituto Xeografico Nacional (IGN) [6] (figura 2).

Isto reflicte a relevancia da fonte dentro do territorio, ao atoparse situada xunto a un
camino de paso que a facia accesible non sé para os habitantes do lugar, senén tamén
para persoas procedentes de aldeas préximas como Penalonga, Covas, Baltar, Boullosa,
entre outras. A ela acudian os que buscaban alivio para diversas doenzas, tanto humanas

coma animais, motivados polas propiedades curativas das stias augas.
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Figura 3. Localizacién da Fonte do Bafio. Fonte: Google Maps
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Localizacién da Fonte do Bafio ao lado do camino segundo o Google Maps (figura 3).

- Caminfos de acceso 4 fonte:

G -;onnlt: Mans

Figura 4. Camifios de acceso & fonte. Fonte: comparativa da localizacién en
GoogleMaps e no voo fotogramético 1956-57 do IGN.

Obsérvanse a localizacién e os camifos de acceso 4 fonte en 1956-1957 segundo o
voo fotogramético da fototeca dixital do IGN (figura 4).

4.4. Titularidade do terreo en que estd a fonte

O achado da titularidade do terreo da fonte, a nome de montes Moas e Veiga.
Baltar (Ourense) de 107 380 m?® Poligono 32. Parcela 900. Referencia catastral:
32006A032009000000KD (ﬁgura 5).

Referencia catastral 320064032009000000kD Iy Il

Poligono 32 Parcela 900

Localizacis
Ocallzaclon  MONTES MOAS Y VEIGA. BALTAR (OURENSE)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

Poligono 32 Parcela 900

Localizacién
MONTES MOAS Y VEIGA. BALTAR (OURENSE)

Superficie grafica 107.380 m?

Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?

o E- Pastos 03 107.380

Figura 5. Titularidade do terreo da fonte. Fonte: sede do catastro
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4.5. Xeoloxia

4.5.1. Introducidn

Interesa pescudar as fisuras polas cales pode ascender a auga do subsolo, asi como
a composicion do subsolo do val do Salas para cofiecer a hora da perforacién e da
permeabilidade que poida presentar como comprensién inicial hidroxeoquimica. As
andlises da auga, ainda que iniciais, mostran indicios de termalidade que, sumados ao
contexto xeol6xico, suxiren unha circulacién profunda en relacién co afloramento e de
que a auga xorde directamente da roca matriz, asegurando a pureza e as caracteristicas

mineromedicinais do afloramento.

4.5.2. Marco xeoldxico

Sittase o afloramento nunha contorna de roca cristalina do Cdmbrico-Ordovicico.
Esta composicién ¢ fundamental, xa que a fracturacion deste material rochoso permite
a infiltracién e a circulacién profunda das augas, garantindo as stas propiedades

terapéuticas.

4.5.3. Fisuras no val do Salas

Figura 6. Fisuras no val do Salas. Fonte: IGN

Onde se ven as fisuras no val do Salas é por onde pode ascender a auga do subsolo
ata a superficie. Observamos en punto vermello a localizacién da fonte que se sitta
moi préxima 4 fisura, pola que ascende a auga procedente do fondo onde ¢ roca antiga

cristalina, ¢ dicir, metamérfica, datada no Cdmbrico-Ordovicico (figura 6).

68



Plan de potencialidade, recuperacion, posta en valor e proteccion da surxencia
termal da Fonte do Bario, no val do Salas (Baltar, Ourense)

4.54. Localizacidn xeoldxica

ETRS80

Lat; 42° 04' 38" Lon.: 7 43' 80"
X: 805,007,966 m

A0 Y:4.650.125371 m

Figura 7. Localizacién do val do Salas co nimero 175. Fonte: IGME

Segundo o Instituto Xeoldgico e Mineiro de Espana (IGME) vese a localizacién do

val do Salas co nim. 175.41° 55 28.1” N, 7° 47° 07.2” W (figura 7).

4.5.5. Interpretacion da figura 9

Segundo o IGME, en datos e mapas do visor de mapas, podemos interpretar a figura
7 do mapa xeoldxico coa axuda da IA; co obxectivo de iniciar unha comprension da
composicién do subsolo do val do Salas, fundamental para calquera perforacién ou
proxecto.

Segundo este mapa xeoléxico do IGME, a zona do val (identificada co niimero 175)
estd composta por unidades cuaternarias. A diferenza das rocas antigas que forman a
base do terreo, estas unidades son depdsitos non consolidados e moito madis recentes.
Formdronse durante os tltimos 2,58 milldns de anos e consisten en depdsitos de aluvién:
unha mestura de gravas, areas, limos e arxilas transportadas e depositadas polo rio Salas
nas chairas de inundacién.

O mapa mostra unha léxica xeoldxica clara: as rocas antigas (nimero 9), formadas
hai centos de milléns de anos, constittien a base sélida e o esqueleto das ladeiras e zonas
elevadas. Sobre elas acumuldronse, no periodo cuaternario (ndmero 175), os materiais
mdis recentes, transportados polo rio. Por tanto, o subsolo do val é unha superposiciéon

de sedimentos novos sobre un baseamento rochoso moi antigo.
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E dicir, no val do Salas, a composicién do subsolo estd marcada pola presenza de
unidades cuaternarias, principalmente depésitos de aluvién. Estes materiais superficiais
aséntanse sobre un baseamento de rocas metamoérficas duras e antigas, datadas no
Cambrico-Ordovicico. Este cofiecemento ¢ crucial para calquera proxecto que requira

perforaciéns ou unha andlise da permeabilidade do terreo.

4.6. Validacion de singularidades. Paisaxe e toponimia de
autosuficiencia e economia circular

O val do Salas conserva unha rica toponimia que reflicte con precisién o uso
tradicional do territorio e dd testemufio do seu pasado como exemplo representativo
de economia circular e autosuficiencia no medio rural galego. Cada pequena parcela,
carreiro ou accidente xeografico poste un nome especifico, transmitido oralmente de
xeracion en xeracién, o que demostra un cofiecemento intimo e funcional da contorna.
Esta abundancia toponimica, caracteristica singular da provincia de Ourense, constitie
non sé unha valiosa fonte de informacién etnogréfica e cultural, senén tamén unha
evidencia do profundo vinculo entre as comunidades locais e a paisaxe. Isto modeldbano
activamente en funcién das necesidades agricolas e gandeiras, organizando o territorio
segundo os seus usos especificos: as leiras destindbanse ao cultivo de cereais, de lifio, 4
forraxe para o gando ou 4 recoleccién de materias primas como os xuncos, empregados
artesanalmente na confeccién de cestos e capas impermeables para a choiva.

O aproveitamento da auga era clave para a producién: mediante unha rede de
regueiros (canles tradicionais) dirixfase o caudal cara aos terreos de cultivo, asegurando
a irrigacién de forma colectiva e sostible. As familias criaban animais como vacas, bois,
galifias, coellos ou ovellas, cuxa producién se integraba plenamente no ciclo econémico
local: a la fidbase e teciase en teares domésticos, elabordbanse queixos, cultivdbanse cereais
que se mofan nos muifios do rio, e o pan cociase semanalmente en fornos comunais,
xestionados de forma rotativa entre os vecifos.

Esta forma de vida caracterizdbase por un alto grao de autosuficiencia: practicamente
todos os bens necesarios para a subsistencia eran producidos localmente, e os
excedentes, como tenreiros, cabritos ou poldros, destindbanse 4 venda e xerdbanse
ingresos complementarios. Todo era aproveitado, sen xerar apenas residuos, nun sistema
integrado onde cada recurso tifa un propésito dentro do ciclo de vida comunitario. Asi,
o val do Salas constitufu un valioso testemufio de sustentabilidade ancestral, baseado no

equilibrio entre a natureza, a cultura e a economia rural.
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4.6.1. Singularidade da toponimia no val do Salas

No val do Salas 0 nome alto medieval de Cérdova puido evolucionar a Corva e a
Covas [7].
El Monte Cérdova, en la Didcesis de Oporto, ain conserva abiertamente su
nombre, con la peculiaridad de que, por ignorancia, los incultos comenzaron a
llamarlo Cordova y luego, con mayor distorsién, Monte Corva. Se hard especial
referencia a él y a las Basilicas Lasitas del Salvador y San Miguel Arcingel en la
historia de las obras y la vida del obispo y confesor San Rosendo, a quien también
un dfa, y con la ayuda de Dios, nos esforzaremos por sacar del anonimato al
conocimiento publico. (p. 20)
Fue la residencia permanente de estos caballeros (de D. Guterre y dona Ilduara)
en su villa de Salas, que estaba lejos de esta ciudad (scil., de Oporto), al pie del
monte Corduba, que ahora se ha corrompido al nombre de Corva. Aqui vivié
la condesa Ilduara, dedicando todo el tiempo que le sobraba del gobierno de su
casa a la oracién, en parte por el buen éxito de las empresas del conde, su esposo,
quien habitualmente acompafaba a su rey en las guerras contra los moros, le
permitié pedir a Dios que le diera un hijo, al que deseaba que las madres dedicaran
y consagraran a su servicio, para poder dejarlo como heredero de sus riquezas.
El lugar donde solia rezar estas oraciones era la iglesia del Salvador, construida
en el punto mds alto del monte Corva, a la que subia a pie y descalza, a menudo
al atardecer. Para que fueran mejor escuchadas, las tomaba como una oracién al
arcdngel San Miguel, de quien siempre habia sido muy devota. Dios se complacié
en concederle su peticidn, y asi un dia le hizo prometer, por el glorioso Arcingel,
un hijo que seria la luz resplandeciente de su linaje y la gloria de toda Espana (...).
Nueve meses después, los Condes tuvieron a su tan esperado hijo, nacido el 2 de
noviembre, fecha en que la Iglesia celebra la festividad de los gloriosos Mértires San
Facundo y San Primitivo, en el afio 907.
La Condesa le legé su bendicién para que lo bautizaran en la iglesia donde Dios
lo habia encomendado, la Iglesia del Salvador, que se encontraba en la cima de la
montafa. Como no habia pila bautismal alli, al no ser una iglesia parroquial, lo
sacaron del pueblo en una carreta. Sin embargo, el camino era tan accidentado y
la subida tan empinada que a los bueyes les resulté imposible llegar a la cima, por
lo que a mitad de la colina la carreta se averié. Sin embargo, ni siquiera eso fue
suficiente para impedir que la pila bautismal llegara a la iglesia, traida hasta ellos

por un milagro, no por la fuerza humana. (p. 21)
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4.6.2. Singularidade: os usos da toponimia. Galicia a rexion de maior
densidade toponimica de Espana

O reino Suevo en Galicia deu lugar 4 mdis densa toponimia xermdnica de toda
Espana [8]: «Galicia presenta a maior densidade de nomes xeograficos xermanos de toda

Espana» (p. 5).

4.6.3. Multitude de afluentes do Salas

B\

Figura 8. Rios e arroios no val do Salas. Fonte: IGN. CNIG
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Pédense apreciar os rios e os arroios no val de Salas (figuras 8 e 9). Grazas aos
visualizadores do Instituto Xeogréfico Nacional [9] podemos nomear algins afluentes
que desembocan no rio Salas situado na Veiga. Asi, na stia marxe dereita atépanse O
«Regato do Corgo», afluente que divide a aldea de Tosende en dous barrios; o «Rio de
Forzaos» ao oeste da aldea; polo leste o afluente «Regato da Pedrosa»; e na marxe esquerda
do rio Salas estin o «Regato do Mallo» e o «Rio Porto Cancelo», que é importante

porque é o que pasa preto de «A Fonte do Bano».

5. Linas futuras para a posta en valor do
recurso natural, patrimonial furistico

Segundo os resultados que demostran o triplo valor (etnografico, terapéutico
e patrimonial) da fonte «Do Bafio», propénense as seguintes cinco acciéns: 1.
Recuperacion da fonte: actuacién para a rehabilitacién integral do afloramento, ao
comezo do proxecto en total abandono e cuberta de terra, asegurando a canalizacién
e a proteccién da emanacidn orixinal. 2. Adecuacién de caminos: restauracién
e acondicionamento dos camifos histéricos que conducen 4 fonte, garantindo un
acceso seguro, respectuoso coa contorna e coherente co percorrido etnogréfico. 3.
Infraestruturas de benestar: instalacién de zonas de descanso para os caminantes.
Recoméndase a implementacién de marquesinas vexetais (pérgolas con especies
autdctonas) que proporcionen sombra natural e refuxio contra a choiva, ofrecendo
un espazo de repouso para quen acuda 4 fonte, especialmente para o uso tradicional
de curacién. 4. Sinalizacién interpretativa: colocacién de paneis informativos de
alta calidade que divulguen os resultados da investigacién (etnografia, termalidade,
historia e xeolox{a), permitindolle ao visitante comprender a riqueza e o significado
profundo do lugar. 5. Promocién do destino: Raia Seca e val do Salas: a recuperacién
da fonte «Do Bafio» non serd sé un acto de proteccién patrimonial, senén que tamén
pode ser unha ferramenta mdis para a dinamizacion turistica do destino Raia Seca,
Parque Natural do Gerés/Xurés e a comarca da Limia.

Deste xeito, o territorio reforza a sta proxeccién como destino de benestar, sadde
e natureza, consolidando un ecosistema de recursos turisticos complementarios que
facilitan a sta promocién conxunta. A conclusién estratéxica é clara: a posta en valor
da Fonte do Bano capitaliza a demanda dun turista que busca experiencias auténticas
de satiide e conexién coa contorna. Ao recuperar e promocionar este activo, o destino
da Raia Seca non s6 rescata o seu patrimonio, senén que se dota dun elemento

diferenciador e competitivo dentro do mercado do turismo de benestar.
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5.1 Linas futuras de posta en valor do recurso natural

Seria necesario continuar coas seguintes cinco lifias, en relacidn co recurso natural:
1. Realizar labores de mantemento do lugar para permitir o acceso 4 fonte e o seu uso
para bafos. 2. Avaliacién da potencialidade do recurso hidrico mediante novos estudos
hidroxeoquimicos e hidroléxicos. 3. Realizar mdis andlises para continuar co estudo
do seu potencial terapéutico e turistico, co fin da stia recuperacién, posta en valor e
proteccién do manancial; non sé como metas en relacidon coa satde e coa recuperacion
do manancial, senén tamén como relevancia de desenvolvemento sostible para a comarca
da Limia e da provincia de Ourense. 4. Monitorizacién da evolucién da calidade da
auga para avaliar posibles variaciéns na stia composicién ao longo do tempo. Co fin de
ser posteriormente declaradas coa condicién mineromedicinal de utilidade publica. 5.
Estudo da posible captacién e aproveitamento sostible da auga para un uso termal ou

recreativo.

5.2 Linas futuras de posta en valor do patrimonio cultural

Tamén se recollen as oito seguintes lifias futuras, en relacién co seu valor patrimonial:
1. Ampliar o estudo de testemufios orais sobre o uso tradicional da fonte. Para poder
recuperar o seu uso histérico, que no seu dia deron servizo 4 comunidade (segundo Pascual
Madoz, estas augas empregdbanse para tratar diversas indisposiciéns). 2. Identificacién
das aldeas da contorna que acudian historicamente 4 fonte para tratamentos (Vilamaior
da Boullosa, Penalonga, Covas, Sampaio, Baltar, entre outras). 3. Posible incorporacién
da fonte a rutas de interese termal e patrimonial dentro do concello de Baltar. 4.
Documentacién histérica complementaria sobre o uso das augas mineromedicinais na
zona. 5. Creacién de sinalizacién interpretativa que explique a historia e as caracteristicas
da fonte. 6. Promocién da fonte dentro das iniciativas de turismo sostible e termal
do territorio. 7. Estudo de posibles proxectos de dinamizacién cultural vinculados 4
tradicién termal da zona. 8. Organizacién de xornadas divulgativas e actividades sobre o

valor das augas mineromedicinais.

6. Impacto e innovacion

Impacto ambiental como refuxio climdtico: nos periodos de seca xa houbo na
historia, con anterioridade, diminucién da capa fredtica. Polo que adquire importancia

a proteccién das augas e disponer de refuxios climdticos.
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A importancia da reserva de carbono e da emisién de diéxido de carbono [10].

Durante un periodo chamado Anomalia Climdtica Medieval, de 1040 a 1300
d. C., debido 4 diminucién da capa fredtica, o clima seco reduciu a acumulacién
de carbono, o que resultou nunha diminucién na producién de materia orgdnica,
e en picos negativos na concentracién de carbono (p. 18).

A emisién de CO, do chan correlaciénase significativa e positivamente coa
humidade relativa, iluminacién, temperatura do chan e carbono orgénico
do chan. Os resultados obtidos suxiren que as estaciéns do ano e as variables

ambientais son factores que determinan os procesos de respiracién e fluxo de CO,

do chan (p. 46).
O cambio climdtico supén novos retos para o turismo mundial [11].

No ano 2019 creouse o Marco estratéxico de enerxia e clima, co obxectivo tltimo
da descarbonizacién da economia, e cuxas lifias principais son a «mitigacion,
adaptacién e transicién xusta» (Ministerio para a Transicién Ecoléxica e o Reto
Demogrifico). Os piares deste marco son os seguintes:

1. Plan nacional integrado de economia e clima. Recolle os obxectivos relativos 4
reducién de emisiéns de gases de efecto invernadoiro, de implantacién de enerxias
renovables e de eficiencia enerxética (Instituto para a Diversificacién e Aforro da
Enerxia de Espana).

2. Estratexia de Transicién Xusta. Fomenta politicas que aseguren que o trdnsito
cara 4 economia descarbonizada sexa xusto socialmente para todos. A lei aprobada
en 2021 establece a necesidade de actualizar cada cinco anos esta estratexia
(Ministerio para a Transicién Ecoléxica ¢ o Reto Demogrifico). Algins dos
obxectivos da Estratexia de Transicién Xusta son facilitar o aproveitamento das
oportunidades que xera a transicién ecoldxica, o desenvolvemento de politicas
que melloren o apoio ds empresas por parte do Estado, minimizar os impactos

negativos nas zonas mdis vulnerables etc.

Neste escenario, onde o cambio climdtico altera os ciclos de carbono e as normativas
esixen mitigar o seu impacto nas dreas mdis vulnerables, a recuperacién da Fonte do Bafio
preséntase como unha intervencién estratéxica. O acondicionamento deste espazo con
sombras permite transformar estas zonas de montana nun auténtico refuxio climdtico
e xera as seguintes cinco repercusions positivas para o territorio:1. Contribucién 4
investigacién sobre termalismo en Galicia. Supén implicaciéns para estudos futuros en

relacién co proxecto coa satde e ofrecer futuros beneficios terapéuticos para a provincia
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de Ourense. 2. Dinamizacién da comarca da Limia. Estes achados iniciais influirin
na nosa comprension dun campo relevante, como o do aproveitamento histérico das
augas termais na comarca da Limia e na sta contorna. Co obxectivo de recuperar e
poner en valor a Fonte do Bafo, permitir que a comunidade local e os visitantes poidan
beneficiarse do seu uso. 3. O proxecto pode axudar a dar a cofiecer a realidade social
e documentar tradiciéns nunha zona transfronteiriza con Portugal, dando a cofiecer
os elementos dnicos e valiosos desta realidade lindeira. 4. Non é menos importante
a contribucién que pode ofrecer xerar un novo punto de atraccién. Contribucién
econémica, que sexa capaz de xerar un fluxo de visitantes desde os dous lados da
fronteira, que pode ser aproveitado, pola iniciativa privada. E tamén contribucién social,
a0 ofrecer equipamento e un novo punto de encontro para os habitantes da comarca. 5.
A innovacién desta proposta reside na rehabilitacién e recuperacién dun recurso que,
malia ter un valor patrimonial e terapéutico, caeu no esquecemento. A sta recuperacion
non sé permitird o seu aproveitamento, senén que tamén o converterd nun elemento

novo dentro da oferta termal da provincia.

7. Conclusién

A Fonte do Bano, no val do Salas, representa un recurso natural e cultural de valor
singular para o concello de Baltar, a comarca da Limia e a provincia de Ourense. O
abandono no que estaba sumida suponia a perda dun elemento con potencial para
o desenvolvemento de actividades termais e turisticas. Este proxecto é un primeiro
paso para a recuperacién deste espazo que permitird non s6 a preservacién do seu
legado histérico, senén tamén a sta reintegracién como recurso de benestar e turismo
sustentable.

A posta en valor desta fonte, combinada cunha estratexia de recuperacién ambiental
e promocidn turistica, contribuird ao desenvolvemento local e ao reforzo da identidade
cultural do territorio. A andlise das stas augas e o seu estudo mineromedicinal poderd
abrir novas oportunidades para o seu uso publico e aproveitamento terapéutico
tradicional. Asi mesmo, a stia inclusién en rutas termais e a integracién en iniciativas de
turismo sostible poderian atraer visitantes interesados no termalismo e no patrimonio
natural da zona.

Polo tanto, representa unha oportunidade mdis para dinamizar economicamente
a comarca da Limia, potenciando o turismo sostible e a valorizacién do patrimonio
hidrico, que abrird novas vias para o desenvolvemento rural baseado no aproveitamento

sostible do patrimonio natural e termal.
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Resumo

A provincia de Ourense constitie un dos territorios con maior concentracién de
persoas centenarias en Galicia, tanto en termos absolutos coma en taxas axustadas pola
poboacidn histdrica. Este capitulo presenta unha sintese dos resultados dun proxecto que
analizou de maneira integral a lonxevidade extrema na provincia, combinando métodos
cuantitativos e cualitativos para identificar unha posible zona de extrema lonxevidade
no sur de Galicia (ZEL-sur) e caracterizar os estilos de vida e contextos asociados 4
supervivencia excepcional.

Nun primeiro bloque realizouse unha andlise demografica exhaustiva a partir
de microdatos do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e do Instituto Galego de
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Estatistica (IGE), calculando taxas de centenariedade para o total dos concellos ourensdns
e elaborando mapas de prevalencia. O resultado final ¢ unha drea compacta de 28
concellos cunha concentracién extraordinaria de persoas centenarias (entre 734 e 1669
por cada 100 000 nados). As comarcas de Terra de Caldelas, A Limia, O Carballino
e Allariz-Maceda destacan por presentar taxas medias moi elevadas, nun contexto de
altitude media-alta, clima ocednico semicontinental, baixa densidade poboacional e
forte presenza de estilos de vida rurais.

Nun segundo bloque desenvolveuse un estudo cualitativo con 30 persoas centenarias
residentes na ZEL-sur, que permitiu contextualizar os datos estatisticos. As entrevistas
en profundidade revelan padréns consistentes: alimentacién tradicional baseada
en produtos de autoproducién, actividade fisica continuada ao longo da vida, baixo
consumo de medicacién, resiliencia emocional, espiritualidade arraigada e redes
familiares e comunitarias s6lidas.

En conxunto, os achados apuntan a unha interaccién complexa entre factores
ambientais, socioculturais e biogrificos, que configuran un ecosistema especialmente
propicio para a lonxevidade extrema. A ZEL-sur emerxe asi como unha drea de especial
interese cientifico, cuxo estudo continuado pode contribuir a orientar politicas de

envellecemento saudable, cohesién territorial e valorizacién do medio rural.

Palabras clave: lonxevidade extrema, centenarios, Ourense, ZEL-sur e envellecemento

saudable.

1. Introducion

Nas ultimas décadas, a investigacién sobre o envellecemento poboacional ten
avanzado cara a unha andlise mdis fina das idades extremas e pon o foco na chamada
lonxevidade excepcional; isto ¢, na capacidade dalgunhas persoas e comunidades para
alcanzar ou superar os 100 anos conservando, en maior ou menor medida, a satde, a
autonomia e a funcionalidade [1, 2]. Este interese enmdrcase no avance da demografia da
lonxevidade, disciplina que analiza tanto a aparicién das primeiras persoas que alcanzan
as idades mdis avanzadas coma o comportamento da mortalidade nos limites actuais da
vida humana [2].

No dmbito internacional, unha parte deste debate articulouse arredor do concepto
de «zonas azuis», empregado para designar territorios onde se observan proporcidns
particularmente elevadas de persoas moi lonxevas en comparacién co esperado segundo
os padrons nacionais [3, 4]. Porén, a expansién medidtica da etiqueta non sempre
foi acompanada dun escrutinio metodoldxico equivalente: diversas achegas recentes

tefien amosado que, en varias rexiéns popularizadas como «zonas azuis», a calidade
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dos rexistros, a validacion das idades e a consistencia dos indicadores demogréficos son
desiguais [5, 6, 7]. A isto engddense evidencias que ponen de relevo a posibilidade de
artefactos estatisticos asociados a erros de rexistro, migracions selectivas ou efectos de
seleccion dos superviventes, o que obriga a extremar a cautela 4 hora de interpretar
concentracidns aparentes de centenarios [2, 5, 6].

Desde unha perspectiva estritamente demografica, Poulain e Herm [4, 8] propofien
recuperar o termo «zona azul» como categoria analitica e non s6 divulgativa, reservindoo
para dreas onde existan datos de alta calidade, procedementos formais de verificacién de
idade e comparaciéns robustas coas poboaciéns de referencia. Complementariamente,
andlises histéricas de cohortes dos Paises Baixos suxiren que certas «concentracidons»
de centenarios poden ser explicadas por dindmicas demogréficas de longo prazo sen
necesidade de recorrer a narrativas sobre estilos de vida extraordinarios [9]. O panorama
actual é, polo tanto, ambivalente: por unha banda, existen territorios cunha evidencia
relativamente sélida de lonxevidade excepcional; pola outra, aumenta a esixencia
metodol6xica para aceptar esa etiqueta [1, 7].

Paralelamente a esta discusién sobre os datos, foise configurando un certo consenso
arredor dos factores que parecen asociarse con mellores traxectorias de envellecemento
nas rexiéns mdis estudadas. Entre eles destacan os padréns alimentarios baseados
en produtos frescos e predominantemente vexetais, unha actividade fisica de baixa
intensidade pero sostida no tempo, redes sociais e familiares densas, un sentido
de propésito vital claramente articulado, niveis moderados de estrés crénico e unha
cobertura sanitaria suficiente [3, 10]. A literatura epidemioléxica e psicosocial apoia
estes elementos: a dieta mediterrdnea e afins vinctilase cun menor risco cardiovascular
e maior supervivencia [11], o contacto habitual con contornos naturais aséciase con
beneficios cognitivos e emocionais [12], ¢ as persoas con vinculos sociais mdis fortes
presentan unha reducién significativa da mortalidade fronte a quen ten redes mdis febles
[13]. Asi mesmo, o estrés cronico e as respostas de afrontamento diferenciado tefien un
impacto relevante na satide cardiovascular e na mortalidade [14].

No plano bioléxico, os estudos de xenética dalonxevidade coinciden en que a herdanza
contribte a explicar unha fraccién limitada, ainda que importante, da variabilidade na
supervivencia a idades extremas, sempre en interaccién cos estilos de vida e co medio
[15, 16]. En cambio, desde a satide piblica sublinase que os sistemas sanitarios, malia
seren imprescindibles, explican s6 unha parte relativamente modesta das diferenzas de
satide e mortalidade entre poboacidns; os determinantes sociais, condutuais e ambientais
adoitan ter un peso mdis decisivo [17, 18, 19]. O papel dos servizos sanitarios, incluido
o sistema universal galego, enténdese asi mdis como un mecanismo de proteccién fronte

4 enfermidade que como o principal motor da lonxevidade excepcional.
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Se trasladamos este marco a Galicia, emerxe un perfil que resulta particularmente
suxestivo. A dieta atldntica tradicional —con alto consumo de peixe e marisco, verduras,
legumes, cereais integrais e aceite de oliva— comparte numerosos trazos cos modelos
mediterrdneos asociados a menor risco cardiovascular e mellores resultados de saide
[11]. A iso engddese, en moitas zonas rurais, unha actividade fisica moderada ligada
ao traballo no campo e ao desprazamento a pé, asi como un contacto continuado con
espazos verdes e paisaxes agrarias, que a literatura relaciona con efectos beneficiosos
sobre a cognicién e o benestar [12]. As comunidades galegas caracterizanse tamén
por redes familiares e vecifais estreitas, con fortes normas de apoio e coidado
interxeracional, coherentes coas evidencias que amosan a importancia das relaciéns
sociais na supervivencia [13].

Dentro deste contexto, a provincia de Ourense destaca pola elevada proporcién
de persoas centenarias, o que abre unha oportunidade singular para examinar en
profundidade a interaccién entre territorio, estilos de vida e envellecemento. A
combinacién de orografiade montafiae media montana, clima ocednico semicontinental,
tradicién agraria e estruturas comunitarias cohesionadas suxire a existencia dun
contorno especialmente propicio para o envellecemento lonxevo, en lifia con outros
territorios onde se tefien descrito padréns de lonxevidade concentrada [1, 4]. Traballos
previos da Sociedade Galega de Xerontoloxia e Xeriatria e do grupo LONG-AGING
da Universidade de Vigo tefien sinalado a presenza de concellos con taxas moi elevadas
de centenarios, ainda que careciamos ata o de agora de andlises espaciais sistemdticas e
de verificacién demogréfica detallada.

O proxecto INOU-06 2025 inscribese precisamente nesta lagoa de conecemento:
o seu propdsito central é examinar a lonxevidade extrema na provincia de Ourense
mediante unha estratexia mixta que combina andlise demogréfica e territorial da
distribucién da centenariedade cun estudo cualitativo das traxectorias vitais, dos estilos de
vida e das interpretaciéns que as propias persoas centenarias fan do seu envellecemento.
O capitulo que segue sintetiza os principais achados deste traballo e sitda a proposta de
zona de extrema lonxevidade do sur de Galicia (ZEL-sur) no contexto mdis amplo da

discusién internacional sobre zonas azuis e dreas de lonxevidade excepcional [1, 4, 7].

Os obxectivos especificos foron:
Identificar e mapear as zonas da provincia de Ourense con maior e menor
concentracién de persoas centenarias, mediante o cdlculo de taxas axustadas e a stia

representacion cartogréfica.
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* Determinar unha posible zona de extrema lonxevidade no sur de Galicia (ZEL-
sur), caracterizada por concentracidns estatisticamente signiﬁcativas de persoas
centenarias respecto do conxunto provincial.

* Caracterizar sociodemograficamente a poboacion centenaria ourensd, atendendo
a variables como sexo, contorno residencial, estrutura familiar e continuidade
residencial ao longo da vida.

* Analizar, a través de entrevistas en profundidade, os estilos de vida, valores e
significados asociados ao envellecemento extremo nas persoas residentes na ZEL-
sur, en didlogo cos factores descritos na literatura internacional sobre zonas de

lonxevidade excepcional.

2. Metodoloxia

2.1 Desefno xeral

O estudo adoptou un desefio mixto, combinando un bloque cuantitativo de andlise
demogriéfica e territorial cun bloque cualitativo baseado en entrevistas en profundidade.
Esta estratexia permitiu integrar datos macro (taxas, mapas e indicadores comarcais) con

narrativas micro sobre a experiencia de envellecer mdis ald dos 100 anos.

2.2 Fonte de datos e poboacién de estudo

Os datos cuantitativos proceden das bases do Instituto Nacional de Estatistica (INE)
e do Instituto Galego de Estatistica (IGE). A través do INE solicitdronse microdatos
para determinar o nimero de persoas centenarias vivas e falecidas, nacidas en concellos
da provincia de Ourense entre 1903 e 1923. Do IGE obtivéronse datos de poboacién
histérica (censos de 1910 e 1920) e informacién demogréfica recente. Ademais,
recolléronse os nacementos acontecidos entre 1903 e 1923 mediante a consulta aos
rexistros civis da provincia.

A poboacién diana inclie todas as persoas que acadaron ou superaron os 100 anos
entre 2003 e 2023, nacidas en concellos da provincia de Ourense e pertencentes aos
municipios incluidos na ZEL-sur, ¢ dicir, as nadas entre 1903 e 1923 nos devanditos
concellos.

No bloque cualitativo, a mostra final estivo composta por trinta persoas centenarias
(idade media: 102,83 anos, rango 100-109), seleccionadas entre residentes nos concellos

identificados como de alta lonxevidade.

83



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

2.3 Procedemento e fases do traballo

O procedemento desenvolveuse en varias fases encadeadas:

1. Solicitude ao INE de microdatos de persoas centenarias nacidas en Galicia (1903-

1923) e identificacién das nacidas na provincia de Ourense.

2. Cdlculo das taxas de centenariedade por provincias galegas e elaboracién de mapas

de prevalencia para identificar dreas de maior concentracién de centenarios.

3. Cilculo detallado das taxas na totalidade dos concellos ourensdns seleccionados,
utilizando como denominador tanto a poboacién histérica coma o niimero de

nacementos entre 1903 e 1923.

4. Identificacién de posibles zonas de extrema lonxevidade na provincia, mediante

mapas de coropletas e clasificaciéon por cuartis.

5. Revisidn nos rexistros civis dos concellos incluidos na posible zona de estudo para

verificar o nimero de nacementos (1903-1923) e axustar as taxas.

6. Visita a unha mostra representativa de rexistros civis para contrastar o nimero de

nacementos e defunciéns (2003-2023) e garantir a calidade dos datos.

7. Elaboracién do mapa final da ZEL-sur e seleccién dos concellos integrantes,

mediante o calculo do indice de extrema lonxevidade (IEL) axustado.

8. Deseno e aplicacién do estudo cualitativo: seleccion de participantes, realizacién

de entrevistas en profundidade, gravacién, transcricién e anélise temdtica.

2.4 Técnicas de andlise

Os datos cuantitativos foron procesados mediante unha folla de cdlculo Excel e o
paquete estatistico IBM SPSS Statistics 24. As taxas de centenariedade transformdronse
en valores por 100 000 habitantes ou por 100 000 nacementos, segundo o caso. A re-
presentacion cartografica realizouse con QGIS 3.4.11, empregando mapas de coropletas
e escalas por cuartis.

No bloque cualitativo realizouse unha andlise temdtica, combinando codificacién
aberta e axial sobre as transcriciéns das entrevistas, apoidndose en matrices elaboradas en

Excel e nos criterios de saturacién tedrica.
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3. Resultados

3.1 Resultados cuantitativos

3.1.1 Distribucién da poboacidn centenaria en Galicia e Ourense

Entre 2004 e 2023 rexistrdronse en Galicia 9557 persoas centenarias, das que 1950

naceran na provincia de Ourense. A Corufia e Ourense presentan as taxas brutas e os

indices de lonxevidade extrema mdis elevados, por enriba do 100 % cando se axusta pola

poboacidn histérica.

; Tasa por
Poboacién Poboacién Poboacién (M H1obq 000

entre abitantes
1910 1920 interpolada 2003-2024 dende

- 2003-2024
A Corunia 648 264 686 698 667 481 3289 492,75
Lugo 466734 456 693 461713 2153 466,33
Ourense 399 760 400 256 400 008 1950 48749
Pontevedra 465 307 503 850 484 578 2165 446,50
Galicia 1980 065 2 047 497 2 013781 9557 474,58

Téboa 1. Taxa de centenarios (2004-2023) por 100 000 habitantes segundo a poboacion histérica

A anilise intraprovincial en Ou-

rense mostra que non todos os con-

cellos envellecen do mesmo modo

nin coa mesma intensidade.

Os

mapas de prevalencia evidencian

un gradiente claro, cunha franxa de

concellos no norte e no oeste da pro-

vincia de Ourense que concentran as

taxas mais elevadas de centenariedade

(figura 1).

Figura 1. Area inicial de concellos do
sur de Galicia con taxas destacadas
de centenariedade
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3.2 Delimitacién da ZEL-sur

Tras recalcular as taxas en funcién do ntimero real de nacementos (1903-1923),
elaborouse un novo mapa que permitiu identificar un subconxunto de concellos cunha

concentracion especialmente elevada de centenarios (entre 711,87 ¢ 1670 por 100 000

habitantes).
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Figura 2. Solucién final de 28 concellos ourenséns para o estudo como
posible zona de extrema lonxevidade (ZEL-sur)

A eliminacién progresiva de concellos periféricos con taxas mdis baixas mellorou a
compactacién territorial da drea de estudo. Isto deu lugar a unha proposta final de 28
concellos que integran a ZEL-sur (véxase a tdboa 2 e a figura 2).

En conxunto, os 28 concellos suman 75 041 nacementos e 810 persoas centenarias,
cunha taxa global de 1079,41centenarios por 100 000 nacementos e un rango
intermunicipal entre 734 e 1669. Estes valores son comparables aos descritos noutras

dreas internacionais de lonxevidade excepcional.
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Ndm. de Nam. dg
concelio o4 1925 | 20052025 | % | Alfitude media
Avién 3051 36 1180 597 m
Allariz 6047 59 976 591 m
Beariz 1618 27 1669 610 m
Amoeiro 2415 27 1118 348 m (87 — 500m)
Bobords 4306 | 952 424 m
Carballeda de Avia 2266 23 1015 346 (69-827 m)
Castrelo de Mino 3149 30 953 285 m (69-710 m)
Cortegada 1839 20 1088 198 m (65-417)
Esgos 1760 23 1307 597 m
Gomesende 1880 22 1170 397 (71-936 m)
Maside 3824 34 889 389 (264-469 m)
O Carballifio 5449 40 734 420 m
Paderne de Allariz 2435 20 821 512 m
Parada de Sil 2014 73 1142 751m
A Peroxa 4257 42 987 476 m
Pifor 1962 21 1070 570 m
Quintela de Leirado 1350 14 1037 694 m
Rairiz de Veiga 2103 21 999 699 m
Ribadavia 4371 35 801 271(66-710 m)
Sandids 1544 18 1166 661m
Sarreaus 2146 24 1118 718 m
Taboadela 1834 22 1200 440 m
Verea 2333 20 857 965 m
Vilomarin 2205 25 1134 441 m
Vilar de Barrio 1927 19 986 720 m
Vilar de Santos 894 10 119 670 m
Xinzo de Limia 4988 49 982 725 m
Xunqueira de Espadanedo 1074 1397 856 m
Taxa

Total de Total de
Global nacementos | centenarios
75 041 810

Téboa 2. Nacementos (1903-1923), nimero de centenarios (2003-2023)
e taxa por 100 000 habitantes na ZEL-sur
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3.3 Perfil sociodemogrdfico e territorial das comarcas de alta
lonxevidade

A anilise comarcal sitda Terra de Caldelas, A Limia, O Carballifno e Allariz-Maceda
como os principais polos de lonxevidade extrema, con taxas medias superiores aos 1000

centenarios por 100 000 habitantes. Estas comarcas comparten:
e Altitude media elevada (entre 400 e 850 metros).
* Clima ocednico semicontinental, con invernos frios e verdns cdlidos (figura 3).
* Baixa densidade poboacional.
* Forte presenza de estilos de vida rurais e continuidade residencial.

A figura 5 mostra a distribucién dos bioclimas de Galicia e permite contextualizar a

ZEL-sur dentro das 4reas de clima ocednico semicontinental.

1. Hiperoceéanico

2. Oceéanico semihiperoceanico
3. Oceénico euoceanico

4. Oceénico semicontinental

Figura 3. Tipos de bioclimas de Galicia
(Rodriguez e Ramil, [20])

3.4 Resultados cualitativos

3.4.1 Caracteristicas da mostra

Das 35 entrevistas realizadas, cinco foron descartadas por puntuaciéns no GDS >
4; a mostra final quedou en trinta persoas centenarias, cunha idade media de 102,83

anos e unha proporcién aproximada de tres mulleres por cada home. A maioria eran
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vitivas, con antecedentes familiares de pais ou nais lonxevos, niveis socioeconémicos
medio-baixos e unha traxectoria laboral ligada a ocupacidns fisicas pouco cualificadas no
dmbito agricola, gandeiro e doméstico.

Funcionalmente, a media no indice de Barthel foi de 66,23 puntos (rango 25-100),
indicando un grao relevante de independencia nas actividades basicas da vida diaria. A
media no GDS (2,66) é compatible cunha deterioracién cognitiva leve, coherente cos

criterios de inclusidn.

3.4.2 Estilos de vida e hdbitos nutricionais

As entrevistas revelan unha forte adherencia 4 dieta tradicional, con consumo
habitual de produtos de autoproducién (hortas, gando, vino da casa) e escasa exposicién
a alimentos ultraprocesados ao longo da vida. A moderacién alimentaria ¢ o ritmo
pausado nas comidas son trazos recorrentes nos relatos.

«Na casa dos campesifios todo dios tifiamos que criar un ou dous porquifios..., e
tinamos galinas, verdura, patacas e vifio.» (H4, 100, 580-585)

«Vale mdis quedar con fame que ir moi farto.» (H15, 101, 569)

O consumo moderado de vifio tinto, especialmente a0 mediodia, aparece normalizado

e asociado a unha sociabilidade cotid.

3.4.3 Actividade fisica, saude percibida e uso de medicacidn

A vida das persoas entrevistadas estd marcada pola actividade fisica continuada,
derivada do traballo no campo, co gando ou na casa. Moitas delas seguen mantendo
rutinas activas, como camifar ou bailar, incluso pasados os 100 anos.

«Vou bailar toda a tarde ¢ mand e o domingo tamén.» (M8, 106, 1127)

A percepcién da satde ao longo da vida é sorprendentemente positiva, cunha
presenza limitada de enfermidades graves e un uso moderado da medicacién, centrado

en tratamentos puntuais.

3.4.4 Afrontamento emocional, espiritualidade e redes de apoio

Os discursos mostran altos niveis de resiliencia, capacidade de aceptacién e actitude
positiva, malia as dificultades vividas.

«Eu era asi, positiva. Vena para adiante.» (M2, 102, 128)

A espiritualidade, fundamentalmente a préctica catélica, funciona como fonte de
consolo, sentido e estrutura vital.

«Eu teno que agradecerlle a Deus moito, porque me concedeu moitas cousas.» (H21,
102, 859)

As redes familiares e comunitarias son densas e estables, con fortes vinculos entre

xeracions e unha alta percepcion de apoio.
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4. Discusion

A delimitacién dunha zona de extrema lonxevidade no sur de Galicia (ZEL-sur),
sustentada en cohortes histéricas verificadas e na contrastacion rexistral individualizada,
constitiie unha achega relevante ao debate europeo sobre a lonxevidade excepcional.
As taxas observadas —cun rango municipal entre 734 e 1669 centenarios por cada
100 000 nados e unha media global superior aos 1000 reflicten un padrén territorial
consistente que supera amplamente a media autonémica. Este achado adquire un
significado particular no contexto académico actual, no que se intensificou o escrutinio
critico sobre os supostos hotspots de lonxevidade [5, 6]. Asi mesmo, os indices de extrema
lonxevidade obtidos na ZEL-sur (IEL = 1079) duplican os rexistrados nunha das zonas
azuis mellor caracterizadas e emblematicas, Oligastra, en Sardena, cuxo IEL se sitGa nos
509 centenarios por cada cen mil habitantes [21].

A diferenza de investigaciéns baseadas exclusivamente en rexistros agregados
contempordneos, o presente estudo adopta unha reconstrucién lonxitudinal a partir
de cohortes nadas entre 1903 e 1923, incorporando verificacién nos rexistros civis e
nos padréns municipais. Este enfoque responde ds recomendaciéns metodoldxicas
formuladas por Barbi ez al. [2], quen sublifian a necesidade de empregar datos fiables
e contrastados para evitar artefactos derivados de erros documentais ou de migraciéns
selectivas en idades avanzadas. Do mesmo xeito, alifase coa proposta conceptual de
Poulain ¢ Herm [8], que defenden reservar a identificacién de dreas de lonxevidade
excepcional a contextos nos que exista unha validacién exhaustiva das idades e unha
consistencia territorial do fenémeno.

Desde unha perspectiva espacial, a concentracién de taxas elevadas en municipios
contiguos do rural ourensdn suxire a existencia dun claster demografico estrutural
mdis que a presenza de valores atipicos illados. A relativa homoxeneidade do nucleo
central —coa maiorfa dos municipios situados entre 900 e¢ 1200 centenarios por cada
100 000 nados— reforza a coherencia interna da drea delimitada. Este padrén continuo
constitiie un criterio fundamental para validar zonas de lonxevidade, tal como sinalan
Poulain ez al. [22], ao insistiren na necesidade de distribucidns territoriais estables e non
simplemente puntuais.

En termos ambientais, unha parte significativa dos municipios con maiores taxas
localizase en dreas de media montafia ou con amplos rangos altitudinais. Ainda que o
deseno ecoldxico do estudo non permite establecer relaciéns causais, a configuracion
orogréfica e bioclimdtica poderia constituir un factor contextual relevante. Investigaciéns
previas tefien suxerido que determinados contornos de montana, caracterizados por

menor contaminacién e maiores niveis de actividade fisica cotid asociada ao relevo,
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poderfan vincularse con vantaxes en satde cardiovascular e supervivencia [23]. Con
todo, calquera interpretacién nesta lifia debe considerarse provisional e requirird estudos
especificos que integren variables ambientais individuais.

Nun plano mdis amplo, a ZEL-sur comparte certos trazos cuantitativos con outras
dreas descritas na literatura internacional sobre lonxevidade concentrada [21]. Porén,
convén evitar equiparaciéns automdticas coas denominadas «zonas azuis», popularizadas
por Dan Buettner [3, 12]. A literatura recente evidenciou que moitas destas rexions
presentan heteroxeneidade na calidade dos rexistros e nos procedementos de validacién
(2, 5, 8]. En consecuencia, os resultados aqui presentados deben interpretarse como a
identificacién dun padrén demografico especifico e verificable, sen extrapolar analoxias
internacionais ata dispofer de estudos comparativos metodoloxicamente homoxéneos.

O estudo non incorpora nesta fase variables biomédicas, xenéticas ou condutuais,
polo que non permite atribuir o fenémeno observado a factores causais concretos.
Non obstante, a literatura epidemioldxica e psicosocial documentou asociaciéns entre
lonxevidade e redes sociais sélidas [13], regulacién do estrés [14] ou interaccién con
contornos naturais [12]. Desde o 4mbito biol6xico, reconécese que a xenética contribte
parcialmente 4 supervivencia extrema, sempre en interacciéon con factores ambientais
[15, 16]. A integracién destas dimensiéns constitiie unha lifia prioritaria para futuras
investigacions.

O presente traballo enmdrcase nun proxecto mdis amplo orientado a estimar a
prevalencia da extrema lonxevidade en Galicia, cartografar a sta distribucién e analizar
factores asociados de cardcter biogrifico, social e biomédico. Entre as linas futuras
destacan: i) profundar na andlise comparada con outras dreas galegas potencialmente
lonxevas; ii) incorporar estudos individuais que integren traxectorias de satde e
mobilidade residencial; iii) desenvolver investigaciéns cualitativas sobre estruturas
familiares e capital social; iv) explorar marcadores bioldxicos e perfis xenéticos asociados
4 supervivencia extrema; e v) analizar determinantes ambientais e socioeconémicos en
perspectiva histdrica.

Estas aproximaciéns permitirin determinar se o padrén identificado responde
a un conxunto de factores compartidos ou 4 converxencia de multiples condiciéns
heteroxéneas.

Finalmente, compre sinalar algunhas limitaciéns. O cardcter ecoléxico da andlise
impide trasladar os resultados ao nivel individual ou establecer causalidade. A
reconstrucion de cohortes histéricas, ainda que reforzada mediante verificacién rexistral,
pode incorporar pequenas imprecisiéns inherentes 4 interpolacién censual. Asi mesmo,
o uso do lugar de nacemento como criterio de referencia non capta a mobilidade ao

longo do ciclo vital. Por dltimo, a delimitacién territorial combina criterios estatisticos
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e xeogrificos, polo que poderia refinarse mediante modelos espaciais mdis avanzados.
Con todo, a consistencia do padrén observado e a solidez das fontes empregadas avalan
a existencia dun clister demogrifico real de lonxevidade extrema no sur de Galicia.

A andlise confirma a presenza dunha concentracién territorial de lonxevidade extrema
no sur de Galicia, caracterizada por taxas de centenarios claramente superiores 4 media
autonémica e distribuidas de maneira coherente nun conxunto amplo de municipios
contiguos. A robustez metodoldéxica —baseada en cohortes histéricas verificadas e
contraste rexistral— proporciona un nivel de fiabilidade que permite considerar a ZEL-
sur como unha drea demogréfica de especial interese cientifico.

Con todo, a identificacién do cldster constite un punto de partida. A comprensién
dos mecanismos que poidan estar asociados a esta concentracién de supervivencia
excepcional requirird investigaciéns multidisciplinares que integren datos demogréficos,
biomédicos, psicoléxicos e socioculturais, asi como desefios capaces de vincular

caracteristicas individuais con contextos territoriais especificos.
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Resumo

Este proxecto foi desenvolto no marco da convocatoria INOU 2025 e financiado

a través do convenio anual coa Deputacién Provincial de Ourense, impulsado por

membros do grupo de investigacion RITME, coa colaboracién doutros membros da
Facultade de Educacién e Traballo Social (FETS). O proxecto centrouse na andlise da

relacién entre o desefio dos espazos educativos universitarios e a implementacién de

metodoloxias activas, tomando como referencia principal os espazos da FETS. Nese

sentido, o proxecto desenvolveuse en diferentes etapas.
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Nun primeiro momento, a revisién bibliogréfica permitiu establecer un marco
tedrico solido arredor da neuroarquitectura e do impacto que o espazo fisico exerce no
benestar, na motivacién e nos procesos de aprendizaxe do alumnado. Neste contexto,
elaborouse un cuestionario dirixido ao alumnado sobre a aula 0.10 —xa equipada con
mobiliario flexible— para conecer a sta percepcién sobre o espazo e o seu uso.

Paralelamente, realizouse unha andlise exhaustiva dos espazos da facultade,
recompilando nun documento Excel informacién detallada sobre cada aula e
identificando elementos relevantes para a stia avaliacién. Tamén se inventariou o novo
mobiliario flexible adquirido polo centro.

Co obxectivo de obter unha visién técnica especializada, colaborouse co estudo de
arquitectura Trees Ecosistemas, que elaborou unha andlise da aula 0.0 e propuxo diversas
melloras. Finalmente, organizouse un obradoiro participativo con docentes e alumnado
dos catro graos da FETS, orientado 4 reflexién colectiva sobre o espazo educativo, o
traballo cooperativo e a escoita activa. Este encontro permitiu xerar propostas conxuntas
como experiencia piloto para avanzar cara a espazos mdis flexibles, inclusivos e axeitados

4s metodoloxias activas.

Palabras chave: arquitectura educativa, espazos educativos e metodoloxias activas.

1. Marco tedrico

Para comezar este traballo, decidiuse facer unha revisién sistemdtica da literatura
(RSL) para conecer o estado da cuestiéon. Como se atopou unha RSL moi recente
(Llorens, 2022), partiuse dela e buscironse novos artigos publicados nos periodos
2023 e 2024 para cofiecer en certa medida a relacidn entre a neurociencia e o desefio
arquitecténico (Ahmed, 2022).

Esta andlise permitiu identificar un conxunto de variables de desefio espacial con
impacto significativo na atencién, na memoria e noutros procesos cognitivos, e confirmou
que o espazo non ¢ un elemento neutro no proceso de ensino-aprendizaxe, senén
un factor activo que modula a experiencia educativa. Ainda que os estudos revisados
describen tamén os métodos de medicién empregados (cuestionarios, tarefas cognitivas
e rexistros fisioléxicos) e os perfis das persoas usuarias, o foco desta investigacién sittase
especificamente nas caracteristicas do espazo. En relacién coa forma e xeometria, a
evidencia amosa que os espazos con lifias curvas xeran maior satisfaccién, entusiasmo e
percepcién positiva fronte aos rectilineos, activando respostas emocionais favorables 4
aprendizaxe (Llorens ez al., 2024). Ademais, determinados materiais e xeometrias parecen

optimizar funciéns cognitivas concretas: a atencién mellora en espazos construidos con
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aceiro, formigén ou vidro; a memoria e a aprendizaxe vense favorecidas en espazos
cadrados ou cilindricos de formigén; mentres que a concentracién aumenta en espazos
cénicos, de vidro ou cadrados de madeira, o que suxire unha interaccién complexa entre
forma, materialidade e cognicién.

No que atinxe 4 distribucién do espazo e ao contexto, os estudos revisados sinalan
que a percepcién dun interior agradable activa dreas visuais e espaciais do sistema
fronto-parietal, implicando procesos cognitivos e motores na avaliacién dos espazos
construidos (Llorens ez al., 2024). Isto implica que a organizacién espacial inflie non
s6 na comodidade percibida, senén tamén na maneira en que o alumnado procesa
a informacidn e interactda coa contorna. En paralelo, a revision destaca o papel das
cores, materiais e texturas como estimulos emocionais que favorecen os procesos de
aprendizaxe. As combinaciéns de cores de alto contraste melloran a memoria espacial,
mentres que as cores frias nas paredes das aulas —especialmente o azul e o purpura—
favorecen a atencién e melloran o rendemento en tarefas de atencién e memoria (Llorens
et al., 2024; Zhou, 2024). Estes resultados son consistentes con investigacions recentes
que sinalan que as cores suaves e equilibradas contribien ao confort psicoléxico e ao
rendemento académico en contextos universitarios (Zhou, 2024).

Outra variable relevante identificada ¢ a relacionada coas dimensiéns do espazo:
altura, ancho e sensacién de amplitude. A literatura indica que a altura do teito inflde
nos estilos cognitivos: os teitos altos favorecen o pensamento abstracto e o procesamento
global da informacién, mentres que os teitos baixos inducen un enfoque mdis especifico
e detallado (Llorens ez al., 2024). Asi mesmo, as aulas madis estreitas parecen mellorar
o rendemento cognitivo, posiblemente por reducir distracciéns, e os espazos con teitos
altos combinados con xeometrias curvilineas son percibidos como mdis atractivos e
estimulantes. Estes achados reforzan a idea de que o desefio volumétrico dos espazos
debe responder ao tipo de tarefas que se pretenden desenvolver, especialmente cando
se aplican metodoloxias activas que alternan traballo reflexivo, colaborativo e creativo.

As condiciéns ambientais das aulas exercen un papel determinante tanto no benestar
coma no rendemento do alumnado. A mellora de variables como a ventilacién, a
iluminacién, a temperatura ou a calidade do aire tradicese nunha maior percepcién de
confort, o0 que repercute positivamente na disposicion para a aprendizaxe (Brink, 2023).
Ese mesmo estudo achou que cando o ambiente interior acada estindares elevados
de calidade, o alumnado experimenta melloras significativas en tarefas cognitivas,
especialmente as que requiren atencién sostida, memoria de traballo ou procesamento
da informacidn. Estes achados suxiren que a optimizacién do ambiente fisico non sé
incrementa o benestar inmediato, senén que tamén favorece procesos cognitivos clave,

reforzando a idea de que o espazo educativo ¢ un axente activo na aprendizaxe.
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En relacién coa iluminacién, identificanse as seguintes condicidéns 6ptimas segundo
o tipo de tarefa: ambientes brillantes e frescos para a atencién, luz moderadamente
brillante e ambiente cdlido para a memoria, e condicidéns termoneutras para a
resolucién de problemas. Estudos posteriores afinan estes resultados, sinalando que
unha temperatura de cor arredor dos 4000 K é éptima para o confort visual, sendo a
iluminancia (aprox. 650-1050 Ix) un factor relevante pero secundario fronte 4 cor da
luz (Liu, 2024). No dmbito acustico, o estudantado que realiza tarefas en condiciéns
de ruido presenta peores resultados ca aquel en ambientes silenciosos, mentres que, no
plano térmico, a temperatura éptima tamén varia segundo a tarefa cognitiva (Xiong ez
al., 2018). A evidencia recente, baseada mesmo en medidas neurofisiol46xicas como EEG
ou actividade electrodérmica, reforza estas conclusiéns e sublina a necesidade de desenar
aulas flexibles, con mobiliario mébil, control actstico e condiciéns luminicas e térmicas
adaptables 4s distintas actividades de aprendizaxe (Castilla ez al., 2023).

Consecuentemente, por todo o visto anteriormente, investir en condiciéns ambientais
de alta calidade nas aulas constitte unha estratexia eficaz para potenciar o rendemento
académico, pofiendo de manifesto a importancia do desefio, mantemento e actualizacién

dos espazos educativos como parte esencial das politicas de mellora docente.

2. Marco normativo e linas de accidn

Nesta seccién vanse presentar duas iniciativas clave no relativo 4 estruturacién
dos espazos educativos: O Plan de nova arquitectura pedagdxica, impulsado pola
Xunta de Galicia, e 0 modelo Aulas do futuro do INTEE. Ambas as propostas tefien
como obxectivo adaptar os espazos educativos 4s novas metodoloxias de aprendizaxe,
promovendo contornas mdis flexibles e colaborativas que fomenten a participacién

activa do alumnado e axuden ao desenvolvemento das competencias clave.

2.1 Plan de nova arquitectura pedagdxica

Analizase nesta seccién a resolucién do 3 de decembro de 2021, da Secretaria Xeral
Técnica da Conselleria de Cultura, Educacién e Universidade, pola que se dd publicida-
de ao https://www.xunta.gal/plans-programas?content=actuacion_0195.xml". Ao ser,
pois, 0 marco normativo, cabe facer unha breve anilise deste, ainda que cémpre ter en
conta que non ¢ un artigo cientifico e que, ainda que foi elaborado por un equipo mul-
tidisciplinar formado por diferentes especialistas, non se proporcionan datos concretos,
evidencias empiricas ou referencias bibliograficas que xustifiquen as decisions.

O plan defende que o espazo educativo debe ser entendido como un elemento

pedagdxico activo, capaz de influir na metodoloxia, na relacién entre docentes e
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estudantes, e no desenvolvemento integral das persoas. A arquitectura escolar debe

adaptarse aos cambios sociais e educativos, promovendo unha cultura de aprendizaxe

aberta, colaborativa e emocionalmente segura.

Flexibilidade espacial
Espazos modulares e transformables segundo as necesidades pedagdxicas.

Aulas que permiten diferentes disposiciéns e dindmicas de grupo.

Ambientes acolledores e inclusivos
Desefo que favoreza o benestar emocional.

Espazos que recofezan a diversidade e fomenten a equidade.

Conectividade e apertura
Relacién fluida entre espazos interiores e exteriores.

Zonas comuns que favorezan a socializacién e o intercambio.

Iluminacién natural e confort ambiental
Uso da luz natural como elemento central.

Control actstico, ventilacién e temperatura para garantir o confort fisico.

Presenza da natureza
Integracién de elementos naturais: patios, xardins, zonas verdes. ..

Desefio biofilico que conecte co contorno e estimule os sentidos.

Espazos para a autonomia e a creatividade
Recunchos para traballo individual, reflexién ou expresién artistica.

Ambientes que fomenten a iniciativa e o pensamento critico.

Tecnoloxia integrada
Infraestruturas que permitan o uso fluido das TIC.

Espazos preparados para aprendizaxes hibridas e dixitais.

Participacién da comunidade educativa
Deseno colaborativo que inclta a voz de alumnado, profesorado e familias.

Espazos que reflictan a identidade e os valores da comunidade escolar.

2.2 INTEF: aula do futuro

Outro proxecto interesante é o do proxecto Aula do futuro do INTEF (Instituto

Nacional de Tecnoloxzzs Educativas e de Formacién do Profesorado) onde se concibe

a aula do futuro como moito mdis ca un espazo fisico: é un ecosistema pedagdxico
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que integra metodoloxias activas, tecnoloxia e deseno flexible para transformar a
aprendizaxe. Este proxecto propdén a aprendizaxe baseada en metodoloxias activas,

integrando a tecnoloxia e marcando espazos diferenciados e flexibles segundo se amosa

na seguinte tdboa 1:

Este proxecto promove a competencia dixital docente impartindo formacién e

ofrecendo unha rede de centros e experiencias. Tamén ofrece un kit de recursos para

Funcién
Investiga Para buscar informacién e desenvolver
Vv . . . ..
habilidades de investigacién
., Para traballo colaborativo e comunicacion entre
Interactia
estudantes
Crea Para actividades de producién multimedia,
I . g s
desefo e expresion artistica
Desenvolve Para aprendizaxe auténoma e personalizada
Para compartir resultados, exposicions
Presenta .
e reflexions
Explora Para experimentar con tecnoloxias e recursos
innovadores

Taboa 1. Espazos dos que debe dispofier unha aula do futuro segundo o INTEF

axudar os centros a implementar o modelo. Achegan na web:

Kit con guias de desefio de espazos

a.

Kit 1. Identificar as partes interesadas nas tendencias: interactuar coas partes.

Seleccionar e clasificar as tendencias relevantes

Kit 2. Desefar a aula do futuro

Kit 3. Situaciéns de aprendizaxe

Kit 4: Actividades pedagéxicas. Experiencias e situaciéns de aprendizaxe
realizadas en centros educativos de diverso tipo, asi como ferramentas de

planificacién e avaliacidn.

Kit 5. Avaliacién: recompilacién e anélise de evidencias sobre o proceso e os seus

resultados. Deste xeito, pddese conecer e analizar o que funcionou ben e o que

precisa mellorar, de cara a tomar decisiéns futuras.
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3. Andlise de espazos da FETS

A partir da revision da bibliografia e das iniciativas previamente mencionadas,

levouse a cabo unha anilise in situ dos espazos da FETS. Para esta andlise empregouse

un documento Excel cunha pestana por andar, no que se analiza cada un dos espazos de

xeito individual. Esta andlise ten en conta as seguintes variables:

10.

Reportaxe fotogrifica do espazo: fotografia que amosa o estado actual do espazo.

Tamafo en metros cadrados: obtivose dos planos do edificio proporcionados
pola unidade técnica. Detectouse algin fallo obvio como pode ser a aula 4.3 que
no plano de edificio indica que ten 68 m? o que difire da realidade. Deixouse

indicado en vermello.

Capacidade: obtivose dos rexistros da conserxaria a partir dos cales se fai a

distribucién de aulas por materia, para exames etc.

Tipo de mobiliario: indicase principalmente o tipo de mesas e cadeiras do
espazo. Se estdn en configuracion fixa, ben por estar suxeitas ao chan ou por ter

electrificacién interior ou se, pola contra, poden establecerse en configuracién

flexible.

Tipo de tecnoloxia: o tipo de tecnoloxia co que conta a aula. As aulas mdis
equipadas contan con ordenador, proxector, sistema de videoconferencia e

pantalla dixital.

Metodoloxia: segundo as caracteristicas da aula indicase de xeito xenérico o tipo

de metodoloxia para a que estd preparada.

Electrificacién: se a aula conta con electrificacién, algo demandado polo

alumnado, xa que adoita traballar con dispositivos electrénicos.
Materialidade do espazo: que tipo de material predomina no espazo.

Tipo de iluminacién artificial: que tipo de iluminacién hai no espazo. No anexo 1

tamén se indican medidas técnicas da iluminacién da aula 0.0.

Tipo de teito: o tipo de teito de cada espazo, xa que tefien importancia tanto as

stas formas coma o tipo de absorcién de ruido.
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11. Tipo de chan: que tipo de chan dispén cada espazo.

12. Materiais de absorcién actstica: se no espazo existe algin material de absorcién

acustica que reduza a resonancia e absorba as ondas.

13. Comentarios: outros comentarios destacados na anilise, incluindo posibles

propostas de mellora.

Estas variables serdn fundamentais para unha futura intervencién no dmbito de
centro. A recollida desta informacidn fixose entre xullo e setembro de 2025, polo que
posiblemente non se tenan reflectido actuaciéns ou modificaciéns despois desa data.

Pédese atopar a andlise no anexo 1 deste documento.

4. Investigacion na aula 0.10

Dentro do proxecto elaborouse unha primeira versién dun cuestionario ad hoc
dirixido a alumnado e profesorado da FETS, co obxectivo de recoller percepcidns
sobre o uso dos espazos, o mobiliario flexible e a sta influencia nos procesos de ensino-
aprendizaxe. O cuestionario foi aplicado ao alumnado da materia «Matemdticas para
mestres: educacién infantil» na aula 0.10, cun total de 32 participantes. O cuestionario

desenouse arredor de tres dominios principais:

* Fisico-espacial
® Persoal

* Proceso educativo

Moitas das preguntas referfanse a aspectos especificos da aula, mentres que outras
eran mdis xerais e trataban o efecto do espazo no proceso de ensino e aprendizaxe. Os
principais resultados revelaron que o 87,7 % cre que «a actstica da aula afecta ao seu
proceso de ensino e aprendizaxe» e mdis do 78 % dos participantes cren que «as cores
presentes na aula inflien no seu estado de d4nimo e concentracién». Estes resultados
demostran a percepcién do alumnado sobre a influencia do espazo fisico da aula no seu
proceso de ensino e aprendizaxe, sendo o ruido e a cor os factores que mdis afectan 4 sta
concentracion e motivacién. Na figura 1 pddese apreciar o estado actual da aula 0.10
logo de que a FETS a dotase de novo material flexible que tamén foi rexistrado na folla

de rexistro.
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Figura 1. Estado actual da aula 0.10 logo de que a FETS a dotase de novo material flexible

5. Obradoiro na aula 0.0 e informe

No marco das iniciativas en curso, o dia 17 de outubro do 2025 organizouse un
obradoiro participativo no que se artellaron as achegas pedagéxicas e arquitecténicas do
proxecto, contando coa colaboracién do estudo de arquitectura Trees Ecosistemas. Neste
obradoiro participaron as coordinaciéns dos graos da facultade, asi como alumnado e

docentes que empregan a aula de forma cotid.

* Relatora: Mar Penela Lépez.

* Listaxe de participantes: Marcos Loureiro Garcia, Maria José Vizquez Figueiredo,
Abraham Rubin Alvarez, Marfa Victoria Carrera Fernindez, Almudena Alonso
Ferreiro, Marfa Ainoa Zabalza Cerdeirifia, David Casado Neira, Juan Fernando
Villalén Amorin, Ménica Rodriguez Enriquez, Ana Iglesias Alvarez, Carmen

Castro Santiso e Erika Rodriguez Vizquez.

Nel, combindronse tanto o conecemento técnico da relatora coma a experiencia dos
docentes e alumando como usuarios do espazo. Tratdronse temas como a capacitacién,
a andlise participativa e o desefo participativo, empregando dindmicas coma o design
thinking, prototipaxe ou mapas colectivos para xerar propostas de mellora.

Foi unha oportunidade moi boa para comezar a ser consciente da importancia do
espazo e de telo tamén en conta 4 hora de organizar reunidns, clases e xornadas e de
velo como un recurso mdis no proceso de aprendizaxe. Pédense atopar imaxes deste

obradoiro na figura 2.
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6. Recomendacidéns para a FETS

Logo do estudo de artigos cientificos, politicas e recomendaciéns de innovacién,
recoméndase que o equipo de innovacién do centro comece realizando o plan de
autoavaliacién, tal e como se indica no kit 2 do INTEE Isto permitird analizar a
capacidade de innovacién do centro educativo empregando a ferramenta SELFIE, o
modelo de madurez e cotexar a guia de referencia para o modelo de aula do futuro
(véxanse os detalles na web).

Asi, logo de analizar os diferentes espazos da FETS, detéctase que a maior parte
das aulas non estdn adaptadas para traballar con metodoloxias activas, tales como a
aprendizaxe cooperativa, thinking classroom, aulas de pensar etc.

Ademais, mediuse a capacidade luminosa da aula en luxes e detectouse que a media,
coas cortinas parcialmente abertas, ¢ de 238 luxes. Esta cantidade estd moi por debaixo
da cantidade recomendada. Ademais, o tipo de iluminacién actual produce cegamentos,

tal e como se pode ver na figura 3.

Figura 3. A esquerda podese apreciar o tipo de iluminacion actual que é puntual con ldmpadas que
producen cegamento e non son abondo para iluminar todas as partes da aula de xeito correcto

Tamén se detecta que, malia ser un edificio de vidro, predomina a ausencia de luz
natural na meirande parte das aulas. Isto débese a que todos os vidros estdn cubertos con
amplas cortinas opacas que evitan encandeamentos e axudan a manter a temperatura da
aula. Nalgtins casos resulta inviable a apertura delas por parte da persoa docente cada vez
que entra ou sae da aula.

Ademais das aulas, ptidose observar que o centro, ademais de ter todo o seu nicleo
de movemento en zona interior e con ausencia de luz exterior, tamén carece de espazos
verdes nestas zonas interiores. Serfa acaido engadir elementos verdes e naturais nas
zonas comuns, creando zonas cémodas para estar entre as clases. Ainda que xa se dispén
actualmente de zonas verdes no exterior, estas non son visibles pola opacidade das
cortinas e o seu estado permanente de «pechadas» cando o seu estado natural deberfa ser

«abertas».
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Figura 4. Arriba: estado actual da aula 0.0. Abaixo: render con melloras evidenciadas no
obradoiro, tales como a materialidade modificando o pavimento, as cortinas e a iluminacioén
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Figura 5. Fila superior: simulacién da entrada da FETS, asi como da aula 0.0. Fila inferior:
fotos tomadas na FCCED de Pontevedra

Finalmente, recoméndase tamén incluir unha lifa de formacién de profesorado
relacionada co espazo educativo para concienciar tanto ao actual PDI coma a todas
as persoas docentes en formacién que pasan por este centro. Esta formacién permitird
que o profesorado do centro sexa consciente da importancia do espazo no proceso de
aprendizaxe e tamén que se sinta cémodo empregindoo como unha ferramenta diddctica
para a stia docencia. Pédense atopar todas as propostas e a stia xustificacién técnica no

informe técnico entregado 4 FETS, na seccion 5. Lifias de accién, e que se pode atopar
na web de i+D+I da FETS.

107



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

7. Referencias

[1] Llorens-Gdmez, M., Higuera-Trujillo, J. L., Sentieri-Omarrementeria, C., &
Llinares, C. (2022). The impact of the design of learning spaces on attention and memory
from a neuroarchitectural approach: A systematic review. Frontiers of Architectural
Research, 11(1), 143-164. https://doi.org/10.1016/j.foar.2021.12.002

[2] Ahmed Shaaban, D. E., Kamel, S., & Khodeir, L. (2022). Exploring the
architectural design powers with the aid of neuroscience (little architect’s adventure).
Alexandria  Engineering Journal, 61(11), 102107. https://doi.org/10.1016/j.
aej.2022.102107

[3] Zhou, Q., & Fang, X. (2024). Exploring the application of neurostructural
principles to the design of public spaces on university campuses. Land, 13(12), 1978.
https://doi.org/10.3390/land 13121978

(4] Liu, C., Li, J., Wang, X., Zhang, Q., Wang, W., & Gao, W. (2024). A review
of subjective evaluation, physiological indicators and cognitive performance in indoor
light environment: The role of illuminance and correlated color temperature. Journal of
Building Engineering, 84, 110224. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110224

[5] Castilla, N., Higuera-Trujillo, J. L., & Llinares, C. (2022). The effects of
illuminance on students’ memory: A neuroarchitecture study. Building and Environment,
223, 109833. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109833

(6] Brink, H. W., Krijnen, W. P, Loomans, M. G. L. C., Mobach, M. P, & Kort, H.
S. M. (2023). Positive effects of indoor environmental conditions on students and their
performance in higher education classrooms: A between-groups experiment. Science of
the Total Environment, 858, 161813. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161813

108



Ourense TermalAcces:
accesibilidade cognitiva en
contornos termais

Iria Vizquez Silva
GETS-IT, CISPAC, IISGS. Departamento de Socioloxia, Ciencia Politica e da
Administracion e Filosofia. Campus de Ourense. Universidade de Vigo

ivazquez@uvigo.gal

Rubén Gonzélez-Rodriguez
GETS-IT, IISGS. Departamento de Andlise e Intervencion Psicosocioeducativa.
Campus de Ourense. Universidade de Vigo

rubgonzalez@uvigo.gal

Sabela Pérez-Martin

GETS-IT, IISGS. Departamento de Andlise e Intervencion Psicosocioeducativa.
Campus de Ourense. Universidade de Vigo

sabela.perez@uvigo.gal

Clara Grech-Santi

GETS-IT, IISGS. Departamento de Andlise e Intervencion Psicosocioeducativa.
Campus de Ourense. Universidade de Vigo

clara.grech@uvigo.gal

Carmen Verde-Diego
GETS-IT, IISGS. Departamento de Andlise e Intervencion Psicosocioeducativa.
Campus de Ourense. Universidade de Vigo

carmenverde@uvigo.gal

Maria José Vizquez Figueiredo

Psicoloxia Xuridica e da Savide: Convivencia e Benestar, GI-1754.
Departamento de Andlise e Intervencion Psicosocioeducativa.
Campus de Ourense. Universidade de Vigo

figueiredo@uvigo.gal

109



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

Resumo

O proxecto Ourense TermalAcces sitliase no marco da accesibilidade universal,
entendida como un requisito esencial para garantir a inclusién e a autonomia
de todas as persoas. En particular, céntrase na accesibilidade cognitiva, unha
dimensién ainda pouco desenvolvida no dmbito termal e turistico, que resulta
clave para facilitar a comprensién dos espazos, a orientacién e o uso auténomo
dos servizos, especialmente para persoas con discapacidade intelectual, maiores ou
con dificultades de comprensién. O obxectivo principal deste proxecto céntrase
en mellorar o acceso de persoas con discapacidade cognitiva a dous balnearios do
Programa de termalismo social da Deputacién de Ourense. En concreto, foron
seleccionados os balnearios OCA Vila de Allariz e Laias Caldaria, que se prestaron a
colaborar coa nosa investigacién, facilitando o traballo de campo e a identificacién
de barreiras e a proposta de melloras. Para isto, utilizouse unha metodoloxia mixta
e estruturada en catro fases: revision bibliogréfica, traballo de campo, diagnose e
difusién. Os resultados evidencian multiples barreiras, especialmente na sinalizacién,
orientacion, identificacién de servizos e comunicacién da informacién. Isto xera
desorientacién, inseguridade e dependencia nas persoas con discapacidade intelectual.
Identificironse, asi mesmo, algtins elementos positivos en relacién coa accesibilidade
cognitiva nos produtos termais analizados e formuldronse propostas de mellora
baseadas en actuaciéns de baixo custo, como a simplificacién da informacién, o
uso de pictogramas e a homoxeneizacién da sinalizacién. En conclusién, o estudo
confirma a necesidade de integrar a accesibilidade cognitiva de forma sistemdtica no
turismo termal, destacando que pequenas intervenciéns poden ter un alto impacto

na autonomia, seguridade e inclusién das persoas usuarias.

Palabras clave: accesibilidade cognitiva, persoas con discapacidade intelectual,

persoas maiores, autonomia e termalismo.

1. Introducion

A accesibilidade universal constitie un principio fundamental para garantir a
igualdade de oportunidades e a participacion plena de todas as persoas na sociedade.
Este concepto enténdese como a condicién que deben cumprir os contornos, procesos,
bens, produtos e servizos para seren comprensibles, utilizables e practicables por todas as
persoas en condicidns de seguridade e autonomia [1]. Por isto, a adaptacién do medio
débese considerar unha responsabilidade ineludible das comunidades, co fin de ofrecerlle

4 cidadania unha integracién social, cultural e laboral efectiva [2].
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Neste marco, a accesibilidade universal vinctlase estreitamente co enfoque do
desefio para todas as persoas, que promove a creacién de contornos inclusivos desde
a stia propia concepcion, evitando a necesidade de adaptacidns posteriores. Nesta lifa,
a accesibilidade constitiie unha necesidade que abrangue a diversidade de condicidns
humanas, incluindo as persoas con discapacidade fisica, sensorial ou intelectual, pero
tamén para persoas maiores, nenos e nenas, mulleres xestantes, entre outras. A través
desta perspectiva, este principio configirase como un factor clave para favorecer a
autonomia persoal e a inclusion social ao longo de toda a vida, tendo en conta que
as capacidades e as funcionalidades das persoas non son estdticas no tempo [3]. Asi, a
Convencién das Naciéns Unidas sobre os Dereitos das Persoas con Discapacidade [4]
consolida a accesibilidade como un dereito humano fundamental e como un requisito
imprescindible para garantir unha inclusién social efectiva.

Por todo o sinalado, a accesibilidade non se debe entender unicamente como a
eliminacién de barreiras fisicas, senén como un concepto amplo e multidimensional que
abrangue tamén aspectos sensoriais e cognitivos [5]. Tradicionalmente, as intervencidns
centrdronse na accesibilidade fisica, deixando nun segundo plano outras dimensiéns
igualmente relevantes para garantir a autonomia e a participacion das persoas. Porén,
a evolucién do concepto e das politicas publicas manifestou a necesidade de avanzar
cara a unha accesibilidade integral, que tena en conta a diversidade de capacidades e
necesidades da poboacién. Neste contexto, cobra especial relevancia a accesibilidade
cognitiva, como unha dimensién clave para asegurar a comprensién da informacién, a

orientacién nos espazos e o uso auténomo dos servizos.

1.1 A accesibilidade cognitiva

O concepto de accesibilidade cognitiva entendido como a capacidade dos contornos,
procesos, bens, produtos, servizos, asi como dos obxectos, ferramentas e dispositivos, de
seren comprensibles e doados de utilizar para todas as persoas [6] foi introducido por
primeira vez na normativa espafola coa Lei 6/2022, do 31 de marzo, de modificacién do
texto refundido da Lei xeral de dereitos das persoas con discapacidade e da sta inclusién
social, aprobado polo Real decreto lexislativo 1/2013, do 29 de novembro. En Galicia,
a Lei 10/2014, do 3 de decembro, de accesibilidade, refirese a este tipo de adaptacions,
mais non desenvolve o concepto nin concreta de maneira suficiente a sta aplicacién.

A accesibilidade cognitiva constitie unha dimensién clave para garantir a
comprensién e o uso auténomo dos contornos, dirixida especialmente a persoas con
discapacidade intelectual e a outros colectivos con dificultades de comprensién como
persoas maiores, persoas con trastornos do neurodesenvolvemento, dano cerebral ou

baixo dominio lingiiistico, ainda que os seus beneficios se estenden ao conxunto da
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poboacién en situaciéns de desorientacién ou carga cognitiva. A sta implementacién
contribte 4 reducién do estrés e da incerteza, 4 mellora da autonomia e da inclusién
social, 4 diminucién da frustracién no uso dos servizos e ao incremento da sta eficiencia
e aceptacion. Para iso, recérrese a estratexias como a simplificacién da linguaxe (lectura
fécil e linguaxe clara), o uso de apoios visuais como pictogramas, o desefio de sistemas
de sinalizacién e orientacién coherentes, e a aplicacion de criterios de accesibilidade

cognitiva en contornos dixitais [7].

1.2 O ocio saudable e accesible como dereito

O ocio saudable, entendido como unha forma de tempo de lecer, constittie unha
dimensién fundamental do desenvolvemento persoal e da calidade de vida das persoas
[8]. Especificamente, o ocio e o turismo termal non sé favorece o descanso e a desconexién
da rutina diaria, senén que tamén promove o benestar fisico e mental, ao tempo que
estimula o crecemento persoal a través da vivencia de novas experiencias, a interaccion
social e o contacto con diferentes contornas culturais e naturais [9]. Ademais, o turismo,
en xeral, contribiie ao exercicio da autonomia individual, 4 participacién activa na
comunidade e 4 toma de decisiéns [9], aspectos clave para o desenvolvemento dunha
vida plena e independente. Neste sentido, o acceso ao turismo non se debe entender
unicamente como unha actividade recreativa, senén tamén como un elemento que
favorece a inclusién social.

A Convencién das Naciéns Unidas sobre os Dereitos das Persoas con Discapacidade
[4] establece que o turismo accesible debe ser concibido como un dereito. Na mesma
lina, a Axenda 2030 para o desenvolvemento sostible [11], a través do seu obxectivo
11, promove as contornas inclusivas, seguras e accesibles para todas as persoas con
especial atencién aos grupos en situacién de vulnerabilidade. Do mesmo xeito,
a Estratexia europea sobre os dereitos das persoas con discapacidade 2021-2030
sublina o compromiso dos estados membros co garante do dereito das persoas con
discapacidade a participar plenamente en todos os dmbitos da vida, incluidas as
actividades de lecer. Esta estratexia establece, ademais, un marco de accién integral
orientado a eliminar barreiras e promover a accesibilidade, a inclusién social e a
igualdade de oportunidades [12]. No Estado espafiol, a Lei 51/2003, de igualdade
de oportunidades, non discriminacién e accesibilidade universal (LIONDAU), ¢ o
Real decreto lexislativo 1/2013, polo que se aproba o texto refundido da Lei xeral de
dereitos das persoas con discapacidade e da sta inclusién social, recofiecen o dereito
das persoas con discapacidade a acceder, en igualdade de condiciéns, a servizos e
espazos culturais, deportivos e de lecer, garantindo a accesibilidade universal baixo o

principio de desefio para todas as persoas.
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A pesar do recofiecemento formal da accesibilidade universal nos espazos de ocio e
tempo de lecer como un dereito, a realidade ¢ que actualmente no Estado espafol existe
unha vulneracién sistemdtica e persistente deste dereito, especialmente en detrimento
das persoas con discapacidade [13]. Ainda que se produciron pequenos avances na
adaptacién dos espazos para persoas con discapacidade fisica ou sensorial, as barreiras
técnicas e ambientais que dificultan a comprension da contorna e o desenvolvemento
auténomo de moitas persoas con discapacidade intelectual seguen sendo unha realidade.
Neste escenario, a accesibilidade cognitiva contintia a ocupar un lugar secundario ou
mesmo a ser ignorada, o que se traduce nunha falta de desenvolvemento normativo e de
aplicacién prictica que impide garantir o acceso equitativo 4 informacién, aos espazos

€ a0s Servizos.

1.3 O turismo termal en Qurense

Unha das iniciativas de turismo social que se ofrecen na provincia de Ourense ¢
o Programa de termalismo social da deputacién que apostou de maneira estratéxica
polo desenvolvemento do turismo termal como motor do seu crecemento econémico
e social. Esta estratexia estruttirase arredor da marca Ourense Termal e susténtase en
acciéns que integran os beneficios terapéuticos do termalismo cun enfoque orientado
4 satide, ao envellecemento activo e ao benestar. O produto termal non sé responde a
posibles afecciéns fisicas, senén tamén a necesidades relacionadas co benestar xeral e 4
promocién dun envellecemento activo. Neste contexto, o programa ten como finalidade
facilitar o acceso ao lecer turistico a colectivos con maiores dificultades [14], ofrecendo
oportunidades a grupos de poboacién que poden presentar limitaciéns, como persoas
maiores, persoas con discapacidade, mocidade ou individuos con menores recursos
econdémicos. Porén, malia o seu cardcter social, contindan existindo importantes
carencias en termos de accesibilidade cognitiva, especialmente no que atinxe 4s persoas
con discapacidade intelectual ou psicosocial, cuxa participacién plena e autbnoma neste

tipo de servizos ainda non estd completamente garantida.

2. Obxectivos

O proxecto tivo como obxectivo xeral ampliar o acceso das persoas con discapacidade
cognitiva a dous dos balnearios pertencentes ao Programa de termalismo social,
promovido pola Deputacién de Ourense —o Hotel OCA Vila de Allariz' e o de Laias

! Cambiou o seu nome no transcurso do proxecto de investigacion. O seu nome actual é Eurostars Vila de
Allariz Hotel & Balneario.
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Caldaria Hotel Balneario—, mediante a identificacién das principais barreiras existentes
e a formulacién de propostas orientadas 4 mellora da accesibilidade nos establecementos
termais participantes. Queremos agradecer a participacién desinteresada de ambos os
balnearios nesta investigacién, xa que sen a sta colaboracién serfa imposible poder
realizar esta diagnose. En todo momento facilitaron a realizacién do traballo de campo
feito no marco do noso proxecto de investigacién, mostrando o seu compromiso coa

inclusién social.

Neste sentido, a iniciativa pretende contribuir 4 creacién de contornos méis inclusivos,
favorecendo a autonomia persoal, a comprensién da informacién e a participacién plena

das persoas usuarias no conxunto dos servizos ofrecidos.
Como obxectivos especificos destacan:

* Realizar un diagnéstico detallado da accesibilidade cognitiva dos equipamentos
turisticos seleccionados, analizando aspectos como a sinalizacién, a claridade da

informacidn, a orientacién nos espazos e a usabilidade dos servizos.

* Identificar as principais barreiras e limitaciéns presentes nos centros termais en
relacién con esta dimensién da accesibilidade, atendendo 4s diferentes necesidades

das persoas usuarias.

* Formular un conxunto de propostas de mellora dirixidas aos equipamentos
participantes, baseadas nos resultados do diagnéstico, co fin de facilitar a sta
implementacién e avanzar cara a contornos mdis comprensibles, seguros e accesibles

para toda a poboacidn.

3. Metodoloxia

O proxecto Ourense TermalAcces foi financiado pola Deputacién de Ourense a través
das axudas aos grupos de investigacién do campus de Ourense-InOU 2025. Este proxecto
desenvolveuse a partir dunha metodoloxia de cardcter mixto, combinando técnicas de
andlise documental, avaliacién técnica e aproximacién participativa, co obxectivo de
identificar e analizar as barreiras de accesibilidade cognitiva en equipamentos termais da
provincia de Ourense. O proceso metodoléxico estruturouse en catro fases diferenciadas

que se detallardn a continuacion.
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1.2 FASE Revision bibliogréfica e Andlise de literatura cientifica, normativa e
documental para a informes institucionais; planificacién do
construcién do marco traballo de campo; contacto inicial cos
tedrico e conceptual centros participantes

2.2 FASE Desenvolvemento do Contacto cos balnearios; seleccién de
traballo de campo e centros participantes; colaboracién con
organizacién do proxecto FADEMGA Plena inclusién Galicia;

planificacién econémica e administrativa;
coordinacién entre equipos; reunioéns e
comunicacién continua

3.2 FASE Elaboracién da diagnose Andlise da informacidn recollida; elaboracion
de accesibilidade de informes individualizados e diagnose
cognitiva global; aplicacién de metodoloxia

participativa con persoas con discapacidade
intelectual; identificacién de barreiras

4.2 FASE Difusidn e transferencia Elaboracién de publicacidns cientificas;
dos resultados participacién en congresos; organizacién de

xornadas divulgativas; promocién da
aplicacién prdctica das melloras de
propostas

Téboa 1. Fases do desenvolvemento do proxecto

3.1 Primeira fase

En primeiro lugar, levouse a cabo unha fase de revisién bibliogrifica e documental,
orientada 4 construcién do marco teérico e conceptual do estudo. Nesta etapa
analizouse literatura cientifica, normativa vixente e informes institucionais relacionados
coa accesibilidade cognitiva, o desefo universal e o turismo accesible. Paralelamente,
establecéronse contactos iniciais cos centros participantes e planificouse o traballo de

campo.

3.2 Segunda fase

Nunha segunda fase desenvolveuse o traballo de campo, centrado na recollida de
informacién nos equipamentos seleccionados. Nesta fase desenvolvéronse diversas
tarefas orientadas 4 organizacién e posta en marcha do proxecto. En primeiro lugar,
establecéronse contactos coas persoas responsables dos tres balnearios propostos na

solicitude inicial, que foron escollidos polo sta implicacién en proxectos de indole
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social, como o Balneario Laias Caldaria, o Hotel OCA Vila de Allariz de Allariz e o
Balneario de Arnoia. Finalmente, e logo do contacto previo e da explicacién en detalle
do proxecto Ourense TermalAcces, o Hotel OCA Vila de Allariz e o de Laias Caldaria
Hotel Balneario confirmaron a sta participacién e aceptacién da proposta.

Paralelamente, realizouse unha procura exhaustiva de entidades especializadas
na elaboracién de diagndsticos de accesibilidade cognitiva, co obxectivo de garantir
a calidade técnica e a adecuacién metodoléxica do proxecto. Tras este proceso,
contactouse con FADEMGA Plena inclusién Galicia, entidade que amosou interese na
iniciativa, aceptou a proposta de colaboracién e presentou un orzamento detallado para
a colaboracién na realizacién das diagnoses.

Durante esta fase, o equipo de traballo organizouse internamente, asignando
responsabilidades e coordinando tarefas vinculadas 4 planificacién econémica, 4 xestién
administrativa e 4 comunicacién coas entidades colaboradoras. Levdronse a cabo
diversas reunidns de investigacién, como multiples chamadas telefénicas e intercambios
de correos electrénicos. Estas accidns realizdronse en coordinacién tanto co persoal dos
balnearios participantes coma co equipo encargado da realizacién dos diagnésticos de
accesibilidade, co obxectivo de asegurar unha coordinacién eficaz entre todas as partes
implicadas e avanzar de maneira eficiente na execucién da actividade. O conxunto de
actividades estivo supervisado e coordinado pola investigadora principal do proxecto,

que liderou as distintas acciéns de coordinacién interna e externa.

3.3 Terceira fase

A terceira fase consistiu na elaboracién da diagnose de accesibilidade cognitiva.
Esta realizouse a partir da andlise da informacién recadada, o que dd lugar a informes
individualizados para cada centro e a unha diagnose global. Cémpre salientar que esta fase
contou cunha dimensién participativa clave, en colaboracién coa entidade FADEMGA
Plena inclusién Galicia,? incorporando a perspectiva directa de persoas con discapacidade
intelectual mediante metodoloxia de observacién participante. Isto permitiu identificar
barreiras relacionadas coa comprension da informacién, a orientacion espacial ¢ o uso

auténomo dos servizos.

3.3.1 Realizacion da diagnose de accesibilidade

A metodoloxia empregada baséase nun enfoque participativo e centrado na experiencia

das persoas usuarias, co obxectivo de avaliar a accesibilidade cognitiva dos espazos e

2 As persoas pertencentes a entidade FADEMGA que participaron na diagnose de accesibilidade foron:
Pablo Quintela Quintela, Francisco Javier Carneiro Nogueiras, Irene Fandino Parrado, Antia Portomene
Garcia e Marfa Dolores Portela Leén.
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determinar o seu grao de comprension e usabilidade en condiciéns de autonomia. A
avaliacion concibese como un proceso orientado 4 andlise dos usos reais dos espazos,
garantindo a continuidade da chamada cadea de accesibilidade, entendida como o
conxunto de condicidéns que permiten un desprazamento coherente, sen interrupciéns
nin barreiras, ao longo de toda a experiencia de uso [7]. O método de traballo estrutirase

a partir da colaboracién entre dous perfis principais:

* Dersoas avaliadoras con discapacidade intelectual, formadas en accesibilidade

cognitiva, que achegan unha perspectiva directa baseada na experiencia.

* DPersoal técnico especializado, encargado da coordinacién do proceso, da recollida

de datos e da andlise dos resultados.

Primeiramente, as profesionais da entidade levaron a cabo unha anilise preliminar
da accesibilidade das instalaciéns do balneario denominado fase de identificacién, co
obxectivo de identificar e rexistrar as caracteristicas principais dos distintos espazos. Este
labor inicial permitiu detectar posibles barreiras cognitivas e fisicas, ademais de anticipar
os elementos clave para o desefio posterior do plan de traballo que se desenvolveria na

entidade coas persoas usuarias seleccionadas para participar na diagnose.

Figura 1. Fase de identificacion no Laias Caldaria Hotel Balneario, 28/07/2025
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En segundo lugar, desenvolveuse un traballo preparatorio na entidade coas persoas
usuarias participantes na diagnose, explicindolles a dindmica da actividade e os
obxectivos da intervencién. Co fin de fomentar a stia implicacién activa no proceso,
desefidronse unha serie de «misidns» que, ademais de resultar atractivas e motivadoras,
serviron para estruturar a posterior andlise dos diferentes espazos do balneario de
maneira clara e organizada.

Posteriormente, realizouse o traballo de campo no propio balneario, mediante unha
metodoloxia baseada na observacion participante. As técnicas da entidade acompafaron
as duas persoas usuarias ao longo dun percorrido polas distintas dreas das instalaciéns,
rexistrando de forma sistemdtica as observaciéns mediante a toma de notas e a captacién
de imaxes fotogrificas e de video. Esta documentacién inclufu tanto momentos
significativos da actividade coma elementos relevantes da sinalizacién presente no espazo
(carteis informativos, planos de evacuacién, indicaciéns de emerxencia etc.). Tamén se

lle realizaron pequenas entrevistas ao persoal profesional dos balnearios.

Figura 2. Realizacion do traballo de campo no Hotel OCA Vila de Allariz, 09/07/2025

Durante o percorrido, as técnicas formuldronlles diversas preguntas aos participantes
co propésito de avaliar a sta capacidade de orientacién e comprensién do espazo. As
cuestiéns tratadas incluiron aspectos como o reconecemento e¢ o uso das saidas de
emerxencia, a identificacién de itinerarios internos, a interpretacidon de sinalizacidns

visuais e planos de evacuacién, asi como a toma de decisidns ante hipotéticas situacidns
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de risco. Esta interaccién permitiu recoller informacién cualitativa clave sobre a
accesibilidade cognitiva do espazo desde a perspectiva das persoas con discapacidade

intelectual.

Figura 3. Realizacion do traballo de campo no Hotel OCA Vila de Allariz, 09/07/2025

Por tltimo, a partir da informacién recollida nas etapas de identificacion e observacién
participante, o equipo avaliador da entidade FADEMGA analizou os datos co obxectivo
de identificar elementos positivos, barreiras existentes e oportunidades de mellora. Os
resultados plasmdronse nun informe no que se recompilou todo o proceso de avaliacién,
describindo os problemas de accesibilidade detectados nos balnearios e formulando

propostas de intervencidn.

3.4 Cuarta fase

Finalmente, desenvolveuse unha fase de difusién e transferencia dos resultados,
orientada 4 socializacién do cofiecemento xerado. Esta inclufu a elaboracién de
publicaciéns cientificas, a participacién en congresos e a organizacién dunha xornada
divulgativa, co obxectivo de visibilizar e promover a aplicacién prictica das melloras

propostas e fomentar a accesibilidade cognitiva no dmbito do turismo termal.
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4. Resultados

Os resultados do proxecto Ourense TermalAcces evidencian a existencia de multiples
barreiras de accesibilidade cognitiva nos equipamentos termais analizados, e confirman
que esta dimension continda a ser unha das menos desenvolvidas dentro do dmbito
da accesibilidade. A andlise realizada, baseada nunha avaliacién técnica e participativa,
permitiu identificar padréns comuns de dificultade tanto no Hotel-Balneario Oca
Vila de Allariz coma no Laias Caldaria Hotel-Balneario. Estas barreiras tefien un
impacto directo na experiencia das persoas con discapacidade intelectual, xerando
situacidns de desorientacion, inseguridade e dependencia do persoal e materializanse en
dificultades na comprensién da sinalizacién, na toma de decisions e na interpretacién
dos percorridos; factores que evidencian que o deseio dos espazos non responde 4s
necesidades de comprensién de todos os perfis de persoas usuarias.

Cémpre salientar, ademais, que estas limitaciéns non afectan exclusivamente ds
persoas con discapacidade intelectual, sendn tamén a outros colectivos, como persoas
maiores ou persoas que se atopan nun contorno descofiecido. Isto reforza a idea de que
a accesibilidade cognitiva ten un cardcter universal e contribie a mellorar a experiencia

de uso para o conxunto da poboacidn.

4.1 Barreiras de accesibilidade cognitiva identificadas

Neste apartado e co propésito de estruturar os resultados obtidos de maneira
ordenada e facilitar a sGa comprension, definironse cinco apartados: (1) localizacién
e identificacién nos espazos exteriores; (2) acceso aos edificios; (3) orientacién
e desprazamento nos espazos interiores; (4) uso e identificacién de servizos; (5)

seguridade e emerxencias.
4.1.1 Localizacidn e identificacidn dos espazos exteriores

En primeiro lugar, detectéronse importantes limitaciéns na localizacién e
identificacién dos espazos, especialmente no exterior dos complexos. A sinalizacién
resulta insuficiente, pouco visible ou incoherente, empregindose en ocasiéns
diferentes denominaciéns para referirse a0 mesmo equipamento, o que xera confusién
nas persoas usuarias. Ademais, a ausencia de informacién clara sobre a distribucién
dos espazos e a escasa presenza de elementos orientativos (como planos ou indicaciéns
direccionais) dificultan a comprensién global dos recintos desde o primeiro contacto

CO contorno.

120



Ourense TermalAcces: accesibilidade cognitiva en contornos termais

4.1.2 Acceso aos edificios

En relacién cos accesos, identificironse dificultades significativas na identificacién
das entradas aos edificios e na comprensién da informacién asociada. As portas non estdn
claramente sinalizadas como puntos de acceso, a informacién disponible presenta unha
linguaxe complexa ou pouco accesible, e en ocasiéns existe unha sobrecarga informativa
que xera ruido visual. Asi mesmo, observironse contradiciéns ou ambigiiidades na
comunicacién das normas e horarios, o que contribiie a incrementar a incerteza e a

dificultade do uso auténomo dos espazos.

Figura 4. Traballo de campo no Laias Caldaria Hotel Balneario, 30/07/2025

4.1.3 Orientacidn e desprazamento nos espazos interiores

Un dos 4mbitos onde se evidencian maiores dificultades ¢ o relativo 4 orientacién
e desprazamento no interior dos edificios. A ausencia de directorios xerais, a falta de
sinalizacién direccional clara e a utilizacién de nomenclaturas non homoxéneas dificultan
a interpretacién dos espazos e a toma de decisiéns. Detectdronse tamén problemas
na organizacién da informacién, como numeraciéns pouco intuitivas, incoherencias
na denominacién dos espazos ou sinalizaciéns incompletas que non recollen todos
os servizos disponibles. Estas limitacions repercuten directamente na capacidade das

persoas para orientarse de maneira auténoma e segura.
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4.1.4 Uso e identificacidn de servizos

No que respecta 4 identificacién dos usos e servizos, observouse unha falta xeneralizada
de claridade e coherencia. Moitos espazos non estdn correctamente identificados ou
presentan denominaciéns confusas, cambiantes ou pouco intuitivas. Ademais, a
ausencia de apoios visuais —como pictogramas— limita a accesibilidade da informacién,
especialmente para persoas con dificultades de comprensién lectora. A disposicién da
informacion, en ocasidéns situada en lugares pouco visibles ou ocultada cando as portas

estdn abertas, agrava estas dificultades.

4.1.5 Seguridade e emerxencias

Outro aspecto relevante ¢ a accesibilidade da informacién relacionada coa seguridade
e as emerxencias. Ainda que existen elementos basicos de seguridade, a stia comunicacién
non sempre ¢ clara nin comprensible, o que pode comprometer a capacidade de
resposta das persoas usuarias en situacions de risco. A falta de sinalizacién accesible e de
informacién facilmente interpretable limita a percepciéon de seguridade e a autonomia

no uso dos €spazos.
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Figura 5. Sinalizacién no caso de emerxencias no Hotel OCA Vila de Allariz
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4.2 Elementos positivos

Xunto 4s dificultades identificadas, os informes recollen tamén elementos positivos
e boas pricticas nos balnearios analizados, como a disposicién do persoal dos centros,
a existencia de itinerarios fisicamente accesibles ou a presenza de espazos amplos e ben
iluminados, que constitiien unha base adecuada para a posta en marcha de melloras.
O feito de que ambos os balnearios colaboraran na realizacién da diagnose, mostra
un interese especifico na accesibilidade cognitiva e un compromiso pola mellora da
inclusién social. As propostas formuladas nas diagnoses son, na stia maioria, actuaciéns
de baixo custo econémico e alto impacto social, orientadas a mellorar a comprensién, a

orientacion, a seguridade e a experiencia global das persoas usuarias.

4.3 Propostas de mellora

Finalmente, os resultados permitiron formular unha serie de propostas de mellora
orientadas 4 simplificacién da informacién, 4 homoxeneizacién da sinalizacién, 4
incorporacién de pictogramas e apoios visuais e 4 mellora da organizacién espacial e

comunicativa dos equipamentos, como se pode observar na tdboa 2.

Ambito de Descricién das propostas

intervencién de mellora

Sinalizacién e Mellorar a visibilidade, coherencia e homoxeneidade da sinalizacién;
identificacién incorporar pictogramas normalizados, textos en lectura fdacil e frechas
direccionais; garantir o contraste adecuado e o tamaiio lexible; evitar
duplicidades ou nomes distintos para un mesmo espazo

Organizacién Reducir o ruido visual e dar prioridade & informacién relevante;

da informacién empregar unha linguaxe clara e accesible; unificar a informacién en
puntos estratéxicos; evitar contradiciéns e ambigtiidades nas normas e
indicacions

Orientacion Instalar directorios xerais e planos sinxelos; mellorar a sinalizacién

e navegacion direccional nos itinerarios; facilitar a comprensién da estrutura dos

espazos; establecer sistemas coherentes de numeracién e
organizacion

Accesos Identificar claramente as entradas aos edificios e servizos; diferenciar
e entradas portas e mellorar a sia comprensién; incorporar informacién accesible
sobre horarios e normas; reducir barreiras fisicas e cognitivas.

Identificacién de Sinalizar correctamente todos os espazos (bafios, recepcion, zonas
usos e servizos comuns); incorporar apoios visuais; situar a informacién en lugares
visibles e accesibles
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Ambito de Descricién das propostas

intervencion de mellora
Seguridade e Adaptar a sinalizaciéon de emerxencia para facela comprensible;
emerxencias facilitar a identificacién de saidas e itinerarios de evacuacién; garantir

informacidn clara en situaciéns de risco

Desefio espacial Simplificar a organizacién dos espazos; evitar distribuciéns confusas;
e comprension mellorar a iluminacidn e a visibilidade en zonas clave; favorecer
percorridos intuitivos

Taboa 2. Resumo das propostas de mellora en accesibilidade cognitiva nos balnearios analizados

Como se pode observar, as linas de intervencién identificadas responden
maioritariamente a actuaciéns de baixo custo e alto impacto, orientadas a mellorar a
comprensién, a orientacién e o uso auténomo dos espazos. Isto favorece unha experiencia

mais accesible e inclusiva.
4.4 Transferencia dos resultados

Como peche do proxecto de investigacién e como accién de transferencia e
retorno social, desenvolveuse unha xornada de traballo especifica do proxecto Ourense
TermalAcces, que se levou a cabo o 14/10/2025 na Facultade de Educacion e Traballo
Social en Ourense. Esta xornada foi concibida como un espazo de intercambio entre
persoal investigador, profesionais do dmbito social e entidades vinculadas 4 discapacidade.
Asi, participou todo o equipo investigador da Universidade de Vigo, o equipo de
traballo de FADEMGA, asistiu tamén persoal institucional da Deputacién de Ourense
e alumnado dos graos de Educacién Social e de Traballo Social da citada facultade. Nesta
xornada presentdronse os principais resultados do proxecto, reflexionouse sobre os retos
pendentes en materia de accesibilidade cognitiva nos recursos termais e fomentouse o
debate arredor da stia posta en préictica. O alumnado mostrou un interese especifico
na formacién vinculada coa temdtica de accesibilidade cognitiva; unha formacién que
debe ser unha prioridade para o seu posterior desenvolvemento profesional, baseado na

inclusién social e na defensa dos dereitos.
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Figura 6. Xornada Ourense TermalAcces, 14/10/2025

Conclusidons

O presente traballo permitiu analizar o grao de accesibilidade cognitiva en dous
balnearios integrados no Programa de termalismo social da Deputacién de Ourense,
evidenciando que esta dimensién continda a ser insuficientemente considerada no dmbito
do turismo termal. Os resultados obtidos confirman a existencia de limitaciéns relevantes
na sinalizacién, na organizacién da informacién e na estrutura dos percorridos, o que
xera situacions de desorientacién, inseguridade e dependencia do persoal. Neste sentido,
o estudo evidencia que a accesibilidade cognitiva segue a ocupar un papel secundario
nas intervencions en accesibilidade, a pesar do seu impacto directo na experiencia de uso
e na inclusién social. A ausencia de criterios claros no desefio e na comunicacién dos
espazos manifesta a necesidade de incorporar esta dimensién de maneira sistemdtica nas
politicas e pricticas do sector turistico.

Por outra banda, os dous balnearios seleccionados tamén mostraron boas pricticas
neste eido, especificamente as vinculadas ao compromiso do seu persoal coa inclusién e
a accesibilidade. En xeral, as propostas de mellora formuladas neste proxecto demostran
que ¢ posible avanzar cara a contornos mdis comprensibles ¢ inclusivos mediante
actuaciéns de baixo custo e alto impacto, centradas fundamentalmente na simplificacién
da informacién, na homoxencizacién da sinalizacién e na incorporacién de apoios
visuais. Isto reforza a viabilidade da sta implementacién e o seu potencial para mellorar
a autonomia das persoas usuarias. Neste contexto, resulta fundamental avanzar cara
a modelos de deseno universal que integren a diversidade de necesidades desde a stia
concepcién para garantir unha experiencia accesible, auténoma e inclusiva para toda a

poboacién.
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Resumo

O bagazo de uva é un subproduto principal da industria vitivinicola galega e é rico
en diversas substancias bioactivas. Co fin de promover a utilizacién sostible do bagazo
de uva e apoiar o desenvolvemento da economia circular, este estudo investiga de
maneira integral a extraccién, a estabilidade térmica e a bioactividade dos compostos
polifendlicos no bagazo de uva. Mediante a comparacién entre a maceracién tradicional
e técnicas avanzadas como a extraccién asistida por ultraséns, microondas e solventes
acelerados, aclarouse a eficiencia de extraccién de diferentes compostos polifenélicos
do bagazo de uva. Empregouse UPLC-ESI-MS/MS para identificar a composicién e
o contido dos distintos compostos fendlicos no bagazo de uva. Ademais, mediante
a construcién dunha rede produto-estrutura-actividade dependente do tempo,
investigouse o mecanismo de degradacién térmica da isoramnetina, un composto
flavonoide representativo presente no bagazo de uva. Identificironse un total de
12 produtos de degradacién térmica, e eluciddronse as substancias responsables da
actividade biol6xica dos flavonoides tras o quecemento. Desde unha perspectiva
epixenética, este estudo explorou ademais o papel dos polifenois dietéticos na actividade
antioxidante, antiobesidade e antitumoral mediante a regulacién da metilacién do
ADN. En resumo, este traballo proporciona unha base tedrica para a utilizacién
sostible e de alto valor engadido do bagazo de uva, ofrece estratexias especificas para
a stia aplicacion nas industrias de suplementos nutricionais e farmacéutica, ¢ apoia o

desenvolvemento dunha economia circular rexional.

Palabras clave: subprodutos da uva, métodos de extraccién, compostos polifendlicos,

estabilidade térmica, antiobesidade

Galicia é unha recofiecida rexién produtora de vino, pero o proceso de elaboraciéon
xera inevitablemente grandes cantidades de bagazo de uva. Ainda que adoita considerarse
un residuo, o bagazo de uva é rico en compostos polifendlicos con potenciais beneficios
para a satde, pero non foi aproveitado de forma efectiva. Ao mesmo tempo, os residuos
da industria alimentaria supofien desafios ambientais e econdmicos cada vez mdis
relevantes, o que manifesta a necesidade de estratexias de utilizacién sostible. Neste
contexto, a recuperacion e a aplicacion eficientes dos compostos bioactivos do bagazo de
uva son clave para promover o desenvolvemento dunha economia circular. Por tanto, este
estudo ten como obxectivo optimizar métodos eficientes para a extraccién de compostos
bioactivos do bagazo de uva, esclarecer as transformacidns estruturais dos polifenois
durante o procesamento, asi como os mecanismos da sta bioactividade, proporcionando

unha sélida base cientifica para a sta utilizacién sostible.
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1. Extraccién de polifenois de residuos de
sementes de uva: andlise quimiométrica

O bagazo de uva ¢ rico en varios compostos polifendlicos bioactivos. A extraccion
eficiente destes compostos ¢ crucial para a sda aplicacién nos campos da alimentacién
e da sadde. Non obstante, a taxa de recuperacién de polifenois vese afectada facilmente
polo método de extraccidn, e a composicién de polifenois no bagazo de uva é complexa,
o que fai esencial unha caracterizacién analitica precisa. Polo tanto, este estudo tivo como
obxectivo avaliar as recuperaciéns de diferentes métodos de extraccién, caracterizar a
composicién de polifenois das sementes de uva e analizar mdis a fondo a relacién entre as
técnicas de extraccién e a composicién de polifenois, para mellorar a utilizacién eficiente

do bagazo de uva.’

1.1 Contido fendlico total na semente de uva

O contido fendlico total (CTP) dos extractos de sementes de uva mostrou unha
variacién significativa dependendo da tecnoloxia de extraccién (tdboa 1). Entre os
métodos de extraccién probados, a extraccién asistida por microondas (MAE) alcanzou
o CTP miis alto (38,99 mg EAG/g), seguida da extraccién acelerada con solventes
(ASE) (31,30 mg EAG/g), mentres que a maceracién convencional (ME) e a extraccién
asistida por ultraséns (UAE) produciron valores comparativamente mdis baixos (22,32
e 22,75 mg EAG/g, respectivamente). A alta eficiencia da MAE pédese atribuir ao
rapido quentamento inducido por microondas, que altera as paredes e as membranas
celulares. Isto facilita a penetracién do solvente e acelera a liberacién dos compostos
fendlicos unidos.” Do mesmo xeito, a ASE mellora a eficiencia da extraccién mediante
a aplicacién de presion e temperatura elevadas, o que mellora a difusividade do solvente
e reduce a tensién superficial, permitindo unha penetracién mdis profunda nas matrices
vexetais.” Pola contra, a UAE e a ME dependen principalmente de procesos de difusién
pasiva, que son menos eficaces para descomponer as estruturas celulares, o que resulta
en rendementos de extraccién mdis baixos. Ademais, tanto MAE coma ASE reduciron
significativamente o tempo de extraccién de 60 minutos a aproximadamente 10
minutos, o que demostra as stas vantaxes en termos de eficiencia e escalabilidade. En
xeral, estes achados indican que as tecnoloxias de extraccién avanzadas non sé melloran
o rendemento fendlico, senén que tamén ofrecen beneficios pricticos para aplicaciéns
industriais que requiren un procesamento eficiente en termos de tempo e de alto

rendemento (figura 1).
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Extraction method Total phenolic content
ME 2232 +1,16°
UAE 22,75 £ 0,95°
MAE 38,99 £222?
ASE 31,30 £2,26°

Nota: os valores do contido total de fenélicos exprésanse como g de equivalentes de dcido gélico
(GAE) por g. Diferentes letras de superindice (a, b, ¢, d) dentro da mesma columna indican diferenzas

significativas (P < 0,05). Os datos preséntanse como media + desviacién esténdar (n = 3).

Taboa 1. Contido fendlico total e capacidade antioxidante dos extractos de sementes de uva
obtidos mediante diferentes métodos de extraccion

y ” ”ﬂ 5
ME Phenolic acids - -

= Procyanidins
¥ Proanthocyanidins \—/‘

ASE T Phenolic acids

Figura 1. Diagrama de fluxo experimental para a extraccion e a identificacion de compostos
polifendlicos a partir de sementes de uva

1.2 Identificacion e andlise cuantitativa de polifenois en
sementes de uva

A elaboracidn de perfis exhaustivos de extractos de sementes de uva mediante UPLC-
ESI-MS/MS levou 4 identificacién de 24 compostos polifendlicos, que se clasificaron en
dcidos fenélicos, flavonoides e proantocianidinas. A identificacién conseguiuse mediante
a comparacién con mostras estindar, tempos de retencién e patréns de fragmentacion
MS/MS, apoiadas por buscas en bases de datos (figura 2). Os dcidos fendlicos clave,
como o 4cido gélico, o dcido protocatécuico e o 4cido sirinxico, detectéronse de forma
consistente en todos os métodos de extraccién. Os flavonoides, incluindo a catequina, a
epicatequina, a quercetina, a miricetina e os seus derivados glicosilados, representaron a
clase mdis abundante de polifenois. As proantocianidinas, como a procianidina B1, B2

e os seus derivados oligoméricos, tamén se identificaron como componentes principais.
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A anilise cuantitativa revelou as diferenzas entre os distintos métodos de extraccién: o
ASE mostrou a maior eficiencia para os dcidos fendlicos, particularmente o dcido gélico,
mentres que 0 MAE demostrou un rendemento superior na extraccién de flavonoides,
co maior contido total de flavonoides. En contraste, o ME foi mdis eficaz na extraccién
de proantocianidinas, probablemente debido ds stias condiciéns suaves que preservan
estruturas poliméricas complexas. Cabe destacar que non se detectou resveratrol nas
sementes de uva, o que coincide con informes previos que indican a sa presenza
primaria nas peles da uva. Estes achados salientan a importancia de seleccionar o método
de extraccién axeitado para extraer tipos especificos de polifenois e maximizar a taxa de

recuperacion.

& T

Foreal: G0, L
187

Figura 2. Espectros de fragmentacion por espectrometria de masas dos compofientes quimicos
nas sementes de uva

1.3 Andlise de datos multivariantes de extractos de sementes
de uva

A anilise de datos multivariantes revelou correlaciéns significativas entre os polifenois
relacionados coa estrutura e os seus patréns de coextraccion (figura 3). A visualizacién do

mapa de color demostrou fortes correlaciéns positivas entre compostos estruturalmente
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relacionados, como a epicatequina e os seus derivados galoilados, asi como entre o dcido
protocatécuico e o aldehido protocatectico. Do mesmo xeito, os dimeros e trimeros de
procianidina mostraron un comportamento de agrupamento, o que reflicte a sta orixe
biosintética compartida e propiedades fisicoquimicas similares. O ASE e o MAE foron
eficaces na extraccién de flavonoides e certos dcidos fendlicos, probablemente debido
4 sta capacidade para romper as paredes celulares, c/ivar enlaces glicosidicos e éster e
mellorar a solubilidade dos compostos. Pola contra, 0 ME mostrou unha maior eficiencia
para compostos poliméricos e sensibles 4 calor, incluidas as proantocianidinas, debido
ds stas condiciéns de extracciéon suaves que minimizan a degradacién térmica. Estes
resultados destacan a forte interaccién entre a estrutura do composto, os parimetros de
extraccién e a eficiencia de recuperacién. Desde unha perspectiva de aplicacién, o MAE
¢ moi axeitado para a producién de nutracéuticos ricos en antioxidantes debido ao seu
alto rendemento de flavonoides, mentres que o ASE é mdis axeitado para obter 4cidos
fendlicos de alta pureza para usos farmacéuticos e cosméticos. O ME, por outra banda,
¢ vantaxoso para preservar polimeros bioactivos en aplicaciéns que requiren integridade
estrutural. En xeral, estes achados proporcionan unha valiosa orientacién para optimizar
as estratexias de extraccion e apoian a utilizacidn sostible e especifica dos polifenois das

sementes de uva en varios sectores industriais.
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Figura. 3 Porcentaxe de contido de polifenois da semente de uva por diferentes métodos de
extraccion A:ME; B: ASE; C: MAE; D: UAE
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2. Degradacién térmica da isorhamnetina en
presenza de osixeno

A isorhamnetina (ISO) é un composto polifendlico con actividade bioldxica
significativa e abundante no bagazo de uva.* Para mellorar ainda mdis o procesamento
préictico e a aplicacién do bagazo de uva, ¢ necesario investigar a estabilidade e os
mecanismos de transformacién dos polifenois en condiciéns de procesamento. En
particular, o tratamento térmico, un método comin no procesamento de alimentos,
pode alterar significativamente a estrutura e a actividade biol6xica dos polifenois. Polo
tanto, este estudo explora mdis a fondo o comportamento de degradacién térmica do
composto flavonoide representativo da isoramnetina e avalia a bioactividade dos seus

produtos de degradacién.’

2.1 A influencia do tratamento a alta temperatura na
estabilidade da isoramnetina

Para simular as condiciéns térmicas dun ambiente de coccidn, quentdronse soluciéns

de ISO nun bano de auga fervendo (figura 4).

IS0 aqueous Heated at 100°C for 0,1, Cooled in water at 4 °C LC-MS Detection and analysis
Ssolton 3,5,7.. 77min.

| — = = T

I In-situ detection T

JAN

Time

Figure 4. Uso da deteccion in situ por UPLC-MSMS para explorar a estabilidade térmica da ISO

Durante a incubacién, comprobouse que a ISO era extremadamente inestable en
auga fervendo. Despois de s6 1 minuto de quentamento, a taxa de degradacién da ISO
alcanzou o 88,8 %. Despois de 18 minutos de quentamento, sé quedaba o 20 % da
ISO (figura 5A e B). Espectilase que a maior concentracién de osixeno na fase inicial
de incubacién fixo que a ISO se oxidase mdis facilmente, o que finalmente levou 4 sta
riapida degradacién. Outros estudos demostraron que o aumento do osixeno disolto
na solucién acelera a degradacién dos polifenois. Para verificar esta hipétese, mediuse
a taxa de retencién das soluciéns de ISO a diferentes concentraciéns (10, 50, 100, 200
e 500 uM) e a diferentes volumes (500, 750 e 1000 pL) despois de 30 minutos de
quentamento. Co aumento da concentracién de ISO, a taxa de retencién mostrou unha
tendencia continua ascendente (11,81 %, 20,44 %, 41,56 %, 58,32 % e 89,65 %,

135



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

respectivamente) e, a concentraciéns mdis baixas de 10 pM e 50 pM, a ISO degradouse
completamente (figura 5C). Ademais, a unha concentracién de 10 pM, un volume maior
(1 mL) de ISO no vial de mostra tamén mostrou unha taxa de retencién mdis alta (1,23
%), o que indica que a taxa de degradacién da ISO en auga fervendo estd estreitamente
relacionada co contido de osixeno (figura 5D). A medida que a concentracién de ISO
diminuia, o aumento do contido relativo de auga levou a un aumento do contido de

osixeno disolto, promovendo asi a reaccién de oxidacién.
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Figura 5. A ISO presenta inestabilidade en auga fervendo

2.2 Produtos de degradacién térmica ISO e mecanismos de
transformacion estrutural

A degradacién térmica da ISO en auga fervendo implica unha serie de reacciéns de
oxidacién, hidroxilacién, c/ivaxe e recombinacién, que levan 4 formacién de diversos
produtos, incluindo 4cidos fendlicos, derivados hidroxilados e dimeros. Inicialmente,
a ISO sofre autooxidacién en condiciéns térmicas e oxidativas, formando un radical
o-semiquinona mediante transferencia dun sé electrén, que se converte posteriormente
nun intermediario de quinona altamente inestable (figura 6). O ataque nucleofilico
posterior na posicién C2 xera intermediarios hidroxilados, que sofren rapidamente
un rearranxo e unha c/ivaxe do anel C, un paso fortemente exergénico que impulsa
o proceso xeral de degradacién. Como resultado, férmanse varios dcidos fendlicos
de baixo peso molecular, incluindo o 2,4,6-trihidroxi-2-oxo-2-fenilacetato, o 4cido
2,4,6-trihidroxibenzoico, o dcido vanilico e o 2,4,6-trihidroxibenzaldehido, que se

orixinan a partir da c/ivaxe dos aneis A e B e representan produtos finais relativamente
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estables. Ademais, detectouse floroglucinol en concentraciéns mdis altas, o que confirma
o seu papel como produto tipico da degradacion do anel A. Ademais, identificironse
multiples adutos e derivados hidroxilados. Un derivado ISO hidroxilado apareceu
rapidamente pero diminuiu co tempo, o que indica a sta inestabilidade e o seu papel como
un intermediario clave que sofre un maior rearranxo estrutural, incluindo a apertura do
anel C e a conversidn a estruturas de tipo calcona. Outros derivados, como os produtos
desmetilados e hidroxilados, mostraron unha acumulacién gradual. Tamén se observaron
reaccidns secundarias, incluindo a conxugacién entre ISO e fragmentos fendlicos mdis
pequenos, asi como transformaciéns que implican descarbonilacién, desoxixenacién
e hidroxenacién. Ademais, a concentraciéns mdis altas e quecemento prolongado,
as moléculas ISO poden formar dimeros a través de interacciéns intermoleculares. E
probable que estes dimeros se formen a través de enlaces C-C, que son mdis estables
termicamente ca os enlaces C-O-C, e a stia formacién é promovida por un aumento da

mobilidade molecular e da frecuencia de colisiéns a temperaturas elevadas.
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Figura 6. A formacion de acidos fendlicos durante a degradacién térmica I1ISO

2.3 Actividade antfiobesidade dos produtos de degradacion
da ISO

Para avaliar os efectos do quecemento na bioactividade da ISO, investigouse
sistematicamente a actividade antiobesidade da ISO e os seus principais produtos de
degradacién, o floroglucinol (PG) e o 4cido 2,4,6-trihidroxibenzoico (THBA). Os
resultados mostraron que nun modelo de acumulacién de lipidos inducida por glicosa

en C. elegans, tanto a ISO coma os seus produtos de degradacién mantiveron unha
actividade significativa de reducién dos lipidos (figura 7).
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Figura 7. Efectos da ISO na actividade antiobesidade en C. elegans

Mecanicamente, a ISO e os seus produtos de degradacién (THBA e PG) regulan o
metabolismo lipidico a través de vias epixenéticas e metabdlicas. Mediante experimentos
con mutantes do xene diana C. elegans, o mecanismo central implicou a regulacién da
metilacién das histonas, concretamente a regulacién de H3K27me3 e H3K4me3. Estas
modificacidns das histonas estdn estreitamente relacionadas coa inhibicién e activacién
transcricional, o que indica que a ISO e os seus produtos de degradaciéon poden regular
a expresion xénica relacionada coa acumulacién de lipidos a través da modificacién das
histonas. Ademais, observouse que os efectos de reducién de graxa inducidos por 1SO,
THBA e PG implican a participacién de DAF-16 (figura 8). O DAF-16 ¢ un factor
regulador clave nas respostas ao estrés e na homeostase metabdlica, e confirmouse que é
un mediador crucial neste proceso.®

Ademais da regulacion epixenética, a ISO e os seus produtos de degradacién
tamén inflien no metabolismo celular ao alterar as vias metabélicas dun sé carbono.
Especificamente, demostrouse que tanto a ISO coma os seus produtos de degradacién
reducen os niveis intracelulares de S-adenosilmetionina (SAM), un doante de metilo
primario necesario para as reacciéns de metilacién. A diminucién da disponibilidade de
SAM pode influir directamente nas modificaciéns epixenéticas, o que reforza ainda madis
os efectos reguladores sobre a expresién xénica. Ademais, observouse unha reducién
nos niveis de acetil-CoA, que ¢ un substrato clave para a sintese de dcidos graxos e o
metabolismo enerxético. Unha menor disponibilidade de acetil-CoA limita a biosintese

de lipidos, o que contribte 4 reducién da acumulacién de graxa.
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Figura 8. Os efectos de reducién de graxa de ISO, THBA e PG correlaciénanse coa remodelacion
de H3K4me3/H3K27me3 e o metabolismo da glicosa

E importante destacar que estes achados salientan que os efectos biol6xicos dos
flavonoides non dependen unicamente das stas estruturas nativas. Pola contra, os
seus produtos de degradacién xerados en condiciéns térmicas tamén se mantefien.
En resumo, estes resultados proporcionan novas ideas sobre o mecanismo do efecto
antiobesidade dos flavonoides, destacando o papel combinado da regulacién epixenética
e a reprogramacién metabdlica, e apoiando a importancia funcional do composto

orixinal e os seus produtos de transformacién.

3. Bioactivos da dieta e metilaciéon do ADN:
regulacién epixenética

O bagazo de uva é rico en compostos polifendlicos con diversas actividades bioldxicas.
Non obstante, os mecanismos moleculares subxacentes a estes efectos ainda non se
comprenderon completamente. A crecente evidencia suxire que os polifenois da dieta
exercen as stas funciéns biol6xicas a través da regulacién epixenética, particularmente a
través da metilacién do ADN. Polo tanto, para obter unha comprensién mais profunda
dos mecanismos de accién dos polifenois derivados do bagazo de uva, a seguinte seccién

céntrase na relacién entre os compostos bioactivos da dieta e a metilacién do ADN.”
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3.1 O papel regulador da metilaciéon do ADN

Esta revisién ofrece unha visién xeral completa e sistemdtica dos papeis reguladores
dos compostos bioactivos da dieta na metilacién do ADN, integrando conecementos
da ciencia da nutricidn, a epixenética e a bioloxia das enfermidades (figura 9). Primeiro
resume os mecanismos fundamentais da metilacién do ADN, incluindo o seu
establecemento, mantemento, desmetilacién e reconecemento, destacando os papeis
coordinados de encimas clave como as ADN metiltransferases (DNMT) e os enzimas de
translocacién dez-once (TET), asi como as proteinas de unién a metil-CpG. Basedndose
nesta base mecanicista, a revisiéon examina ademais a implicacién critica da metilacién
do ADN na patoxénese e progresién de diversas enfermidades, incluindo trastornos
metabdlicos, enfermidades autoinmunes, trastornos neuroléxicos e cancro. E importante
destacar que este traballo pon especial énfase no metabolismo dun carbono como un
eixe regulador central que vincula a dieta coas modificacidns epixenéticas. Desenvolve os
papeis interconectados do ciclo do folato, o ciclo da metionina e a via da transulfuracién
na xeracién de SAM, o doante universal de metilo, e no mantemento do potencial de
metilacién celular. Ao aclarar como nutrientes esenciais, como o folato, a metionina,
as vitaminas B2, B6 e B12, e outros cofactores, inflien nestas vias metabdlicas, este
proxecto establece un marco teérico robusto que conecta a inxesta alimentaria, o estado
metabdlico, a regulacién epixenética e os resultados das enfermidades. En xeral, destaca
a importancia de considerar tanto as dimensiéns nutricionais coma as epixenéticas ao

investigar os mecanismos da satde e as enfermidades.

Evcararen

s @ » — == w——

* . w B e —— S
Me = s -
Normal cel

Figura 9. Metilacién do ADN e enfermidades humanas
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3.2 Substancias activas da dieta e metilaciéon do ADN

Ademais, esta revisidon resume sistematicamente os efectos regulatorios epixenéticos
dunha ampla gama de compostos bioactivos da dieta, incluindo polifenois do ¢,
isoflavonas de soia, flavonois, estilbenos, curcumina, acidos fendlicos, sulforafano,
aminodcidos esenciais como a metionina, vitaminas, asi como outros micronutrientes
como a betaina e a coenzima Q10 (figura 10). Os achados indican que estes compostos
poden modular a metilacién do ADN a través de multiples mecanismos, como a
inhibicién directa da actividade DNMT, a competencia por grupos metilo a través de
reacciéns dependentes de SAM, a alteracién da proporcién SAM/SAH intracelular e
a regulacién da metilacién do promotor de xenes clave implicados no metabolismo, a
inflamacién e a tumorexénese. A revisién tamén destaca as evidencias emerxentes de
que os intermediarios metabdlicos e as modificaciéns epixenéticas estdn estreitamente
interconectados, o que suxire que os componentes da dieta poden exercer os seus efectos
biol6xicos ao remodelar o metabolismo celular e as paisaxes epixenéticas. A revision tamén
destaca as evidencias emerxentes de que os intermediarios metabdlicos e as modificacidns
epixenéticas estin estreitamente interconectados, o que suxire que os compofentes da
dieta poden exercer os seus efectos biol6xicos ao remodelar o metabolismo celular e as

paisaxes epixenéticas.
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Figura 10. A maquinaria de metilacién do ADN como diana de compostos bioactivos da dieta
para a prevencion e o tratamento de enfermidades
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4. Conclusidon

Este proxecto tratou sistematicamente os principais desafios na utilizacién do bagazo
de uva investigando a extraccién, a estabilidade térmica e a bioactividade dos seus
compostos polifendlicos. Avalidronse diferentes métodos de extraccién para mellorar
a recuperacion de polifenois, proporcionando unha base para optimizar os métodos
de procesamento. Ademais, para comprender mellor como o procesamento afecta 4
sta estrutura e funcién, examinouse a estabilidade e a transformacién dos polifenois
en condiciéns térmicas. Por outra banda, explordronse os mecanismos subxacentes
da bioactividade dos polifenois desde unha perspectiva epixenética, centrdndose na
metilacién do ADN como unha posible conexién entre os polifenois e os seus efectos
bioléxicos.

En xeral, este estudo proporciona unha guia prictica para a sda utilizacion eficiente

do bagazo de uva e contribtie a promover a economia circular na industria vitivinicola.
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Os rexistros meteoroldxicos histéricos constitien unha fonte esencial para o estudo
da variabilidade climdtica e para a comprensién dos procesos atmosféricos a escala local.
Porén, boa parte desta informacién permanece historicamente dispersa en arquivos
anal6xicos, formatos obsoletos ou repositorios de acceso limitado, o que restrinxiu a
sta utilizacién en investigaciéns climatoldxicas actuais. Neste capitulo preséntase o
proceso de recuperacién, dixitalizacién, estruturacién e posta a disposicién dos rexistros
meteoroldxicos histdricos da provincia de Ourense, un territorio caracterizado por unha

elevada diversidade climdtica asociada 4 stia complexa orografia.
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O traballo baséase na recompilacién de fontes documentais procedentes
fundamentalmente da Axencia Estatal de Meteoroloxia (AEMET) e doutros arquivos
histéricos, que abranguen observaciéns mensuais de 42 estaciéns meteoroléxicas no
periodo comprendido entre 1887 ¢ 1995. Os datos dixitalizdronse mediante procesos
de escaneo e recofiecemento dptico de caracteres, revisados manualmente e estruturados
en formatos estandarizados acompafiados de metadatos descritivos. Aplicdronse
procedementos de control de calidade e validacién estatistica para avaliar a coherencia
interna das series.

Como resultado, xerouse un conxunto de datos homoxéneo e coherente, publicado
a través dunha infraestrutura web de acceso aberto que cumpre cos principios FAIR,
que facilitan a stia consulta e reutilizacién. A andlise exploratoria inicial, baseada en
estatistica descritiva e diagramas de caixa, manifesta unha marcada variabilidade espacial
das variables térmicas e pluviométricas, fortemente condicionada pola altitude e a
localizacién das estaciéns.

Este traballo contribte 4 preservacién do patrimonio meteoroldxico da provincia
de Ourense e fornece unha base robusta para futuros estudos de variabilidade e cambio
climdtico a escala local, asi como para aplicaciéns en planificacién territorial e xestién
ambiental.

Palabras clave: patrimonio climdtico, variabilidade climdtica e datos abertos

1. Intfroducidn

O cofnecemento do comportamento climdtico dun territorio depende en gran medida
da existencia de series de observacién longas homoxeneizadas e de alta calidade[1]. Os
rexistros meteoroldxicos histdricos constitien a base empirica sobre a que se apoian
as andlises climdticas actuais, permitindo analizar cambios, anomalias ¢ tendencias a
distintas escalas temporais. Sen este legado, a comprensién dos procesos climdticos locais
e a sta relacién cos fenémenos a maior escala serfa incompleta [2, 3, 4]. Na provincia
de Ourense, estes rexistros tefien un valor particular debido 4 singular configuracién
xeogréfica da zona. A sta orografia complexa, marcada por vales interiores, serras
periféricas e diferenzas altitudinais notables, favorece a existencia dunha gran diversidade
de microclimas [5]. Este mosaico climdtico fai que Ourense sexa un territorio idéneo
para estudar as variaciéns espaciais e temporais dos parimetros meteoroldxicos, asi
como para avaliar os efectos do cambio climdtico a pequena escala. Porén, boa parte
desta informacién permanece esquecida en arquivos analéxicos, dispersa en diferentes
instituciéns, ou rexistrada en formatos obsoletos ¢ de acceso limitado. Isto supén unha

perda potencial dun patrimonio cientifico e histérico que, ademais de documentar o
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clima, reflicte tamén os esforzos de observadores e instituciéns que, a través dos anos,
contribuiron 4 construcién do cofiecemento meteoroléxico [6]. A preservacién e a
dixitalizacién destes rexistros non se debe entender unicamente como unha cuestién
técnica, senén tamén como unha responsabilidade cientifica e patrimonial [7]. A
recuperacién de datos histéricos permite ampliar as series temporais disponibles, validar
modelos climdticos rexionais e mellorar as estratexias de adaptacién fronte 4s variaciéns

do clima.

1.1 O legado meteoroldxico da provincia de Ourense

Ourense conta cunha longa tradicién de observacién meteoroléxica. Dende o
século XIx existen rexistros de variables meteorol6xicas, sobre todo de temperatura,
precipitacién, recollidos por estaciéns situadas en distintos puntos da provincia.
Nos inicios, as observacions realizdbanse orientadas 4 comprensién das condicidns
atmosféricas determinantes na produtividade agricola, e mdis tarde amplidronse a outros
dmbitos como a hidrometeoroloxia ou a prevencién de riscos naturais. Ao longo do
século xx, as redes de observacion foron diversificindose e estas medicidns féronse
incorporando a redes nacionais, contribuindo 4 construcién dun cofiecemento madis
sistemdtico do clima galego. Asi, xurdiron estacidns vinculadas a organismos publicos,
institucions educativas, centros de investigacién e observadores afeccionados. A Axencia
Estatal de Meteoroloxia (AEMET) e o Centro de Investigacidns Forestais de Lourizdn
son dous exemplos de entidades que conservaron rexistros de temperatura, precipitacion,
vento e outros pardmetros meteoroldxicos en distintas localizaciéns da provincia. A
riqueza histérica e territorial destes rexistros é notable; en conxunto abranguen rexistros
comprendidos entre 1887 ¢ mediados da década de 1990, que permite reconstruir
a evolucién do clima local con alta resolucién temporal e espacial que transcende o
interese local. Esta informacidn ¢ clave para analizar fenémenos como a frecuencia das
secas, as variaciéns térmicas estacionais ou a incidencia de episodios extremos.

Paralelamente, a especificidade do territorio ourensdn fai que esta documentacién
sexa unha peza fundamental para comprender os retos actuais relacionados co cambio
climdtico. As caracteristicas interiores da provincia, a stia dependencia de sectores
sensibles ao clima, como o agricola e o forestal, e a stia exposicién a episodios de calor,
xeadas ou incendios, converten os datos meteoroléxicos nun recurso esencial para a
planificacién territorial e a sustentabilidade ambiental. A andlise prolongada das
series historicas permite detectar tendencias locais que, en moitos casos, non resultan
evidentes en estudos de maior escala xeografica. Asi, os rexistros ourensdns contribten
4 comprensién dos padréns climdticos da Galicia interior e ofrecen informacion valiosa

para desenar estratexias de adaptacién ds condiciéns cambiantes, como a seleccién de
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cultivos resistentes, a xestiéon dos recursos hidricos ou a prevencién de riscos naturais.
Deste xeito, o valor cientifico e social dos rexistros meteoroléxicos de Qurense transcende
a simple acumulacién de datos e constitiie unha fonte esencial para a investigacion, a

planificacién e a sensibilizacién sobre a realidade climdtica contemporanea.

1.2 Problemdtica da dispersion e motivacién da dixitalizacion

Os rexistros meteoroldxicos antigos adoitan atoparse fragmentados, tanto espacial
coma institucionalmente. En moitos casos, a informacién aparece dispersa en volumes
impresos, informes anuais, follas manuscritas ou documentos escaneados sen estrutura
nin etiquetaxe estindar. Isto impide o seu tratamento automatizado e dificulta a
comparabilidade entre estaciéns e periodos histéricos. A falta de accesibilidade tradicese
tamén nun uso moito menor do que caberfa esperar dun recurso con elevado potencial
cientifico [8]. Moitos estudos limitan o seu dmbito temporal 4s series instrumentais
das ultimas décadas unicamente porque os rexistros anteriores non estdn dispofibles en
formatos manexables.

A dixitalizacién resolve este problema mediante a conversién dos datos a formatos
estruturados e interoperables, nos cales cada valor é acompanado de metadatos que
describen a sta procedencia, localizacién, unidade e contexto. Deste modo, os rexistros
antigos intégranse nas infraestruturas modernas de datos cientificos, que permiten a
sta consulta, visualizacién e andlise automatizada. Ademais, o proceso de dixitalizacién
contribte a preservar a informacién ante a deterioracién fisica dos soportes orixinais.
A creacién de copias dixitais de alta calidade garante a conservacién a longo prazo e a

posibilidade de revisién por parte da comunidade cientifica.

1.3 A ciencia aberta e os datos climatoldxicos

Nos ultimos anos, o movemento pola ciencia aberta transformou a maneira
de producir e compartir cofecemento. A apertura dos datos é hoxe un principio
esencial que busca facer a informacién cientifica accesible, verificable e reutilizable.
Os principios FAIR (siglas de Findable, Accessible, Interoperable ¢ Reusable) fornecen
un marco para xestionar e publicar datos cientificos de maneira eficiente. Aplicados ao
dmbito da meteoroloxia, estes principios permiten que os rexistros histéricos, unha vez
dixitalizados, poidan ser localizados facilmente, consultados por calquera investigador
ou cidaddn, combinados con outros conxuntos de datos e empregados en novas andlises.
A adopcién deste enfoque non s6 incrementa o valor cientifico dos datos, senén que
tamén favorece a sta aplicacién en politicas publicas, educacién ambiental e xestién de
recursos naturais. Deste modo, a dixitalizacién de rexistros meteoroléxicos converte un

arquivo pasivo nun instrumento vivo para o cofiecemento e a accion climdtica.
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A continuacién, este capitulo trata de maneira detallada o proceso de recuperacién
e dixitalizacién dos rexistros meteoroldxicos histéricos de Ourense. Na segunda seccién
describense os obxectivos e a metodoloxia empregada para recompilar, estruturar e
estandarizar a informacién. A terceira presenta os principais resultados obtidos, mentres
que a cuarta aborda unha discusién sobre o impacto cientifico, social e territorial
desta iniciativa. Finalmente, formulanse as conclusiéns xerais, nas que se destacan
as aprendizaxes e as perspectivas futuras para a conservacién e apertura dos datos

meteoroldxicos histéricos.

2. Obxectivos

O obxectivo xeral deste traballo é recuperar, dixitalizar e organizar rexistros
meteoroldxicos histéricos da provincia de Ourense, asegurando a sta conservacion a
longo prazo e a stia posta a disposicién puablica mediante unha infraestrutura de acceso
aberto.

Deste obxectivo derivan os seguintes obxectivos especificos:

* Identificar e compilar fontes documentais de rexistros meteoroléxicos histéricos

dispersos en diferentes institucions.
* Dixitalizar e estruturar os rexistros nun formato estandarizado e interoperable.

* Desenvolver unha infraestrutura de almacenamento e consulta en lifa baixo os

principios FAIR.

* Realizar unha andlise exploratoria dos datos recompilados para avaliar a sta

consistencia e identificar tendencias histéricas.

* Difundir os resultados e promover a alfabetizacién cientifica arredor do uso dos

datos climaticos abertos.

3. Metodoloxia

O desenvolvemento do traballo seguiu un enfoque iterativo e paralelo, no que as
diferentes fases (recompilacion, dixitalizacién, estruturacién e validacién) féronse
executando de forma simultdnea e interdependente. Este desefio metodoléxico buscou
optimizar o tempo de execucién e permitiu a retroalimentacién continua entre tarefas:
mentres se incorporaban novos rexistros, avanzébase na sta dixitalizacién e revision, o que

facilitou a deteccién temperd de erros e a homoxeneizacién dos criterios de codificacién.
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A metodoloxia combinou tres lifias de traballo principais:
* Investigacién documental: localizacién e avaliacién de fontes primarias.

® Procesamento e dixitalizacién: conversién dos rexistros analdxicos a formatos

estruturados dixitais.

* Andlise e control de calidade: validacidon estatistica, depuracién de datos e

comprobacién de coherencia temporal e espacial.

3.1 Recompilacién das fontes documentais

Os datos proceden fundamentalmente dos anuarios e resumos de observacion
editados pola Axencia Estatal de Meteoroloxia (AEMET) e dos arquivos do Centro de
Investigacions Forestais de Lourizdn [9].

Os rexistros procedentes do catdlogo dixital da AEMET, dispofiible a través do Arquivo
Climatoléxico e Meteoroldxico Institucional (Arcimis, https://repositorio.acmet.es/).
Este repositorio retne publicacidns histéricas de observacién meteoroldxica, entre elas
anuarios, boletins e resumos de observacién, que abranguen boa parte das estacidns
localizadas na provincia de Ourense. A utilizacién deste recurso permitiu acceder a copias
dixitais de alta calidade en formatos JPEG (.jpg) e PDF (Portable Document Format) e
garantir a trazabilidade e autenticidade das series orixinais, facilitando a sta integracién
no proceso de dixitalizacién e estruturacién dos datos.

A seleccién das fontes baseouse na existencia de identificacién clara da estacién e
localizacién verificable, en que os datos tivesen unha continuidade temporal minima dun
ano. Asi, os rexistros dixitalizados cobren o periodo 1887-1995 e inclden observaciéns

mensuais de 42 estaciéns meteoroldxicas.

3.2 Dixitalizacidon e estruturaciéon dos rexistros

Os documentos analdxicos foron dixitalizados mediante escaneo a alta resoluciéon
(600 dpi) e almacenados con formato JPEG.

Os arquivos dixitais foron procesados por recofiecemento 6ptico de caracteres
(OCR). A maiores realizouse unha revision manual completa para corrixir erros
de procesamento e garantir a integridade dos valores xa que, debido 4 variabilidade
tipogréfica dos documentos histdricos, asi como 4 calidade dos documentos os procesos
de OCR, adoitan conter erros.

Os datos foron estruturados en ficheiros en formato CSV (Comma-Separated Values),
escollidos pola sta compatibilidade con ferramentas de andlise climatol6xica, mentres

que os metadatos recolléronse en arquivos de texto plano (TXT). Durante o proceso
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de carga incorpordronse elementos descritivos bdsicos, tales como: nome da estacién,
coordenadas xeogréficas, altitude, variables dispofibles e unidades de medida, nome
da persoa responsable das mediciéns e os equipos utilizados. O nome das estacidns

mantivose seguindo a fonte orixinal.

3.3 Control de calidade e validacidn interna

A medida que se dixitalizaban novos rexistros, levouse a cabo un control de calidade.
Para cada estacién verificironse valores extremos, consistencia temporal, presenza de
duplicados e intervalos anémalos.

Aplicdronse procedementos de validacién baseados en estatistica descritiva (media,
desviacidn estdndar e percentis) e comprobouse a coherencia interna das variables
térmicas (Tmax > Tmedia > Tmin). As revisidns realizironse con ferramentas de software
libre, concretamente R (versién 4.3.2) (R Foundation for Statistical Computing, 2023),

o que permitiu reproducir e documentar todos os pasos do procesamento.

3.4 Infraestrutura de datos abertos

Os datos dixitalizados foron organizados e publicados a través dunha infraestrutura
web especifica accesible na seguinte direccién https://ephyslab.uvigo.es/dixiou/. A
plataforma funciona como un repositorio aberto de datos meteoroldxicos histéricos
destinados 4 consulta e descarga libre tanto pola comunidade cientifica coma polo
publico xeral. A interface web ofrece unha estrutura sinxela e intuitiva que permite
visualizar a relacién de estaciéns meteoroldxicas dispoiibles na provincia de Ourense,
xunto coa sta localizacién xeogréfica.

Cada estacién conta cunha péxina de acceso individual, desde a que se poden descargar
os arquivos correspondentes Estes ficheiros contefien as series de datos acompanadas dos
metadatos. A web inclde tamén unha seccién descritiva do proxecto, onde se explica o
proceso de recuperacién e dixitalizacién dos rexistros, asi como unha descricién bdsica
da metodoloxia empregada. A actividade da plataforma responde aos principios FAIR
(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable), priorizando o acceso libre, a transparencia
e a reproducibilidade.

A aloxamento e o mantemento do sitio realizanse nos servidores institucionais
da Universidade de Vigo, o que garante a estabilidade, durabilidade e seguridade da
informacién. O acceso ¢ libre e non require rexistro previo, e os datos publicanse
baixo licenza Creative Commons Attribution (CC BY 4.0), que permite o seu uso,

modificacidn e redistribucion, sempre que se cite a fonte orixinal.
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3.5 Andlise exploratoria dos datos

Unha vez consolidado o conxunto de datos validado, realizouse unha andlise
exploratoria inicial destinada a avaliar a stia coherencia interna e obter estatisticas
descritivas bdsicas. O procesamento realizouse integramente con R (v. 4.3.2), utilizando
os paquetes tidyverse, lubridate, ggplot2 e trend. Para cada estacién calculdronse medidas
de tendencia central e dispersién (media, mediana, desviacién tipica, percentis 5-95)
e avaliouse a continuidade temporal das series. Posteriormente, agregironse as series
a escala anual e decenal para estudar a evolucién temporal. A representacién grafica
elaborouse mediante diagramas de caixa (boxplots) e series temporais (line plots), utilizadas
para identificar valores atipicos e variaciéns interanuais. Esta andlise resulta util para
verificar a consistencia espacial dos datos e preparar as series para estudos posteriores de

variabilidade e cambio climdtico a escala local.

4. Resultados

O proceso de recuperacidn, dixitalizacién e estruturacién dos rexistros meteoroléxicos
histéricos da provincia de Ourense deu lugar 4 creacién dun conxunto de datos
homoxéneo, coherente e accesible, que constitie unha base sélida para o estudo da
variabilidade climdtica a escala local. Os resultados obtidos poden agruparse en catro
bloques principais: (i) recuperacion e cobertura dos datos, (ii) calidade e consistencia
das series, (iii) implementacién dunha infraestrutura de acceso aberto e (iv) primeiros

resultados da andlise exploratoria.

4.1 Recuperacién e cobertura espacial e temporal dos
rexistros

Como resultado da investigacién documental e do proceso de dixitalizacién
recompildronse datos mensuais correspondentes a un total de 42 estaciéns meteoroldxicas
situadas na provincia de Ourense, cunha cobertura temporal que se estende desde 1887
ata 1995. A duracidén das series ¢ variable entre estaciéns, ainda que todas tefien unha
resolucién mensual, condicionada pola disponibilidade e continuidade dos rexistros
orixinais.

A distribucién espacial das estaciéns (figura 1) abrangue tanto vales interiores coma
dreas de media e alta altitude, reflectindo a diversidade topogrifica da provincia. Esta
heteroxeneidade espacial incrementa o valor do conxunto de datos, xa que permite
analizar diferenzas microclimdticas e contrastes térmicos e pluviométricos asociados 4

orografia.
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Figura 1. Mapa da provincia de Ourense coa localizacion das estaciéns meteoroléxicas para as
que se recuperaron e dixitalizaron rexistros meteoroloxicos histéricos. Os puntos representan a

distribucion espacial das estacions incluidas no repositorio
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Figura 2. Distribucion do nimero de estacions meteorolédxicas con datos dispofiibles
por variable meteoroloxica
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A figura 2 amosa o niimero de estaciéns meteoroléxicas da provincia de Ourense
que dispofien de rexistros para cada unha das variables meteoroldxicas recuperadas
durante o proceso de dixitalizacién. Esta representacién permite avaliar de forma
sintética a cobertura do conxunto de datos e identificar aquelas variables con maior
e menor presenza nas series histéricas. Tal e como se observa na figura, as variables
con maior nimero de estaciéns disponibles son as relacionadas coa precipitacién,
precipitacion total, a precipitacién mdxima e o nimero de dias con chuvia. En
segundo lugar destacan as relacionadas coa temperatura, como a temperatura maxima
e minima absolutas e a temperatura media. Este resultado ¢ coherente coa orientacién
histérica das observaciéns meteoroldxicas na provincia, nas que a pluviosidade ¢ a
temperatura constitien unha prioridade tanto desde o punto de vista agronémico
coma climatoldéxico. Pola contra, outras variables asociadas a fendémenos madis
especificos, como a neve (dias de neve, espesor ou niimero de dias con xeada), a néboa,
o orballo, aparecen unicamente nun subconxunto reducido de estaciéns. Variables
como a humidade (media, minima ou mdxima) e o vento presentan unha cobertura
intermedia, reflectindo tanto a disponibilidade instrumental coma o interese variable
por estes pardmetros segundo a época e o tipo de estacién. A presenza destas variables,
ainda que menos frecuente, engade valor ao conxunto de datos ao permitir andlises
mdis completas das condiciéns atmosféricas locais. En conxunto, a figura evidencia
que o conxunto de datos dixitalizado presenta unha forte base pluviométrica e térmica,
complementada por variables adicionais que, ainda que menos abundantes, permiten
ampliar o espectro de estudos climatoléxicos posibles. Esta diversidade de variables,
xunto coa amplitude temporal das series, reforza o potencial do repositorio para
andlises histéricas da variabilidade climdtica e para estudos especificos sobre extremos

e fendmenos meteoroldxicos particulares.

4.2 Calidade dos datos e validacion das series histéricas

O proceso de control de calidade permitiu identificar e corrixir erros derivados
principalmente do reconecemento Gptico de caracteres (OCR), como confusiéns
tipogréficas, desprazamentos de columnas ou interpretacién incorrecta de simbolos. A
revisién manual sistemdtica resultou clave para asegurar a fidelidade dos datos fronte 4s
fontes orixinais.

As comprobaciéns de coherencia interna amosaron un alto grao de consistencia
nas series térmicas, cumprindose de maneira xeral a relacién l6xica entre temperatura
mdxima, media e minima. Os valores extremos identificados mediante analise estatistica
foron revisados individualmente, distinguindo entre erros de transcricién e episodios

meteoroldxicos plausibles.
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A andlise da continuidade temporal revelou lagoas en determinadas estacidns
e periodos, especialmente en momentos de transicién institucional ou cambios de
observador, unha caracteristica habitual dos rexistros histéricos. Porén, estas interrupciéns
atépanse correctamente documentadas nos metadatos, permitindo a stia consideracién
en andlises posteriores.

En termos xerais, os resultados da validacién indican que o conxunto de datos
presenta unha calidade adecuada para estudos climatoléxicos exploratorios e andlises
de longo prazo, sempre que se tefian en conta as limitacidns inherentes 4s observaciéns

histéricas.

4.3 Infraestrutura dixital e acceso aos datos

Un dos resultados principais deste traballo é a posta en funcionamento dunha
infraestrutura web de acceso aberto, disponible en https://ephyslab.uvigo.es/dixiou/,
que acttia como repositorio publico dos rexistros meteoroléxicos histéricos dixitalizados
(figura 3). A plataforma permite visualizar a localizacién das estaciéns, acceder a pdxinas
individuais con metadatos e descargar os ficheiros de datos en formato CSV para a
sua reutilizacién. O desefio da infraestrutura favorece a accesibilidade e a reutilizacién
da informacién. A publicacién baixo licenza CC BY 4.0 reforza o cardcter aberto do
proxecto e facilita a integracién dos datos en estudos cientificos, traballos académicos,

iniciativas educativas e procesos de planificacién territorial.

4.4 Andlise exploratoria e interpretacion espacial das
principais variables meteoroldxicas

A andlise exploratoria dos datos, baseada na representacién mediante diagramas de
caixa das principais variables meteoroléxicas, permitiu avaliar a variabilidade espacial
das series e relacionar os padréns observados cos metadatos xeogréficos das estacidns,
especialmente a stia altitude e localizacién. Co obxectivo de facilitar a interpretacién
territorial destes resultados, os diagramas de caixas foron analizados en combinacién
cos metadatos xeograficos das estacidons e coa selecciéon de estacidns representativas
recollida na tdboa 1. Esta tdboa resume estacidns situadas en fondos de val, media
montana e alta montafa, permitindo relacionar os rangos observados nos diagramas
estatisticos con contextos climdticos concretos. As variables térmicas amosan un

gradiente altitudinal claro.
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Estacion Alfitude Tipo de Variables principais Representatividade
(m) localizacién climdtica
Ourense Insfituto 121 For‘1d0 cﬂe val .T<.3mp.ejroiur0, Mdéximos térmicos
interior precipitacion, extremos absolutos
Fondo de val L Alta pluviosidade a
. 135 . Precipitacion R .
Berdn occidental P baixa altitude
. L L Transicién val-
Graices (A Peroxa) 294 Vc:||medlo interior Precipitacién media montafia
Condiciéns
Media montafia Temperatura, L.
Maceda 573 S paraiur térmicas
interior precipitacion . .
intermedias
Media-alta Temperatura, xeadas, Frecuencia de
Baltar 840 i P ’ ’ xeadas e descenso
montana vento .
térmico
Incremento
Parada de Sil 900 Montafa interior Precipitacién pluviométrico
orografico
San Miguel de Manzaneda 870 Montafa Precipitacién Clima fric e humido
Media montafia Temperatura Influencia atldntica
irif 760 . . ’
Pedreirine occidental humidade, xeadas e xeadas
. Conxunto completo de Estacion de
Monte Medo 560 Media montafia - p - .
variables referencia rexional
. C 1 leto d C terizacio
Castelo da Pena 740 Media montafa eun o.comp eloae . arae erlzuc‘lon
variables integral do clima
) Alt taf T tura, , Val ini
Serra do Eixo 1290 a montaria emperatura, neve alores minimos e
occidental xeadas elevada humidade
Extremos
Serra de San Mamede 25 1600 Alta montafa Precipitacién altitudinais e

pluviométricos

Taboa 1. Estacidons meteoroldxicas representativas da provincia de Ourense incluidas no repositorio dixital

O conxunto de estacidns abrangue un amplo rango altitudinal, desde valores

préximos aos 135 m (Berdn) e 141 m (Ourense Instituto) en fondos de val ata estacidns

situadas por enriba dos 1200 m en 4reas de montana (1290 m na Serra do Eixo, 1600 m

na Serra de San Mamede 25). Esta amplitude altitudinal reflictese de maneira clara nos

diagramas de caixas das variables térmicas, cun descenso progresivo das temperaturas

medias e minimas conforme aumenta a altitude. As temperaturas medias (figura 3a) e as

temperaturas maximas e minimas medias (figuras 3b e 3c, respectivamente) presentan
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unha dispersién considerable, con medianas mdis elevadas nas estaciéns de baixa
altitude e valores progresivamente mdis baixos en estaciéns situadas en zonas elevadas,

evidenciando un gradiente térmico coherente coa orografia da provincia.
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Figura 3. Diagrama de caixa da temperatura media (a), méaxima (b) e minima (c) mensual nas estaciéns
meteoroldxicas da provincia de Ourense
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As temperaturas méximas e minimas absolutas (figuras 4a e 4b, respectivamente)
amosan a maior dispersién de todo o conxunto de variables. Os valores mdis extremos
corresponden principalmente a estacidns situadas en vales interiores e zonas abrigadas,
onde son frecuentes episodios de calor intensa no verdn, as{ como a estaciéns de altitude
media e alta, nas que se rexistran minimas absolutas moi baixas asociadas a xeadas
severas. A presenza destes extremos resulta coherente coas caracteristicas climdticas

locais e co feito de que varias destas estaciéns dispofien tamén de rexistros especificos

de dias de xeada.

a) AbsoluteMaximumTemperature

30

. B ;*. **; - .

(°C)

0"

20 ®

AbsoluteMinimumTemperature

b)

OC)
-
[ ]
e
H
-
-
[ ]
——
——
——
I
[ ]

-3 )
L ]
S ~ ~
NN
SRS LD Q25 NS00I 0356 S:2,L S8 33F Q
S Ss0 L ELLITXFTOoL SS29 SFOETRS 9585§95§3524
O L T Q S o050 8§ [ W A OIS LA S O] SRS IRSED
g I Se9J ¢ I TNSQEECPYSES Y 95 ST 2558Q
9Qgs 9 5SS & @ SS LRLL £ Fy SENT OLFS 8
S92 O3 & 8 s o2t F T sSJw S O58
< 5 ) <2 = -9 & = Q9 o S N
LY 4 P g S ¢ 5 g IF 289 § 2?5
< S §S < S & ¢ g9 SF § &
& S Q q S & 2 3
S 9D N
Q S S &
<
5
(2]
Estacion

Figura 4. Diagrama de caixa da temperatura maxima (a) e minima (b) absoluta mensual nas estacions
meteoroldxicas da provincia de Ourense
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Figura 5. Diagrama de caixa da precipitacion total mensual (a), precipitacion maxima rexistrada nun dia (b)

e do nimero mensual de dias con chuvia (c) nas estaciéns meteoroldxicas da provincia de Ourense
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No caso da precipitacién, os diagramas de caixas de precipitacién total anual (figura
5a) amosan unha variabilidade espacial marcada, asociada tanto 4 altitude coma 4
exposicién orogrifica. As estaciéns de montana e as situadas en dreas occidentais
presentan acumulados mdis elevados, mentres que os fondos de val interiores rexistran
valores mdis moderados (figura 5b). Pola contra, o niimero de dias con chuvia (figura 5c¢)
presenta unha dispersién mdis contida, o que indica que as diferenzas na precipitacién

total responden en maior medida 4 intensidade dos episodios ca 4 sta frecuencia.
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Resumo

Este estudo avalia a relacién entre a orixe botdnica do pole apicola e a sta calidade
nutricional combinando andlise palinoléxica, caracterizacién quimica e técnicas de
aprendizaxe automadtica. Analizdronse 97 mostras de pole apicola procedentes do noroeste
da peninsula ibérica, identificando a stia composicién botdnica, estrutura de dominancia
e diversidade. Ademais, desenvolveuse un indice nutricional composto baseado en
aminodcidos e dcidos graxos, asi como unha clasificacién funcional de estratexias
tréficas que integrou dominancia, diversidade e calidade nutricional. Os resultados
mostran unha elevada variabilidade na composicién do pole, fortemente condicionada
polo taxon dominante e pola stia combinacién con outros recursos florais. As mostras
biflorais presentaron, en xeral, mellor calidade nutricional, mentres que as monoflorais
dependeron fortemente do taxon dominante. Destacou o papel do tipo polinico Genista
como recurso funcional clave, asociado a perfis nutricionais mdis equilibrados.

Paralelamente, aplicironse modelos de aprendizaxe automdtica, que confirmaron
que a calidade nutricional do pole estivo asociada principalmente 4 stia composicién
en aminodcidos e dcidos graxos, mentres que a estratexia tréfica depende sobre todo
da composicién botdnica, a dominancia e a diversidade floral, evidenciando a elevada
complexidade ecoléxica do sistema.

Este estudo demostrou que o pole apicola debe interpretarse como un sistema dindmico
no que a calidade nutricional resulta da interaccién entre biodiversidade, disponibilidade
de recursos e comportamento de forraxeamento das abellas, proporcionando unha base

para o desenvolvemento de ferramentas aplicadas 4 xestién apicola e 4 conservacion da

biodiversidade.

Palabras clave: pole apicola, calidade nutricional, diversidade polinica, aprendizaxe

automdtica, apicultura sustentable

1. Infroducidn

A apicultura en Galicia e, de forma concreta, na provincia de Ourense, experimentou
un notable desenvolvemento nas tltimas décadas, consolidindose como un sector de
relevancia estratéxica tanto desde o punto de vista econémico coma ecoldxico. Este
desenvolvemento manifesta a forte dependencia das colonias de abellas respecto
4 disponibilidade e 4 calidade dos recursos florais. Neste contexto, o pole apicola
constitie un elemento clave para a satde das abellas e para a estabilidade dos sistemas

apicolas [1].
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O pole apicola é unha das principais fontes de nutrientes das abellas, caracterizado
por un elevado contido en proteinas, aminodcidos esenciais, lipidos, vitaminas e
compostos bioactivos, entre os que destacan os polifenois e flavonoides [2, 3]. Ademais,
este produto natural considérase un alimento funcional e un ingrediente nutracéutico de
alto valor debido 4s stas propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas e
potencialmente anticancerixenas [4, 5].

A composicién do pole varia de maneira significativa en funcién da sta orixe botdnica
e xeogréfica [2, 6]. A andlise melisopalinoldxica constitie o método de referencia para
determinar a orixe botdnica, permitindo clasificar as mostras en monoflorais, biflorais ou
poliflorais en funcién da dominancia dos taxons presentes [2]. Non obstante, mesmo en
mostras monoflorais, a presenza de especies secundarias pode influir significativamente
na composicién quimica e nas propiedades funcionais do pole, contribuindo 4 stia
complexidade bioactiva [7, 8].

Desde unha perspectiva ecol6xica, cada mostra de pole representa un microecosistema
funcional que integra a diversidade floral, a disponibilidade estacional de recursos e as
estratexias adaptativas de forraxeamento das abellas. As abellas non recollen pole de
maneira aleatoria, senén que optimizan a sia dieta combinando diferentes fontes florais
para acadar un equilibrio nutricional. Este comportamento estd en consonancia co
concepto de resiliencia ecoléxica dos polinizadores, onde a diversidade funcional e a
redundancia de recursos contribtien 4 estabilidade do sistema fronte a perturbacidns
ambientais [9, 10].

Neste contexto, os indices de biodiversidade constitden ferramentas fundamentais
para describir de forma cuantitativa a composicién botdnica do pole, integrando riqueza,
equidade e dominancia. A sda utilizacién permite unha interpretacién mdis realista
da variabilidade funcional do pole cos enfoques baseados unicamente en porcentaxes
de dominancia, facilitando a integracién da informacién ecoléxica coa composicién
quimica e funcional [2].

A relevancia funcional do pole estd estreitamente ligada ao seu contido en compostos
fenélicos e flavonoides, os cales son responsables en gran medida da sta capacidade
antioxidante. Estes compostos actiian a través de mdltiples mecanismos, como a
neutralizacién de radicais libres, a quelacién de metais ou a modulacién de vias de
sinalizacién celular [11]. Diversos estudos demostraron unha relacién significativa

entre o contido fendlico total, os flavonoides e a actividade antioxidante en pole apicola

(6, 12].
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A capacidade antioxidante adoita ser avaliada mediante ensaios in vitro como DPPH,
ABTS e FRAP, que permiten caracterizar diferentes mecanismos de accién antioxidante
[13-15]. Non obstante, a interpretacién destes resultados de forma illada pode resultar
limitada, polo que a integracién de multiples pardimetros mediante indices compostos
representa unha estratexia prometedora para avaliar a calidade funcional do pole de
maneira mdis completa e robusta [16].

Nos dltimos anos, a incorporacién de técnicas avanzadas de intelixencia artificial
permitiu analizar sistemas ecoléxicos complexos desde unha perspectiva integradora.
En particular, algoritmos de aprendizaxe automdtica como redes neuronais artificiais,
mdquinas de soporte vectorial, drbores de decisién e modelos de tipo Random Forest
demostraron un alto potencial para modelizar relaciéns non lineais e multifactoriais.
Estas ferramentas permiten analizar grandes volumes de datos heteroxéneos, identificar
padréns ocultos e determinar a relevancia relativa das variables implicadas, facilitando
o desenvolvemento de modelos preditivos da calidade do pole en funcién da sta
composicién botdnica.

O enfoque adoptado neste traballo sustentouse nunha base multidisciplinar que
integra bioloxia vexetal, nutricién e bromatoloxia, e informdtica aplicada. Desde a
perspectiva botdnica, analizouse a relacién entre biodiversidade floral e composicién do
pole; desde o dmbito nutricional, tratouse a stia caracterizacion fisicoquimica e funcional;
e desde a intelixencia artificial, desenvolvéronse modelos capaces de interpretar sistemas
complexos.

Polo tanto, o presente estudo tivo como obxectivo xeral avaliar e predicir a calidade
nutricional do pole apicola en funcién da stia orixe botdnica, tratando esta problemdtica
desde unha perspectiva integradora que combinou ecoloxia, andlise quimica e técnicas
de aprendizaxe automdtica. Este enfoque permitiu avanzar cara 4 construcién de
ferramentas capaces de interpretar e anticipar a calidade do pole, contribuindo tanto
4 optimizacién da nutricién das abellas coma 4 mellora da calidade dos produtos
apicolas destinados ao consumo humano. Polo tanto, este estudo contribuiu a sentar as
bases para a promocién dun pole de maior calidade, con beneficios tanto para a satide
humana coma para o benestar das abellas. Ao mesmo tempo, reforzou a importancia
da biodiversidade floral e da sta conservacién como elementos fundamentais para a
sustentabilidade dos agroecosistemas. O cardcter multidisciplinar do enfoque adoptado,
que integrou apicultura, ecoloxia, nutricién e intelixencia artificial, permitiu avanzar
cara a unha visién mdis completa e aplicada da calidade do pole apicola, en consonancia

cos actuais retos ambientais e produtivos.

166



Cara a un modelo ecoldxico-preditivo da calidade do pole apicola:
integracion de diversidade floral, nutricion e aprendizaxe automética

2. Material e métodos

O presente estudo baseouse na andlise integrada dun conxunto amplo de mostras
de pole apicola, combinando aproximaciéns palinolédxicas, fisicoquimicas, funcionais
e estatisticas, asi como técnicas de modelizacién mediante aprendizaxe automatica, co
obxectivo de caracterizar e predicir a sta calidade nutricional e funcional en relacién coa

stia orixe botdnica.

2.1 Mostras e drea de estudo

O presente estudo desenvolveuse sobre un conxunto total de 97 mostras de pole
apicola procedentes de diferentes apiarios situados no noroeste da peninsula ibérica.
Este conxunto de datos permitiu cubrir unha ampla variabilidade ecoléxica e floral
caracteristica dos sistemas apicolas atldnticos e de transicién, especialmente da provincia
de Ourense, considerada unha 4drea de transicién bioclimitica entre os ambientes
atldnticos e mediterrdneos. Esta situacién favorece unha elevada heteroxeneidade da
vexetacion e da disponibilidade de recursos florais, convertendo a rexién nun escenario
especialmente adecuado para o estudo da relacién entre composicién botdnica e calidade

nutricional do pole apicola.

2.2 Andlise palinoléxica e caracterizacion botdnica

A caracterizacién botdnica das mostras de pole apicola realizouse mediante unha
aproximacién combinada colorimétrica e palinoléxica, baseada na separacién por cor
e na identificacién microscdpica dos grans de pole [17]. Cada mostra foi previamente
homoxeneizada, e tomouse unha alicuota representativa de 2 g como unidade analitica.
O material homoxeneizado foi separado manualmente en subunidades diferenciadas
segundo a cor, baixo luz branca e fondo escuro, dado que as diferenzas cromdticas
estdn asociadas a distintas orixes botdnicas. Cada fraccién foi pesada individualmente,
e a sta contribucién relativa foi expresada como porcentaxe respecto da masa total da
mostra. Para a identificacién palinoléxica, submostras de cada fraccién foron moidas e
suspendidas en auga destilada ata un volume final de 10 mL (ou 5 mL cando o nimero
de pélets era reducido), seguidas de homoxeneizacién mediante axitacién en vértex.
Posteriormente, tomouse unha alicuota de 100 pL da suspensién, que foi depositada
sobre unha ldmina microscépica, seca a 45 °C e tinguida con xelatina glicerinada con

fucsina.
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A identificacién dos grans de pole realizouse mediante microscopia éptica (Nikon
Optiphot II) a aumentos de 400x ¢, cando foi necesario, de 1000x. Os tipos polinicos
foron identificados ao nivel taxonémico mdis preciso posible (especie, xénero, familia
ou tipo polinico). A composicién botdnica final de cada mostra obtivose integrando
a proporcién relativa en peso de cada fraccién cromdtica coa sta correspondente
identificacion polinica, expresindose os resultados como porcentaxes relativas do total

da mostra (%).

2.3 Indices de diversidade e dominancia

A composicién botdnica das mostras de pole apicola avaliouse mediante o célculo
de indices de diversidade e dominancia a partir das abundancias relativas dos taxons
identificados na andlise palinoléxica. En particular, calculouse o indice de diversidade
de Shannon (H'), empregado para estimar a heteroxeneidade taxonémica de cada
mostra. Ademais, analizouse a dominancia mediante curvas de K-dominancia, baseadas
nas abundancias acumuladas dos taxons ordenados por frecuencia decrecente. A partir
destas curvas obtivéronse os valores de dominancia acumulada dos principais taxons
(K1, K2, K3), correspondentes ao primeiro, segundo e terceiro taxon mdis abundantes,
respectivamente. Os indices foron calculados empregando o software BioDiversity Pro
(versién 2.0, Natural History Museum, Londres, Reino Unido), amplamente utilizado
en estudos de diversidade ecoldxica [18].

En base a estes pardmetros, as mostras clasificironse segundo a stia estrutura floral
mediante un enfoque combinado de dominancia e diversidade. Considerdronse mostras
monoflorais aquelas nas que o taxon principal representou 270 % do contido total (K1
> 70). As mostras biflorais definironse cando dous taxons predominantes superaron
conxuntamente o 70 % (K2 > 70), sempre que o segundo taxon presentase unha
contribucién relevante (K2 - K1 = 10 %). De forma andloga, as mostras oligoflorais
identificironse cando tres taxons alcanzaron unha dominancia acumulada =70 % (K3
> 70), cunha contribucién significativa do terceiro taxon (K3 - K2 > 10 %). As mostras
restantes foron consideradas poliflorais. Este enfoque proporcionou unha proposta
de caracterizacién mdis robusta e reproducible da composicién botdnica das mostras,
integrando tanto a dominancia dos taxons principais coma a diversidade global do pole.
A diferenza das clasificaciéns tradicionais baseadas unicamente en limiares arbitrarios
de porcentaxe para definir mostras monoflorais (80 % ou 90 %), este sistema incorpora
indices ecoldxicos de diversidade e dominancia, reducindo as discrepancias existentes
entre autores. Ademais, esta aproximacién xa foi aplicada previamente polo noso grupo
de investigacién en estudos anteriores, demostrando a sta utilidade para describir de

forma mdis fiel a estrutura botdnica e funcional do pole apicola [19].
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2.4 Determinacion de variables fisicoquimicas

As propiedades fisicoquimicas do pole apicola foron avaliadas mediante a
determinacién da humidade e do contido proteico, xunto coa caracterizacién do perfil
nutricional. A humidade determinouse por método gravimétrico, mediante o secado
de aproximadamente 2 g de mostra a 100 °C ata acadar peso constante, expresindose
os resultados como porcentaxe de auga. Este pardmetro constitde un indicador clave da
estabilidade e de conservacién do pole.

Para determinar o contido proteico, prepardronse extractos de pole seguindo unha
metodoloxia adaptada do método de Bradford [20]. Empregironse aproximadamente
0,5 g de cada mostra, que foron homoxeneizados en NaOH 0,1 M co fin de favorecer a
solubilizacién das proteinas. As mesturas mantivéronse en axitacién suave a temperatura
ambiente e posteriormente foron centrifugadas a 4500 rpm durante 10 minutos. Os
sobrenadantes obtidos empregdronse para a cuantificacién espectrofotométrica do
contido proteico mediante o reactivo Coomassie Brilliant Blue G-250, utilizando
albumina sérica bovina (BSA) como padrén de referencia. A absorbancia foi medida a
595 nm, e os resultados expresdronse como gramos equivalentes de proteina por 100 g

de pole seco.

2.5 [ndice nutricional composto

Co obxectivo de avaliar de maneira integrada a calidade nutricional do pole apicola,
desenvolveuse un indice nutricional composto baseado na combinacién de pardmetros
representativos da calidade proteica e lipidica.

O perfil de aminodcidos foi determinado mediante cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC), tras procesos de extraccién, hidrélise dcida e derivatizacidn previa
para a sta deteccién [21, 22]. Analizdronse os seguintes aminodcidos: alanina (Ala),
arxinina (Arg), asparaxina (Asn), dcido aspdrtico (Asp), citrulina (Cit), dcido glutdmico
(Glu), histidina (His), hidroxiprolina (Hyp), leucina/isoleucina (Leu + Iso), lisina (Lys),
metionina (Met), fenilalanina (Phe), prolina (Pro), serina (Ser), treonina (Thr), triptéfano
(Trp), tirosina (Tyr) e valina (Val). Entre eles incluironse aminodcidos esenciais de
especial relevancia nutricional, como leucina/isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina, triptéfano e valina. A partir destes datos calculouse adicionalmente un indice
global de calidade de aminodcidos (AA), asi como a sda versién normalizada mediante
transformacién min-mdx.

Paralelamente, o perfil de dcidos graxos foi determinado tras a extraccién da fraccién
lipidica e posterior metilacién dos lipidos. A andlise realizouse mediante cromatografia

de gases, permitindo a identificacién e a cuantificacién dos seguintes dcidos graxos:
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dcido ldurico (C,, ), dcido miristico (C,, ), dcido pentadecanoico (C ), acido

palmitico (C1, ), dcido palmiroleico (C,,,), dcido estedrico (C,, ), 4cido oleico (C , ),
18:3 n-3),

n-3), 4cido eicosapentaenoico (EPA,

16:1 18:0

dcido linoleico (C ,, n-6), dcido y-linolénico (C,, ; n-6), icido a-linolénico (C

18:2
dcido araquidico (C, ), 4cido eicosatrienoico (C
C,,5 n-3), dcido behénico (C,, o i)

A identificacién dos compostos baseouse na comparacién dos tempos de retencion

20:3
), 4cido erticico (C,, n-9) e 4dcido nervénico (C
con estandares comerciais de ésteres metilicos de 4cidos graxos (EMAGs), seguindo
metodoloxias descritas [23-25]. A partir destes datos calculdronse os contidos totais de
dcidos graxos omega-3 (w3 = C;;n-3 + C, .n-3 + C, 189
n-6 + Cl, n-6), asi como o cociente w6/w3 (ratio_omega), amplamente empregado

n-3) e omega-6 (w6 = C

como indicador da calidade lipidica do pole apicola. Ademais, obtivéronse as versidns
normalizadas das variables omega-3, omega-6 ¢ razén w6/w3 mediante transformacién
min-mdx, co fin de facilitar a sta integracién no indice nutricional composto. A
partir destes pardmetros definiuse un indice nutricional composto segundo a seguinte
expresion:

Indice nutricional =0,5xAAnorm+0,3 X w3norm+0,2 X (1-ratiow_norm)

onde AA__ representa o contido total en aminodcidos previamente normalizado, e
arazén w,  corresponde ao cociente wW6/®w3 tamén normalizado. Os pesos asignados
aos distintos compofentes do indice (0,5 para aminodcidos, 0,3 para w3 e 0,2 para o
cociente w6/w3) foron definidos en funcién da sda relevancia nutricional relativa.

A fraccién proteica considérase o principal determinante da calidade do pole,
mentres que os dcidos graxos omega-3 representan un compofente funcional positivo.
Pola sta banda, o cociente w6/w3 foi incluido como factor corrector, cun menor peso
relativo, ao actuar como indicador do equilibrio lipidico mdis ca como contribuinte
directo ao valor nutricional. Esta integracién segue os principios de construcién de
indicadores compostos en ciencia dos alimentos, permitindo obter unha medida

sintética, interpretable e comparable da calidade nutricional do pole apicola [19, 26].

2.6 Definicion da estratexia tréfica do pole

A estratexia tréfica do pole foi definida como unha variable categérica obtida mediante
a integracién de tres dimensidns ecoldxicas: o tipo funcional do taxon dominante (F1-
F4), o grao de dominancia polinica, estimado a través do indice de K-dominancia, e
a clasificacién do valor nutricional do pole (baixo, medio, alto), derivada do indice
nutricional composto.

A combinacién destes tres compofientes permitiu establecer un sistema de clasificacién
funcional que deu lugar a diferentes categorias de estratexia tréfica (C1-C6), cada unha
delas representando distintos escenarios ecoléxicos de utilizaciéon dos recursos florais por
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parte das abellas. A asignacién das categorias realizouse mediante regras condicionais
baseadas na combinacién de variables (tipo funcional, dominancia e valor nutricional),
permitindo unha clasificacién reproducible e interpretable ecoloxicamente (tdboa 1).
Esta integracion permitiu interpretar o pole apicola non sé en termos da stiia composicién
botdnica, senén tamén da sta funcionalidade nutricional e do contexto ecoléxico no que

é recollido.

Clasificacion Valor

Estratexia trofica e o Dominancia Interpretacion ecoldxica
botanica nutricional
Cc1 Compensacion Mono/Bifloral F1-F2 Alto Variable Uso eficiente de recursos de
nutricional alta calidade; optimizacion
optima nutricional con poucos taxons
C1b Compensacion Mono/Bifloral F1-F2 Medio Variable Recurso funcional presente
nutricional subéptima pero con limitacions
C2 Recurso Mono/Bifloral | F2(+F1) | Medio-alto Alta Estratexia baseada na
abundante (>50-70 %) abundancia (floracion
funcional masiva); alta disponibilidade
pero posible desequilibrio
nutricional
c3 Forraxeamento Oligo/Polifloral F3 Alto Baixa-media | Dieta diversa e equilibrada;
equilibrado alta estabilidade nutricional
C3b Forraxeamento Oligo/Polifloral F3 Medio Baixa-media | Diversidade moderada con
funcional presenza de taxons funcionais,
pero sen optimizacion
completa
ca Estrés trofico Calquera F4 Baixo Variable Baixa calidade global ou
ou mixto (+ outros) combinacion subptima de
recursos; uso oportunista
Cab Dilucidn nutricional Polifloral F3-F4 | Baixo-medio Baixa Alta diversidade pero sen valor
nutricional suficiente
c5 Dominancia non Mono/Bifloral F2 Baixo-medio Alta Dominancia dun taxon pobre
funcional (>70%) nutricionalmente
cé6 Especializacion Monofloral F1 Medio Moi alta Forte dependencia dun tinico
desequilibrada (>80-90%) | recurso funcional pero
incompleto nutricionalmente

Taboa 1. Sistema de clasificacion das estratexias tréficas do pole apicola (C1-C6)
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2.7 Andlise estatistica e modelizacion mediante aprendizaxe
automatica

Co obxectivo de explorar a estruturacién funcional das mostras de pole apicola,
realizouse unha andlise bivariante representando o valor nutricional fronte 4 dominancia
polinica (K-dominancia). Esta aproximacién permitiu integrar a calidade nutricional
co grao de dominancia botdnica, facilitando a identificacién de padréns ecoléxicos.
Na andlise considerdronse a estratexia tréfica, o tipo de estrutura polinica e o taxon
dominante, empregando gréficos de dispersién con codificacién visual para diferenciar
estes factores e detectar agrupamentos. Ademais, utilizdronse elipses de confianza (95 %)
para identificar a concentracién principal das mostras e distinguir valores extremos.

A modelizacién preditiva realizouse mediante algoritmos de aprendizaxe automatica,
empregando variables botdnicas e indices ecoléxicos como preditores. Utilizouse
principalmente o algoritmo Random Forest pola stia capacidade para modelizar relaciéns
complexas e pola sta interpretabilidade.

Aplicdronse técnicas de validacién e control de ruido para garantir a robustez dos
modelos, asi como métodos de interpretacién como SHAP para analizar a contribucién
das variables. Este enfoque permitiu avaliar a capacidade da composicién botdnica para

predicir a calidade nutricional e a estratexia tréfica do pole.

3. Resultados

3.1 Orixe botdnica das mostras

3.1.1 Principais fipos polinicos e distribucion xeogrdfica das mostras de
pole apicola

A andlise palinoldxica permitiu identificar a sia composicién botdnica, asi como
identificar o taxon dominante, o grao de dominancia e os indices de diversidade floral.
Este feito resultou fundamental para comprender o pole apicola, non s6 como un
produto apicola, senén como un reflexo directo da paisaxe floral e do comportamento
de forraxeamento das abellas.

A clasificacién dos 87 tipos polinicos identificados revelou unha ampla diversidade
taxonémica, distribuida en 55 familias botdnicas (tdboa 2). Entre elas, destacaron
especialmente Fabaceae, Ericaceae, Asteraceae, Rosaceae e Fagaceae, que agrupan a
maior parte dos taxons dominantes e de maior relevancia no pole apicola.

A familia Fabaceae (Leguminosae) presentou unha elevada diversidade e relevancia
tanto en termos de frecuencia coma de abundancia media, incluindo taxons como tipo

Genista, tipo Trifolium e tipo Lotus. En particular, o tipo Genista destacou pola sta
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elevada abundancia media (15,7 %) e valores mdximos moi elevados (ata 91,4 %), o
que indica a stia capacidade para dominar determinadas mostras.

Por outra banda, as familias Ericaceae (incluidas Erica, Calluna vulgaris e Daboecia
cantabrica) e Fagaceae (Castanea, Quercus) estiveron asociadas a valores elevados tanto
de frecuencia coma de abundancia. Asi, Castanea presentou mdximos proximos ao
95 %, que evidencian a sta forte capacidade de dominancia en determinadas mostras.
Do mesmo xeito, Erica e o conxunto da familia Ericaceae mostraron unha ampla
presenza (32,0 %) combinada con valores medios e madximos elevados, caracteristicos
de ecosistemas de matogueira atldntica.

A familia Rosaceae (Rubus, Crataegus, Prunus) destacou especialmente pola sia
elevada contribucién en termos de abundancia. En particular, Rubus acadou valores
mdximos moi elevados (ata 94,4 %), o que indica unha ampla distribucién no territorio.

Entre os taxons arbdreos, ademais de Castanea, salientaron Eucalyprus e Quercus,
que presentaron valores medios relevantes (7,1 % e 6,9 %, respectivamente) e maximos
elevados (> 60 %), reflectindo a sGia importancia no espectro polinico. Pola stia
banda, a familia Cistaceae mostrou unha elevada variabilidade, con valores medios
moderados pero maximos moi elevados, asociados a condiciéns ambientais mdis secas
e continentais. Xunto a estes, identificironse numerosos taxons herbdceos, como tipo
Trifolium, Plantago, Echium (media 3,24 %; méx. 52,4 %) e diversas Asteraceae, que
contribuiron significativamente 4 diversidade estrutural das mostras.

Ademais, observdronse padrons diferenciados segundo a sta orixe xeogréfica e
atopdronse diferenzas entre as mostras da rexion atldntica e as dreas interiores da meseta.
No conxunto de Galicia, o pole amosou unha forte influencia de especies arbdreas
e arbustivas. En particular, Castanea adquiriu un papel central en zonas interiores e
de montafa, onde alcanzou valores medios ¢ mdximos moi elevados, configurando
mostras claramente monoflorais. Este padrén é especialmente representativo das
dreas mdis continentais do noroeste, onde os soutos de castifieiro constitien unha
fonte dominante de pole. Xunto a Castanea, o xénero Rubus presentou unha elevada
contribucién global, e é un dos componentes mdis abundantes do conxunto de datos.
A stia combinacién de alta media e mdximos elevados, xunto coa stia ampla presenza,
explica o seu papel dominante, especialmente en dreas de transicién entre bosque e
matogueira.

Nas zonas mdis himidas e atldnticas, particularmente nas 4reas costeiras, observouse
unha maior relevancia de leguminosas, especialmente do tipo Genista, que presenta
valores medios e mdximos moi elevados. Neste contexto, tamén destacan os taxons
da familia Ericaceae, que combinaron unha alta frecuencia con valores de abundancia

variables, contribuindo 4 diversidade e heteroxeneidade das mostras.
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Tipo polinico ‘

Familia Familia Tipo polinico (%)
Acanthaceae Acanthus 1,0 Hypericaceae Hypericum 3,1
Actinidiaceae Actinidia deliciosa 41 Iridaceae Gladiolus 41

Amaranthaceae Chenopodium 2,1 Iris 3,1
Amaryllidaceae Amaryllidaceae 21,6 Juglandaceae Juglans 3,1
Allium 1,0 Lamiaceae Lavandula 2,1
Apiaceae T. Conium maculatum 12,4 T. Lamium 1,0
T. Foeniculum vulgare 10,3 Lauraceae Persea americana 1,0
T. Daucus carota 41 Linaceae Linum 2,1
T. Ferula 31 Lythraceae Lythrum 10,3
Aquifoliaceae llex aquifolium 5.2 Malvaceae T. Hibiscus 2,1
Araliaceae Hedera helix 3,1 Myrtaceae Eucalyptus 49,5
Arecaceae Phoenix 6,2 Oleaceae Olea europaea 10,3
Asteraceae T. Taraxacum officinale 24,7 Ligustrum 82
Centaurea 52 T. Fraxinus 1,0
T. Anthemis 6,2 Onagraceae T. Oenothera 3,1
T. Carduus 6,2 Oxalidaceae Oxalis 2,1
Helianthus 1,0 Papaveraceae Papaver 22,7
Aster 2,1 Passifloraceae Passiflora 1,0
T. Onopordum 21 Plantaginaceae Plantago 28,9
Boraginaceae Echium 55,7 Anarrhinum 2,1
Brassicaceae T. Brassica 13,4 Platanaceae Platanus 3,1
T. Raphanus 7,2 Plumbaginaceae Armeria 1,0
Brassicaceae 21 Poaceae Poaceae 24,7
Campanulaceae T. Campanula 25,8 Zeamays 4,1
Caprifoliaceae Lonicera 52 Polygonaceae Fallopia 1,0
Sambucus 2,1 Rumex 1,0
Abelia 1,0 Ranunculaceae Ranunculus 31
Caryophyllaceae T. Silene 52 Resedaceae Reseda 7,2
Cistaceae T. Cistus ladanifer 7.2 Sesamoides 31
Cistaceae 38,1 Rosaceae Rubus 67
Commelinaceae Tradescantia 31 Potentilla 2,1
Convolvulaceae Convolvulus 1,0 T. Crataegus monogyna | 23,7
Crassulaceae Sedum 3,1 T. Prunus 4,1
Cucurbitaceae Bryonia 3,1 Rutaceae Gitrus 2,1
Cyperaceae (yperus 1,0 Salicaceae Salix 7,2
Ericaceae Calluna vulgaris 31 Sapindaceae Aesculus 1,0
Erica 32,0 Scrophulariaceae Scrophularia 5,2
Daboecia cantabrica 1,0 Verbascum 2,1
Fagaceae Castanea 474 Simaroubaceae Ailanthus 1,0
Quercus 25,8 Solanaceae Brugmansia 31
Fabaceae T. Genista 59,8 Solanum 1,0
T. Trifolium 30,9
T. Lotus 7.2 Typhaceae Typha 2,1
Acacia 31

Taboa 2. Clasificacion dos tipos polinicos identificados segundo a familia botanica

e a porcentaxe de presenza (%) nas mostras de pole apicola
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Por outra banda, en zonas costeiras e de influencia antrépica, increméntase a presenza
de Eucalyprus, que acada valores medios e maximos elevados, evidenciando o impacto da
xestion forestal. De maneira similar, taxons como Plantago e o tipo Taraxacum officinale
aparecen asociados a ambientes abertos e antropizados, que se caracterizan por unha
elevada frecuencia pero cunha dominancia mdis variable.

Nas mostras das rexiéns interiores da meseta, observouse unha maior representacion
de Cistaceae, con valores maximos moi elevados, reflectindo a importancia de matogueiras
mediterrdneas. Tamén destacan taxons como Echium, asociados a ambientes abertos e
soleados, mentres que a presenza de Ericaceae é menor, marcando unha clara diferenza
respecto das dreas atldnticas. Ademais, en certas zonas interiores incrementouse a
presenza de Olea europaea, indicador de influencia mediterrdnea, asi como doutros
taxons adaptados a condiciéns mdis secas, entre os que destacou o tipo Cistus ladanifer.
En contraste, a presenza de especies arbdreas atldnticas como Quercus foi mdis variable,

dependendo da localizacién.

3.1.2 Indice de Shannon, valores de K-dominancia e estrutura de
dominancia botdnica das mostras de pole apicola

A andlise conxunta dos indices de diversidade (Shannon H') e das curvas de
K-dominancia revelou unha elevada variabilidade na estrutura botdnica das mostras
de pole apicola. Os valores de K-dominancia do taxon principal (K1) amosaron un
amplo rango estrutural, reflectindo desde situaciéns de forte especializacién ata perfis
claramente diversos. As curvas de dominancia (figura 1) evidenciou diferentes padréns
de acumulacién, desde curvas abruptas, indicativas de dominancia marcada, ata perfis

mdis progresivos asociados a mostras diversas.
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Figura 1. Curvas de K-dominancia das mostras de pole apicola segundo a stia composicién polinica
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Como amosa a tdboa 3, as mostras monoflorais (n = 19) caracterizdronse por valores
elevados de dominancia (K1 medio = 81,3 %), indicando unha forte dependencia dun
tnico recurso floral. Dentro deste grupo, destacaron taxons como Castanea (n = 9; K1=
80,2 %), Rubus (n = 6; K1= 82,5 %) e Calluna vulgaris (n = 1; K1 = 82,1 %), asi como o
tipo Genista (n = 3; K1 = 82,1 %). Estes resultados poden reflectir episodios de floracién
intensa ou unha explotaciéon altamente selectiva por parte das abellas, xerando perfis
claramente dominados por un tnico taxon.

O grupo maioritario correspondeu ds mostras biflorais (n = 43), nas que dous taxons

principais contriben de forma dominante 4 composicién polinica (K1 = 55,4 %; K2 =

Clasifica

Monofloral 19 81,3

Calluna vulgaris 1 82,1

Castanea 9 80,2

Rubus 6 82,5

T. Genista 3 82,1

Bifloral 43 55,4

Castanea + Rubus 6 53,8 81,0
Castanea + Cistaceae 1 50,7 92,0
Eucalyptus + T. Genista 1 57,7 90,9
Quercus + Rubus 2 50,6 76,4
Quercus +T. Crataegus monogyna 1 47,7 84,9
Quercus + T. Foeniculum vulgare 1 55,6 76,1
Rubus + Castanea 7 55,1 86,7
Rubus + T. Brassica 1 58,6 75,9
Rubus + T. Raphanus 1 66,2 80,7
T. Cistus ladanifer+ Echium 2 58,6 83,7
T. Cistus ladanifer+ Quercus 1 55,5 77,7
T. Conium maculatum + llex aquifolium 1 60,6 72,5
T. Taraxacum oficcinale + Plantago 1 61,2 84,9
T. Genista + Castanea 1 53,9 78,0
T. Genista + Eucalyptus 10 56,3 88,8
T. Genista + Iris 1 47,8 73,6
T. Genista + Quercus 1 47,3 81,0
T. Genista + Rubus 1 59,1 78,2
T. Genista + T. Brassica 1 44,9 77,8
T. Genista + T. Daucus carota 1 64,6 771
T. Genista + T. Raphanus 1 61,2 79,7
Oligofloral 20 40,2 62,5 79,2
Polifloral 15 39,5 58,0 69,9

Total ‘ 96 ‘ ‘ ‘

Taboa 3. Clasificacion das mostras de pole apicola segundo o valor de K-dominancia
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70-90 %). Este padrén indicou unha codominancia de recursos florais. As combinacidns
mdis frecuentes incluiron asociaciéns como Rubus + Castanea (n = 7), Castanea + Rubus
(n = 6) e tipo Genista + Eucalyptus (n = 10). Tamén se observaron combinaciéns con
taxons herbdceos e arbustivos, como tipo 7. officinale + Plantago ou tipo C. ladanifer +
Echium, que evidencian a coexistencia de estratos florais distintos.

As mostras oligoflorais (n = 20) presentaron unha estrutura mdis distribuida, na
que tres taxons principais explican a maior parte da composicién. Este padrén reflectiu
unha maior heteroxeneidade floral e unha explotacién mdis equilibrada dos recursos
disponibles.

Finalmente, as mostras poliflorais (n = 15) caracterizdronse por valores baixos de
dominancia (K1 = 39,5 %) e unha acumulacién mdis progresiva (K3 = 69,9 %), indicando
unha elevada diversidade e unha distribucién mdis homoxénea das abundancias entre
multiples taxons. Estas mostras representan sistemas mdis complexos e diversos, que
poderfan estar asociados a paisaxes con alta riqueza floral.

A anilise da K-dominancia, apoiada polas curvas de rango-abundancia, confirmaron
que o pole apicola presenta unha composicién botdnica dindmica e altamente
dependente da disponibilidade floral. A transicidén entre mostras monoflorais, biflorais e
poliflorais reflicte tanto a fenoloxia das especies coma a plasticidade no comportamento
de forraxeamento das abellas, evidenciando que a composicién do pole é un indicador

sensible das condicidns ecoldxicas das dreas de recollida.

3.2 Contido en auga

A humidade amosou unha variabilidade moderada entre as mostras analizadas,
reflectindo a influencia das condiciéns ambientais, o momento de recollida e os procesos
de conservacién. A humidade media situouse en 19,9 %, cun rango amplo comprendido
entre 0 8,1 % e 0 37,6 %. Esta variabilidade indica a existencia de mostras con diferentes
graos de deshidratacién, probablemente asociadas 4s condiciéns climdticas durante a
recollida e ds practicas de secado e almacenamento. En particular, as mostras con valores
mdis elevados de humidade poderian estar relacionadas con colleitas recentes ou cun
secado incompleto. Este pardmetro sittiase dentro dos rangos considerados adecuados
para o pole apicola, o que garantiu a calidade das mostras e a sta idoneidade para as

andlises quimicas e funcionais posteriores.

3.3 Variables nutricionais e indice nutricional composto

O contido nutricional do pole apicola foi avaliado mediante a integracién do perfil
proteico, a composicién de aminodcidos e o perfil lipidico, co obxectivo de obter unha

visién global da stia calidade funcional. Para iso, ademais da andlise individual de cada
glbld lidade fi I. P d d | dividual de cad
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componente, aplicouse un indice nutricional composto, que permitiu sintetizar a
informacién nun dnico pardmetro integrador.

O contido proteico amosou unha elevada variabilidade entre mostras, cun valor
medio de 16,4 g/100 g e un rango comprendido entre 1,7 ¢ 41,7 g/100 g, que confirma
a forte dependencia da orixe botdnica. Esta variabilidade reflictese tamén no perfil de
aminodcidos, determinado en 36 mostras representativas. A prolina destacou como o
aminodcido maioritario (26,1 mg/g), seguida de aminodcidos como a asparaxina (10,4
mg/g), evidenciando padréns caracteristicos do pole apicola. Os aminodcidos esenciais
(leucina/isoleucina, lisina, valina e fenilalanina) presentaron valores relativamente
estables, ainda que con maior concentracién nas mostras biflorais, o que suxire unha
mellor calidade proteica asociada 4 combinacién de fontes florais. Pola contra, as mostras
monoflorais amosaron maior variabilidade, dependendo fortemente do taxon dominante
(asi, obtivéronse valores méis elevados en Castanea ou tipo Genista). As mostras poliflorais
presentaron perfis mdis equilibrados, asociados a unha maior diversidade botdnica.

O perfil de dcidos graxos revelou unha composicién dominada por 4cidos graxos
poliinsaturados, cun contido medio de 17,0 mg/g para omega-6 e 5,1 mg/g para w3,
resultando nun cociente medio wW6/w3 de 4,4. Esta razén, amplamente utilizada como
indicador de calidade lipidica, mostrou variaciéns relevantes segundo a orixe botdnica.
Asi, mostras dominadas por tipo Genista presentaron perfis mdis favorables (w6/w3 =
2,1), mentres que mostras dominadas por Castanea amosaron razéns mdis elevadas (ata
6,6-8,2), indicativas dun menor equilibrio nutricional.

Co fin de integrar a informacién procedente das principais dimensiéns nutricionais
do pole apicola, desenvolveuse un indice nutricional continuo baseado na combinacién
ponderada do contido en aminodcidos e da fraccién lipidica. Este indice sintetiza nun
tnico valor a calidade nutricional do pole, facilitando a comparacién entre mostras e
permitindo unha interpretacién mdis robusta da sta variabilidade funcional.

Os valores obtidos situdronse nun intervalo comprendido entre aproximadamente
0,2 ¢ 0,7 (cun valor medio total de 0,3) o que indica unha variabilidade moderada na
calidade nutricional das mostras analizadas (tdboa 5).

En funcién da sta orixe botdnica, observdronse padréns diferenciados entre as
distintas estruturas florais. As mostras monoflorais presentaron, en conxunto, valores
baixos (0,3), evidenciando unha forte dependencia do taxon dominante. Neste grupo,
Castanea (0,2) e Rubus (0,2) amosaron os valores mdis baixos, mentres que o tipo Genista
destacou como excepcion funcional, acadando valores mdis elevados (0,5), asociados a
un perfil nutricional mdis equilibrado.

As mostras biflorais presentaron os valores medios mais altos (0,4), ainda que cunha
elevada variabilidade en funcién da combinacién de taxons. Combinaciéns como

Rubus + tipo Brassica (0,5) amosaron valores elevados, mentres que combinaciéns como
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Clasificacion Taxon / Combinacién VN medio
Monofloral 0,3 Baixo
Castanea 0,2 Baixo
Rubus 0,2 Baixo
T. Genista 0,5 Medio-alto
Bifloral 0,4 Medio
Castanea + Rubus 04 Medio
Rubus + Castanea 0,4 Medio
Rubus + T. Brassica 0,5 Alto
T. Conium maculatum + llex aquifolium 0,3 Baixo
T. Genista + Eucalyptus 04 Medio
T. Genista + Iris 0,3 Medio
T. Genista + T. Brassica 0,3 Baixo
Oligofloral 0,3 Baixo-medio
Polifloral 0,3 Baixo-medio
Total ‘ 0,3 ‘ Medio

Taboa 5. Clasificacion do valor nutricional do pole segundo a sta orixe botéanica

tipo Conium maculatum + Ilex aquifolium (0,3) ou tipo Genista + tipo Brassica (0,3)
presentaron valores mdis baixos, evidenciando que non todas as asociaciéns biflorais
implican unha mellora nutricional. Por outra banda, as mostras oligoflorais (0,3) e
poliflorais (0,3) situdronse en valores intermedios, cunha menor variabilidade global.
Este padrén suxeriu que unha maior diversidade floral non implica necesariamente unha
maior calidade nutricional.

Esta variable evidenciou que a calidade nutricional do pole apicola non depende
exclusivamente do grao de diversidade, senén da identidade funcional dos taxons
dominantes e das stas combinaciéns. Asi, a integracién do indice nutricional
permite avanzar desde unha anilise baseada en compofentes individuais cara a unha
interpretacién mdis global e ecoloxicamente relevante da calidade do pole, constituindo
unha ferramenta ttil tanto para a caracterizacién das mostras coma para a sa integraciéon

en modelos preditivos.

3.4 Clasificacién da estratexia tréfica do pole apicola

Aintegraciéndo indice nutricional composto, dadominancia polinica (K-dominancia)
e da tipoloxia funcional dos taxons dominantes permitiu definir unha clasificacién
ecol6xica robusta das estratexias troficas do pole apicola. Este enfoque permitiu
interpretar cada mostra non sé en termos de composicién botdnica, senén tamén en
relacién co seu papel funcional na nutricién das abellas, integrando simultaneamente a

cantidade, a calidade e a disponibilidade dos recursos florais.
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As mostras agrupdronse nun conxunto ampliado de estratexias tréficas, organizadas
en diferentes niveis funcionais: compensacion nutricional éptima (Cl1) e subdptima
(C1b), recurso abundante funcional (C2), forraxeamento equilibrado (C3) e funcional
(C3b), asf como estratexias limitantes como o estrés tréfico (C4), a dilucién nutricional
(C4b), a dominancia non funcional (C5) e a especializacién desequilibrada (C6). Esta
clasificacién revelou un padrén estruturado no que a estratexia tréfica estd determinada
principalmente pola combinacién entre o tipo de taxon dominante (F) e o seu grao de
dominancia, mdis ca polo valor nutricional absoluto. En particular, evidénciase que a
mesma especie pode dar lugar a distintas estratexias en funcién do contexto ecoléxico, o
que reforza a necesidade dun enfoque integrador baseado na interaccién entre calidade,

dominancia e diversidade floral.
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Figura 3. Gradiente funcional entre valor nutricional e estratexias tréficas do pole apicola
segundo a suUa estrutura floral e dominancia

A representacién da relacion entre o valor nutricional e a estratexia tréfica evidenciou
unha clara estruturacién das mostras ao longo dun gradiente funcional (figura 3). As
mostras asociadas ds estratexias de compensacién (C1-Clb) concentrdronse en valores
intermedios de calidade nutricional e corresponderon maioritariamente a estruturas
biflorais, destacando o papel dominante de tipo Genista, que aparece como un dos
principais recursos funcionais do sistema. A presenza de tipo Genista aparece asociada de
forma recorrente a perfis nutricionais mdis favorables, independentemente da estrutura

floral, ainda que este efecto parece especialmente evidente en combinacidéns biflorais.
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Ademais, a sta presenza tamén se observou en determinadas mostras oligoflorais,
reforzando a idea de que actda como un taxon nutricional clave en distintos contextos
estruturais, especialmente cando non acada dominancias extremas.

As estratexias de recurso abundante funcional (C2) situironse nunha zona de
transicion e estiveron asociadas principalmente a mostras monoflorais ou biflorais con
alta dominancia, nas que tipos polinicos como Castanea, Rubus ou combinacidns co tipo
Genista contribien de maneira predominante. Nestes casos, a elevada disponibilidade do
recurso tradiicese nunha forte dominancia, ainda que con valores nutricionais variables
en funcién da stia composicién.

Pola sta parte, as mostras de forraxeamento funcional (C3b) corresponderon
fundamentalmente a estruturas oligoflorais e poliflorais, nas que participan taxons
como Erica ou Echium, caracterizados por unha maior diversidade floral. Estas mostras
ocuparon posiciéns intermedias no gradiente, reflectindo unha dieta mdis diversificada
pero non necesariamente de maior calidade nutricional.

As estratexias de estrés (C4) concentrdronse en mostras tanto biflorais coma poliflorais,
frecuentemente asociadas a taxons xeneralistas como Eucalyptus ou tipo C. maculatum,
nos que a disponibilidade de recursos non se traduce nun perfil nutricional equilibrado.
Pola stia banda, as estratexias de dominancia non funcional (C5) e especializacién
desequilibrada (C6) apareceron principalmente en mostras asociadas a Castanea ou casos
extremos de tipo Genista, caracterizadas por valores elevados de dominancia pero cunha
calidade nutricional limitada ou incompleta.

Polo tanto, o padrén observado confirma que a calidade nutricional do pole non
depende unicamente do taxon dominante nin da stia estrutura floral, senén da interaccién
entre dominancia, diversidade e funcionalidade dos tipos polinicos, configurando un

gradiente ecol6xico continuo de estratexias tréficas.

3.5 Modelizacién mediante aprendizaxe automdtica

A aplicacién de modelos de aprendizaxe automadtica permitiu identificar que variables
contefien informacién relevante para a predicién do valor nutricional (VN) e para a
discriminacién da estratexia tréfica do pole apicola. Empregouse o algoritmo Random
Forest, cunha variable aleatoria de referencia (random probe) co fin de distinguir o sinal
informativo real de ruido estocidstico.

No caso do valor nutricional, observouse que 23 de 66 preditores superaron o limiar
definido polo random probe (0,009), o que indica a existencia dun subconxunto reducido
de variables con capacidade explicativa real (figura 4). As variables mdis relevantes foron
principalmente aminodcidos individuais, como serina, metionina, lisina, arxinina,

dcido aspdrtico e prolina, xunto con determinados dcidos graxos, especialmente o dcido
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Figura 4. Importancia de variables na predicién do valor nutricional (VN) mediante Random
Forest, con referencia de ruido

linoleico, o dcido palmitico e o 4cido eicosapentaenoico. Este padrén evidencia que o
valor nutricional do pole estd fortemente determinado pola stia composicién bioquimica,
concentrdndose a maior parte do sinal en variables directamente relacionadas coa
calidade proteica e lipidica.

Ademais, ainda que cunha menor contribucién relativa, a presenza de determinados
taxons botdnicos como tipo Genista tamén aparece por enriba do nivel de ruido, o que
reforza a sta relevancia funcional xa descrita ao longo do traballo. Este resultado suxire
que Genista non s actia como indicador ecoldxico, sendén que tamén estd asociado
indirectamente a perfis nutricionais mdis favorables, probablemente debido 4 sta
composicién en aminodcidos e ao equilibrio lipidico que caracteriza o seu pole. A clara
separacion entre as variables principais e o nivel de ruido reforza a robustez destas relaciéns.

Por outra banda, na clasificacién da estratexia tréfica identificironse 30 de 68
preditores por enriba do limiar de ruido (random probe = 0,014), o que indica unha
estrutura de sinal mdis distribuida (figura 5). As variables mdis relevantes estiveron
relacionadas principalmente coa identidade botdnica e coa estrutura ecol6xica das
mostras, destacando o taxon dominante (taxon 1), a presenza de determinados tipos
polinicos como Genista e Castanea, asi como o segundo taxon mdis abundante (taxon
2). Ademais, métricas de diversidade e dominancia, como o indice de Shannon e a

K-dominancia, tamén mostraron unha contribucién signiﬁcativa. Xunto a estas
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Figura 5. Importancia de variables na clasificacién da estratexia troéfica do pole apicola
mediante Random Forest, con referencia de ruido

variables, determinados componentes lipidicos, como o 4cido oleico, contribuiron de
forma secundaria 4 discriminacién das estratexias.

Os resultados amosan que o valor nutricional do pole apicola pode ser explicado
principalmente por un conxunto reducido de variables bioquimicas clave, mentres
que a estratexia tréfica responde a un padrén multivariable mdis complexo, no que
interactGian a composicion botdnica, a estrutura de dominancia e a diversidade floral.
Este contraste reforza a interpretacién do pole como un sistema ecoléxico complexo
no que converxen sinais de distinta natureza funcional, e confirma o papel central de
determinados taxons clave, como Genista, na articulaciéon entre calidade nutricional e

funcionamento ecoléxico do sistema.

4. Discusion

Os resultados obtidos confirman que o pole apicola constitie un excelente
indicador da estrutura da paisaxe floral ¢ do comportamento de forraxeamento das
abellas, integrando informacién sobre diversidade, dominancia e calidade nutricional
dos recursos disponibles. A elevada diversidade botdnica observada sittiase en lifia con
estudos realizados en rexiéns con alta heteroxeneidade ambiental, onde a combinacién

de especies arbéreas, arbustivas e herbdceas favorece unha ampla oferta de recursos.
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A clara diferenciacidn entre rexidns atldnticas e interiores observada na andlise PCA
evidencia que a composicién do pole estd fortemente condicionada polo contexto
bioclimdtico e pola estrutura da vexetacién. As dreas costeiras, caracterizadas por
condiciéns himidas e unha maior continuidade floral, amosan unha estrutura madis
diversa e equilibrada, asociada a taxons como Erica ou Genista. Este padrén é consistente
co descrito para sistemas costeiros europeos, nos que as condiciéns climdticas locais
favorecen comunidades vexetais mdis ricas e heteroxéneas [27]. Esta maior diversidade
tradiicese nunha estrutura polifloral do pole e suxire estratexias de forraxeamento
por parte das abellas, que combinan multiples recursos para optimizar a sta dieta en
ambientes con alta disponibilidade e continuidade de floracién. Pola contra, nas zonas
interiores e mdis continentais, a estrutura da vexetacién estd mdis condicionada pola
estacionalidade e por condiciéns climdticas mdis restritivas, o que favorece a dominancia
de determinados taxons. Neste contexto, obsérvase unha maior presenza de Castanea e
Rubus, reflectindo sistemas mdis especializados e dependentes de episodios de floracién
masiva. Este padrén encaixa co marco bioclimdtico cldsico, no que o clima actiia como
principal determinante da composicién e estrutura das comunidades vexetais [28],
condicionando indirectamente a disponibilidade de recursos para os polinizadores e, en
consecuencia, as stas estratexias de forraxeamento. Asi, o pole apicola reflicte non s6 a
composicién floristica, sendn tamén a organizacién funcional da paisaxe en funcién do
contexto climdtico.

Este padrén estrutural vese reforzado pola andlise da K-dominancia, que revela que a
maior parte das mostras presentan estruturas biflorais ou poliflorais, fronte a un menor
nimero de mostras estritamente monoflorais. Isto evidencia unha elevada plasticidade
no comportamento de forraxeamento das abellas, que adaptan a sta estratexia en funcién
da disponibilidade, distribucién e calidade dos recursos florais, en lugar de depender
exclusivamente dun Unico taxon dominante. Este comportamento ¢ consistente co
cardcter poliléctico de moitas especies de abellas, capaces de explotar multiples fontes
florais e modificar as stas preferencias segundo o contexto ecoldxico [29]. Mesmo en
especies con certa fidelidade floral, observouse que a seleccién de recursos pode variar
en funcién da abundancia e accesibilidade, mantendo unha estratexia flexible que
optimiza a adquisicién de nutrientes [30]. Ademais, a particién de recursos dentro
das comunidades de polinizadores permite a coexistencia de diferentes especies e unha
explotacién mdis eficiente do espectro floral disponible, reforzando a importancia das
interacciéns xeneralistas nos sistemas naturais [31,32].

Desde o punto de vista nutricional, os resultados amosan que a calidade do pole estd
fortemente determinada pola sta orixe botdnica, afectando tanto ao contido proteico

coma ao perfil lipidico. A variabilidade observada no contido de proteina confirma

184



Cara a un modelo ecoldxico-preditivo da calidade do pole apicola:
integracion de diversidade floral, nutricion e aprendizaxe automética

a importancia da composicién floral como factor clave na nutricién das abellas [33-
35]. Do mesmo xeito, o perfil de aminodcidos presenta diferenzas significativas entre
os taxons, destacando a presenza de prolina e aminodcidos dcidos como compofientes
dominantes, especialmente en pole procedente de familias como Fabaceae, o que reforza
o seu valor funcional [36,37]. Ademais, estudos previos confirman que tanto o contido
en aminodcidos coma o perfil lipidico, incluindo os dcidos graxos omega, dependen
directamente da orixe botdnica e xeogrifica do pole [35, 38]. Neste contexto, as mostras
biflorais amosaron perfis mdis completos e equilibrados, o que suxire que a combinacién
de fontes florais pode optimizar a disponibilidade de aminodcidos esenciais e mellorar a
calidade global do recurso. Pola contra, as mostras monoflorais presentaron unha maior
dependencia do taxon dominante, o que pode condicionar o equilibrio nutricional,
en lifia co observado noutros estudos sobre produtos apicolas, nos que a composicién
polinica inflie de forma variable no contido proteico [39, 40]. Estes resultados apoian
a idea de que a diversidade funcional, mdis ca a riqueza taxondmica por si soa, é
determinante na calidade nutricional do pole, xa que a combinacién de diferentes fontes
vexetais permite compensar limitaciéns nutricionais individuais e mellorar o valor global
do recurso.

En relacién co perfil lipidico, os resultados confirman que o equilibrio entre dcidos
graxos omega-6 ¢ omega-3 varia significativamente segundo a composicién botdnica. As
mostras con razéns mais baixas, como as asociadas a Genista ou a estruturas oligoﬂorais,
presentan unha maior calidade lipidica, mentres que as dominadas por Castanea ou
certas poliflorais amosan perfis menos equilibrados. Este padrén coincide con estudos
que destacan a influencia da orixe floral na composicién lipidica e na adecuacién
nutricional do pole [36].

A integracién destas variables no proposto indice nutricional composto permitiu
sintetizar a complexidade nutricional do pole nunha métrica tnica. A literatura indica
que o contido proteico non ¢ o Unico factor determinante na sda relevancia para as
abellas, senén que a disponibilidade e a abundancia do recurso son igualmente clave
[41]. Neste sentido, os taxons como Castanea actian como recursos masivos altamente
explotados, mentres que outros como Genista, cun perfil mdis rico en proteina, poden
desempenar un papel de compensacién nutricional, especialmente en contextos de menor
disponibilidade doutros recursos, reforzando a sta funcién como fonte principal de pole.
Neste contexto, a clasificacién das estratexias tréficas evidencia que o comportamento
funcional do pole non depende exclusivamente do valor nutricional absoluto, senén da
interaccién entre o tipo funcional do taxon dominante e a sia dominancia. Asi, os taxons
F1 (Genista) actian como recursos compensatorios (C1), mentres que os taxons masivos

F2 (Castanea, Rubus) asécianse a escenarios de abundancia (C2) ou estrés (C4) segundo
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a sta dominancia. Pola sda banda, os taxons F3 (Erica, Echium) reflicten situaciéns de
forraxeamento equilibrado (C3) e os F4 (Eucalyptus, C. maculatum) aparecen ligados a
contextos mdis oportunistas ou de limitacién de recursos (C4). Ademais, a dimensién
fenoldxica reforza este padrén dindmico: as fases iniciais e de transicion estdén dominadas
por estratexias de compensacién e inestabilidade, mentres que o pico de floracién
concentra situaciéns de abundancia non sempre equilibradas.

Como conclusién, estes resultados evidencian que o pole apicola debe interpretarse
como un sistema dindmico no que a interaccién entre paisaxe floral, disponibilidade de
recursos e comportamento de forraxeamento determina a sta calidade nutricional, mdis

ald da composicion puntual de cada mostra.
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Resumo

A predicién de niveis atmosféricos de pole constitiie unha ferramenta fundamental

para a prevencién e a xestion das alerxias respiratorias, que afectan a un ndmero crecente

de persoas. Tradicionalmente, esta tarefa tratouse mediante modelos estatisticos ou de

aprendizaxe automdtica que requiren un proceso previo de adestramento con datos

especificos e, en moitos casos, a incorporacién de variables meteoroléxicas. Porén, a

191



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

recente aparicién de modelos fundacionais zero-shor para a predicién de series temporais
abriu novas posibilidades, ao permitir realizar prediciéns sen necesidade de adestramento
previo con datos especificos do dmbito.

Neste traballo analizase o potencial destes modelos para a predicién de niveis de
pole atmosférico. Para iso, avalidronse e compardronse distintos modelos fundacionais
con capacidades zero-shot, como Chronos e Moirai, fronte a modelos de referencia
que requiren adestramento previo, como N-HiTS e N-BEATS. O estudo realizouse
empregando datos diarios de concentracién de pole recollidos na cidade de Ourense
dende 1993, mediante a andlise na predicién das datas de inicio e fin da estacién
principal de pole do taxon Alnus glutinosa.

Para garantir unha comparacién sistemdtica entre modelos, desenvolveuse unha
infraestrutura experimental baseada nun pipeline comn de preprocesamento, prediciéon
e avaliacién. Os resultados obtidos amosan que determinados modelos fundacionais
zero-shot son capaces de acadar un rendemento comparable ou incluso superior ao dos
modelos tradicionais adestrados, mesmo cando estes empregan variables meteoroldxicas
adicionais. Estes achados manifestan o potencial dos modelos zero-shot para simplificar
o proceso de modelaxe na predicién de pole atmosférico, reducindo a necesidade de
adestramento especifico e abrindo novas lifias de investigacién na aplicacién de modelos

de intelixencia artificial de propésito xeral no dmbito ambiental.

Palabras clave: predicion de pole, modelos fundacionais, zero-shot e series temporais

1. Infroducidn

A modificacién dos ciclos de floracién derivada do cambio climdtico prolongou a
exposicién ao pole e, en consecuencia, eleva o risco de padecer alerxias respiratorias
(Berezhanskiy ez al., 2026; D’Amato et al., 2023). Este feito manifesta a necesidade
de dispofier de mecanismos que permitan estimar, coa maior precisién posible, a
concentracién de pole presente na atmosfera, co obxectivo de proporcionar informacién
fiable que permita alertar as persoas hipersensibilizadas, facilitar a adopcién de medidas
preventivas axeitadas e contribuir a reducir o impacto das alerxias respiratorias.

Tradicionalmente, na predicién de niveis de pole adoitaban empregarse modelos
estatisticos como regresiéns lineais (Rodriguez-Rajo ez al., 2011), ainda que nos tltimos
anos destacou a irrupcién dos modelos baseados na aprendizaxe automdtica (ML,
Machine Learning) como Random Forest (Astray et al., 2025; Navares e Aznarte, 2016),
XGBoost (Noorunnahar ez al., 2023) ou ANN (Artificial Neural Networks) (Astray et al.,
2016; Iglesias-Otero et al., 2015; Valencia ez al., 2019), cos que se acadan rendementos

similares ou superiores.
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Dentro dos modelos de ML, destaca o recente crecemento da aprendizaxe profunda
(DL, Deep Learning), que provocou unha verdadeira revolucién en distintas 4reas da
IA (intelixencia artificial). Ainda que inicialmente o seu impacto foi mdis evidente
en campos como a vision artificial ou o procesamento da linguaxe natural, moitos
outros dmbitos comezaron a beneficiarse, pouco a pouco, da aparicién de novos
modelos baseados en DL. Un destes dmbitos é a predicién e series temporais, no cal
se estdn a propofier novas arquitecturas baseadas en redes neuronais profundas, CNN
(Convolutional Neural Networks) (Lops et al., 2020), LSTM (Long Short-Term Memory)
(Makra ez al., 2024) e transformadores (Nayak ez 4/, 2024), asi como modelos
fundacionais (isto ¢, adestrados nun amplo ntimero de conxuntos de datos de cardcter
xeral). Ademais, recentemente xurdiron varios modelos con capacidades zero-shoz, é
dicir, que, sen un adestramento previo, amosan un nivel de rendemento en dmbitos
concretos similar ao de modelos adestrados ou axustados con datos especificos do
dmbito (Ansari ez al., 2024; Dooley ez al., 2023).

Asi mesmo, na predicién de series temporais cabe distinguir os modelos univariantes
dos multivariantes, en base ao nimero de variables obxectivo que son capaces
de manexar. Asi, modelos como regresidns lineais (Rodriguez-Rajo er al., 2011)
considéranse univariantes, pois sé traballan cunha variable obxectivo, mentres que outros
modelos como VAR (Vector AutoRegression) (Zivot e Wang, 2003) ou VARMA (Vector
AutoRegressive Moving Average) (Scherrer e Deistler, 2019) considéranse multivariantes,
ao ser capaces de traballar con mdltiples variables obxectivo. Por outra banda, tamén
hai que diferenciar os modelos capaces de traballar con variables exdxenas, que poden
empregar informacién de variables non obxectivo para mellorar a predicién das variables
obxectivo. Neste grupo incliense modelos como SARIMA (Seasonal ARIMA with
eXogenous variables) ou modelos baseados en ML como TCN (Zemporal Convolutional
Networks) (Lea et al., 2016) ou N-BEATS (Newural Basis Expansion Analysis for Time
Series Forecasting) (Oreshkin ez al., 2020).

No contexto da predicién de niveis atmosféricos de pole existe, polo xeral, unha
Unica variable obxectivo (o nivel atmosférico de pole), polo que resultan de interese
os modelos univariantes. Ademais, debido 4 influencia que variables atmosféricas, tales
como a temperatura ou as precipitaciéns, poden ter na floracién, tamén resultan de
interese os modelos con soporte para variables exdxenas que poidan sacar proveito delas.

Segundo isto, este traballo propén as hipéteses de que: (i) a recente creacién de
modelos zero-shot para a predicién de series temporais fai innecesario o adestramento
ou axuste de modelos para a predicién de niveis atmosféricos de pole e (77) as melloras
na predicién de series temporais acadadas polos modelos de DL recentemente creados

fai innecesario o uso de variables atmosféricas para a predicién de niveis atmosféricos de
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pole. Porén, o obxectivo principal do presente traballo consiste en validar estas hipdteses
sobre tres dos taxons de pole mdis alerxénicos presentes na cidade de Ourense: Alnus,

Platanus e Urticaceae.

2. Materiais e métodos

Este estudo levouse a cabo na cidade de Ourense, entre os anos 1993 e 2022. A
recollida de datos de pole realizouse mediante un captador volumétrico Lanzoni VPPS-
2000 situado na azotea do edificio Politécnico (campus de Ourense). Os datos de pole
foron contabilizados seguindo o protocolo estandarizado da REA (Rede Espanola de
Aerobioloxia).! Os resultados obtidos expresdronse como a integral estacional de pole
(SPIn, Seasonal Pollen Integral) na forma de grans de pole totais da tempada, con
valores medios diarios expresados como pole*dia/m? de aire (Galdn ez al., 2017). Estes
datos complementdronse coa informacién sobre as condiciéns meteoroldxicas obtida
da Unidade de Observacién Predicién Meteoroléxica, ? concretamente da estacién 1D
10148 «Ourense».

Para levar a cabo este estudo, utilizouse un conxunto de datos de niveis de pole
diarios recompilados de maneira continuada dende o ano 1993. Ainda que este
conxunto de datos inclde informacién relativa a 70 taxa, o presente traballo centrouse
s6 no taxon Alnus, por tratarse dun dos mdis alerxénicos. Este conxunto de datos
complementouse con informacién meteoroléxica detallada, incluindo variables como
a precipitacién acumulada (mm), as temperaturas méxima, media ¢ minima (°C), a
humidade relativa (%), sol (h), a velocidade do vento (km/h) e a temperatura de orballo
(°C). A incorporacién destas variables permite analizar a influencia das condiciéns
meteoroldxicas na dindmica da concentracién de pole na atmosfera e avaliar ata que
punto a sta inclusién como variables exéxenas contribiie a mellorar a capacidade
preditiva dos modelos considerados.

Co fin de acadar o obxectivo proposto, comezouse por levar a cabo unha revision
exhaustiva do estado da arte dos modelos zero-shot aplicables na predicién de series
temporais. Esta revisién centrouse principalmente nos modelos orientados 4 andlise de
series univariantes e que, ademais, permitisen incorporar variables exdxenas no proceso
de predicién, que poden resultar clave para mellorar a capacidade explicativa e preditiva
dos modelos.

A partir desta revision, selecciondronse tanto os modelos zero-shot coma os modelos

que requiren adestramento para empregalos como referencia (véxase a figura 1). No

!https://www.aerobiologia.com/app/download/5783625283/manual_cast.pdf
2 https://www.meteogalicia.gal/web/home
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caso dos modelos zero-shot selecciondronse como opciéns mdis adecuadas os modelos
Chronos (Ansari et al., 2024) e Moirai (Liu et al, 2024), debido 4 sta robustez e
versatilidade en distintos contextos de predicién de series temporais. Ademais, ambos
modelos presentan un alto grao de difusién, asi como unha arquitectura desenada
especificamente para facilitar a predicion en escenarios zero-shot. Outro factor relevante
na sda eleccién foi o feito de que estdn desenvolvidos e mantidos por ddas empresas
tecnoléxicas de referencia, Amazon e Salesforce, respectivamente, o que garante unha
certa estabilidade no desenvolvemento das ferramentas, actualizaciéns continuas e unha
ampla documentacién técnica disponible para a comunidade investigadora.

Este tipo de modelos adoitan presentarse en diferentes tamanos, dependendo do
nimero de pardmetros internos. Os tamafos mdis pequenos requiren Menos recursos
computacionais e tefien tempos de inferencia menores, pero tamén tefien menos
capacidade para identificar padréns complexos ou manexar grandes volumes de
datos, mentres que os modelos mdis grandes requiren madis recursos computacionais
e tefien tempos de inferencia maiores que poden non compensar a posible mellora de
rendemento obtida co seu uso. Por outra banda, os modelos Chronos e Moirai poden
xerar multiples traxectorias futuras posibles mediante mostraxe, e permiten controlar
o grao de aleatoriedade na xeracién (determinista, estocdstica ou automdtica) a través
dos seus pardmetros. Ademais, o modelo Chronos ofrece varias variantes do modelo
baseadas en arquitecturas de tipo #ramsformer: unha baseada en T5 (Raffel ez al,
2020), mdis potente, e outra optimizada (Bolt), mdis eficiente. Dada a variacién de
rendemento que poden ter as diferentes configuracions destes modelos, neste traballo
avalidronse diferentes variantes deles para identificar as configuraciéns cun mellor
rendemento no dmbito.

Como modelos de referencia que requiren un proceso previo de adestramento,
optouse por N-HiTS (Neural Hierarchical Interpolation for Time Series) (Challu
et al., 2023) e N-BEAT'S (Oreshkin et a/., 2020). A eleccién destes modelos baséase,
principalmente, no seu reconecido rendemento no dmbito da predicién de series
temporais univariantes, onde tefilen demostrado unha elevada capacidade para
capturar padréns complexos, tendencias e compofentes estacionais presentes nos
datos. Ademais, tritase de arquitecturas baseadas en DL que acadaron resultados
destacados en traballos previos realizados polos autores deste traballo, feito que
reforza a sia idoneidade como modelos de referencia para avaliar de maneira
rigorosa o comportamento das novas aproximaciéns analizadas neste proxecto. A stia
inclusién permite, polo tanto, establecer unha base sélida de comparacién fronte 4s

aproximacions zero-shot consideradas no estudo.
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Co obxectivo de establecer un marco de traballo que permitise avaliar de maneira
sistemdtica o comportamento de distintos modelos seleccionados, desenvolveuse unha
infraestrutura ad-hoc orientada 4 predicién de niveis atmosféricos de pole. En particular,
esta infraestrutura foi desefiada arredor dun pipeline de avaliacién comun (figura 2)
que facilitase a comparacién sistemdtica e homoxénea entre modelos zero-shot e outros
modelos de referencia que requiren adestramento previo, garantindo asi que todos fosen
avaliados baixo as mesmas condiciéns experimentais. Ademais, procurouse que esta
infraestrutura fose suficientemente flexible para permitir a incorporacién ou exclusién
de variables exéxenas no proceso de predicién, de modo que se puidese analizar o

impacto deste tipo de informacién adicional no rendemento dos diferentes modelos

considerados.
4.1 Con variables exéxenas
4.2 Sen variables ex6xenas
1 2
Preprocesamento Division
datos dataset

5.1 Predicién con variables exéxenas 8.1 Comparativa intra-modelo
5.1 Predicion sen variables ex6xenas 8.2 Comparativa inter-modelo

Figura 2. Esquema do pipeline de anélise empregado para avaliar os modelos seleccionados

Na figura 2 represéntanse as distintas etapas do proceso, dende o procesamento
de datos ata a avaliacién dos resultados obtidos. En primeiro lugar, o pipeline executa
unha fase de preprocesamento do conxunto de datos co obxectivo de garantir a sta
consistencia e adecuacién para o proceso de modelizacién. Esta prepara os datos para
a sta division na fase seguinte en dous subconxuntos temporais ben diferenciados,
destinados ao adestramento e avaliacién dos modelos, respectivamente. O periodo de
adestramento vai dende o ano 1993 ata o 1998, mentres que o periodo de avaliacién
comprende dende 0 ano 2000 ata o 2022.
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Tras a preparacién dos conxuntos de datos faise unha seleccién do modelo que se vai
avaliar de entre as diferentes configuraciéns escollidas para estudo (véxase a figura 1). No
caso de tratarse dun dos modelos de referencia (N-HiTS ou N-BEATS), durante a fase de
adestramento, axtstanse empregando dudas configuracidns temporais diferentes co fin de
analizar a influencia da cantidade de datos disponibles no rendemento dos modelos. En
concreto, realizdronse probas utilizando o conxunto de datos de adestramento completo
(cinco anos, de 1993-1998) e s6 un tnico ano (1998). Esta estratexia permitiu avaliar
en que medida a ampliacién do histérico de datos contribiie 4 mellora da capacidade
preditiva dos modelos. Cémpre sinalar que esta fase non resulta aplicable aos modelos
zero-shot, xa que estes non requiren un proceso previo de adestramento para xerar as stas
prediciéns.

A seguinte fase consiste na xeracién de prediciéns a sete dias vista empregando unha
xanela corrediza de 365 dias sobre o intervalo temporal reservado para a avaliacién. Este
procedemento permitiu simular un escenario de predicién iterativa, no que en cada
paso se emprega un ano completo de informacién histérica para xerar as estimacins
correspondentes 4 semana seguinte. Deste xeito, puidose analizar o comportamento dos
distintos modelos ao longo de todo o periodo de avaliacién e baixo diferentes horizontes
temporais (de 1 a 7 dfas).

No caso dos modelos zero-shot, avalidronse varias configuraciéns de hiperpardmetros
co obxectivo de analizar a sta estabilidade e a sta sensibilidade fronte a cambios na
parametrizacién do modelo. Cémpre indicar que, nestes modelos, non se incorporaron
variables meteoroléxicas como informacién adicional, xa que as versiéns empregadas
non permitian a sta inclusién sen realizar un proceso previo de axuste dos pesos do
modelo.

Pola stia banda, no caso dos modelos de referencia xerdronse prediciéns baixo duas
configuraciéns diferentes: (7) empregando exclusivamente a serie temporal da variable
obxectivo e (#7) empregando variables meteoroléxicas como variables exdxenas. Esta
comparacién permitiu avaliar o posible impacto destas variables na capacidade preditiva
dos modelos.

Na avaliacién dos modelos empregouse como criterio principal a stia capacidade
para identificar as datas de inicio ¢ o fin da estacién polinica principal (MPS, Main
Pollen Season). Para a determinacién da MPS, en xeral, existen dous métodos diferentes:
(i) definir unha porcentaxe do indice de pole anual ou estacional como data de inicio
ou fin e (7) definir un limiar determinado, ¢ dicir, unha concentracién diaria de pole
durante un periodo determinado. Neste traballo decidiuse utilizar como criterio o
método baseado na porcentaxe acumulada do pole anual. En concreto, calculouse o

pole acumulado ao longo do ano e determinouse como inicio da MPS o dia no que se
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alcanza o 2,5 % do total anual acumulado, mentres que a finalizacién se establece no
momento no que se acada o 97,5 %. Esta aproximacién, amplamente empregada en
estudos aerobioldxicos (Glick e al., 2021; Tasioulis ez al., s. f.), permite delimitar de
maneira obxectiva o periodo principal de emisién de pole, reducindo a influencia de
valores illados ou episodios puntuais de baixa concentracién. A partir desta definicién,
derivéronse varias métricas de rendemento destinadas a facilitar a comparacién entre os
distintos modelos avaliados. En particular, calculouse a desviacién na data estimada de
inicio da MPS respecto 4 observada e a desviacién na data de finalizacién. Estas métricas
permiten avaliar non s6 a precision temporal das prediciéns, senén tamén a capacidade
dos modelos para reproducir a extensién global da estacién polinica.

Nunbha fase posterior, xerdronse grificos informativos a partir das prediciéns xeradas.
Resultan especialmente relevantes os diagramas de caixa (boxplors), que permiten
visualizar a mediana, a dispersién dos valores e a presenza de posibles valores atipicos
para cada horizonte de predicién e para cada modelo.

A fase final do pipeline é a de andlise de resultados. Esta fase dividese en duias etapas
complementarias: a andlise intramodelo e a andlise intermodelo. Na primeira delas
avalfase o rendemento das distintas configuraciéns de hiperpardmetros consideradas para
cada modelo co obxectivo de identificar as que presentaban o mellor comportamento
preditivo. Esta andlise permite examinar a sensibilidade de cada modelo fronte 4s
variaciéns nos seus pardmetros de configuracién e seleccionar, para cada enfoque, a
combinacién que ofrece os resultados madis favorables segundo as métricas definidas
previamente.

Unha vez identificadas as configuraciéns dptimas, realizase unha andlise intermodelo,
na que se compara o rendemento das mellores configuraciéns de cada modelo a partir dos
resultados da andlise intramodelo. Esta comparacién permite establecer unha valoracién
global do comportamento relativo dos distintos modelos, asi como identificar posibles
vantaxes ou limitaciéns de cada aproximacién en termos de predicion.

Co obxectivo de determinar se as diferenzas observadas entre modelos eran
estatisticamente significativas, aplicironse probas estatisticas non paramétricas sobre os
dias de desviacién na predicién da data de inicio e de fin da estacién de pole en cada ano
do conxunto de test. En primeiro lugar, empregouse a proba de Kruskal-Wallis (Kruskal
e Wallis, 2012), que permite avaliar a existencia de diferenzas significativas entre varios
grupos independentes sen asumir normalidade nas distribuciéns. Con ela avaliouse se
existian diferenzas significativas entre todo o conxunto de modelos. Posteriormente,
realizouse unha andlise de comparaciéns emparelladas entre modelos mediante a proba
U de Mann-Whitney (Mann e Whitney, 1947), co propésito de identificar que pares de

modelos presentaban diferenzas estatisticamente significativas no seu rendemento.
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Co fin de controlar o incremento do risco de falsos positivos asociado 4 realizacién de
multiples comparaciéns, aplicouse a correccién de Holm-Bonferroni (Holm, 1979) aos
valores obtidos nas probas emparelladas. Este procedemento permite controlar os falsos
positivos derivados das comparaciéns multiples, reducindo a probabilidade de identificar
diferenzas estatisticamente significativas espurias e garantindo unha interpretacién madis

robusta dos resultados.

3. Resultados e discusion

Na comparacién intramodelo, a proba de Kruskal-Wallis non detectou unha
diferenza significativa (p = 0,307) na predicién da data de inicio (DI) da MPS, mentres
que na predicién da data de finalizacién (DF) si que houbo diferenzas significativas (p
< 0,001). Con base nisto, aplicouse a proba U de Mann-Whitney con correccién de
Holm-Bonferroni para a comparacién directa entre parellas de modelos, detectando
diferenzas significativas de rendemento tanto para a predicién da data de inicio coma
para a data de finalizacién entre varios modelos.

Na tdboa 1 preséntase un resumo dos resultados emparellados para as distintas
configuraciéns do modelo Chronos. Para cada parella méstranse duas iconas, a primeira
relativa 4 predicion da DI e a segunda relativa 4 predicién da DE As frechas indican se
o rendemento do modelo da fila ¢ significativamente superior (frecha cara arriba) ou
inferior (frecha cara abaixo) a0 modelo da columna e un guién para indicar que non
hai diferenzas significativas. Como se poder ver, a configuracién auzo 5 de Chronos ¢é
a que consegue unha mellor predicién da DI, e é a variante base (ATB) a que mellores
resultados consegue tamén na predicién da DE En contra do esperado, a variante base
rendeu mellor ca a large. Isto pode deberse a que o0 modelo /zrge é mdis sensible ao ruido
e pode tender a sobreaxustar cun contexto limitado dun ano, mentres que o modelo base
xeneraliza mellor e capta a estacionalidade dominante do pole.

A tdboa 2 presenta a comparativa para as distintas configuraciéns de Moirai. Como se
pode ver, as variantes deterministic large (DL) e stochastic large (SL) son as que conseguen
un rendemento signiﬁcativamente superior nun maior ndmero de casos, tanto para a
predicién da DI coma da DE seguidas moi de preto pola configuracion deterministic
small (DS), e non hai diferenzas significativas entre as tres configuraciéns. Neste caso
coémpre ter en conta que os modelos de maior tamafo presentan un mellor rendemento.

En canto aos modelos de referencia, as variantes vefien determinadas polo tamafo do
conxunto de adestramento. Tal e como se pode comprobar na tdboa 3, para N-BEATS
non hai un gafiador claro, pois a variante cun ano de adestramento (NBOYT) consegue
predicir mellor a DF, mentres que a variante con cinco anos de adestramento (NBFYT)

consegue predicir mellor a DI.
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Téboa 1. Comparativa do rendemento das variantes do modelo Chronos
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Taboa 2. Comparativa do rendemento das variantes do modelo Moirai

201




Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

NBOYT| DI T DI ! DF T DF 1 T {
T 1 0 0 1 1 1
NBOYT| | T 0 1 1 0 1 1

Taboa 3. Comparativa do rendemento das variantes do modelo N-BEATS

Finalmente, a tdboa 4 presenta os resultados das catro variantes do modelo
N-HiTS, diferenciadas polo tamafio do conxunto de adestramento (un ou cinco anos)
e pola incorporacién de variables exdxenas. Neste modelo sé se detectaron diferenzas
significativas na predicién da DF, sendo os modelos cun ano de adestramento e sen
variables exéxenas (NHOYT) e o modelo con cinco anos de adestramento con variables
ex6xenas (NHEYT-CV) os que obtiveron un resultado significativamente superior. Estes
resultados fan que non se poida determinar se o uso de variables exdxenas ou dun maior
rango de adestramento resultan de utilidade, e son precisas probas mdis amplas para

poder determinalo.

NHFYT|NHEYT N T oIt | Dis [DFT [DF4 | 1 i

NHEYT --1] o 0 0 2 0 2
NEEYT - 1 -=|=1] o 0 2 0 2 0
- - -t | o 0 2 0 2 0

NHoTl | |, 0 0 0 2 0 2

Téboa 4. Comparativa do rendemento das variantes do modelo N-HiTS

A téboa 5 presenta os resultados da comparativa emparellada intermodelo, na que se
incluiron as configuraciéns de cada modelo que presentaron un mellor rendemento nas
probas intramodelo.

O modelo Chronos, especialmente na variante auto 75 base (ATB), obtivo un
rendemento superior ao resto de modelos, agds as variantes de N-HiTS (NHOYT e

NHEFYT-CV), coas que presenta un rendemento equivalente.
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Taboa 5. Comparativa do rendemento dos mellores modelos avaliados

4. Conclusidons e traballo futuro

A vista dos resultados obtidos, pédese concluir que os modelos fundacionais zero-
shot presentan un rendemento competitivo fronte aos modelos de referencia adestrados,
alcanzando predicidns fiables da MPS sen necesidade de axustes adicionais. Isto apoia a
hipétese de partida de que a recente creacién de modelos zero-shot para a predicién de
series temporais fai innecesario o adestramento ou axuste de modelos para a predicién
de niveis atmosféricos de pole.

Respecto 4 hipdtese de que as melloras na predicion de series temporais acadadas polos
modelos de DL recentemente creados fai innecesario o uso de variables atmosféricas para
a predicién de niveis atmosféricos de pole, a conclusién que se obtivo é que os modelos
zero-shot poden acadar un rendemento equivalente a modelos adestrados con variables
ex6xenas. Non se puido avaliar se os propios modelos zero-shot se ven beneficiados polo
uso deste tipo datos complementarios.

Este traballo constittie tan sé un primeiro paso na validacién destas hipdteses, sendo
preciso amplialo seguindo varias lifias de traballo que traten as sdas limitaciéns. En
primeiro lugar, debe terse en conta que neste traballo s6 se empregaron datos dun
tnico taxon. Dado que o comportamento de polinizacién de cada taxa ¢é diferente, as
conclusiéns obtidas poden non ser extensibles a outros taxa. Deste modo, unha lifia

de traballo futuro serfa estender a metodoloxia proposta aos outros taxa de pole, o que
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permitiria comprobar a robustez e a capacidade de xeneralizacién dos modelos en distintos
contextos aerobioléxicos. O uso doutros taxa tamén permitiria traballar con modelos
multivariados, capaces de predicir multiples variables obxectivo simultaneamente, cos
que se poderfa avaliar a influencia que os taxa de pole tefien entre si.

Neste traballo empregouse un tnico tamafo da xanela de contexto (un ano) para
facer a predicién. Porén, ¢ posible que unha xanela de contexto maior poida achegar
mdis informacién qtil para a predicién, especialmente para os modelos zero-shot, ao
permitir captar a variabilidade interanual. Deste xeito, outra lina de traballo futuro
poderia centrarse en determinar cal é o tamafio éptimo para a xanela de contexto.

De xeito similar, para os modelos adestrados empregironse conxuntos de
adestramentos de tamafio fixo (un e cinco anos) empregando s6 dos primeiros anos do
conxunto de datos. En relacién con isto, os resultados obtidos non foron concluintes
respecto 4 utilidade de usar un conxunto mdis amplo ou mdis curto. Ademais, fixar
o conxunto de adestramento a sé os anos iniciais pode resultar limitante, pois non
capturaria unha posible deriva nas caracteristicas das estaciéns polinicas debida a
diversos factores (cambio climdtico, cambio da flora local etc.). A importancia destes
factores poderiase estudar nunha lifia que avaliase as variacions de rendemento a partir
de distintos tamanos do conxunto de adestramento e a0 uso dunha xanela corrediza para
o conxunto de adestramento.

Tal e como se indicou previamente, no desenvolvemento do proxecto non foi posible
a incorporacion de variables ex6xenas nos modelos zero-shot empregados. Non obstante,
a recente aparicién de novas versiéns, como Chronos2 (Ansari et al., 2025), que amplian
as stias capacidades neste dmbito, abre a posibilidade de incorporar variables exdxenas
en futuros traballos, o que poderia contribuir a mellorar o rendemento dos modelos e
ampliar o alcance das andlises realizadas.

Finalmente, outra posible lina de investigacion futura consiste en avaliar o desempeno
de modelos fundacionais preadestrados especificamente en dominios ambientais. A
andlise comparativa deste tipo de modelos con respecto aos enfoques empregados neste
estudo poderia achegar unha nova evidencia sobre o potencial dos modelos fundacionais

especializados para a predicién de fenémenos aerobioléxicos.
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A adquisicién de imaxes de ldmina completa (WSI, do inglés whole-slide imaging)
mediante escdneres dedicados contintia sendo inaccesible para numerosos
laboratorios de investigacién debido ao custo e 4 dependencia de hardware
especializado. Ainda que a captura manual de teselas microscépicas constitte unha
alternativaviable fronteaestabarreira, reconstruir unha WSI coherentea partir destas
adquisiciéns implica retos técnicos que as ferramentas abertas dispofiibles non son
quen de resolver de forma integral: ausencia de metadatos espaciais, inconsistencias
fotométricas e artefactos estruturais de grella que afectan ao rendemento dos
algoritmos de alinamento. Este traballo presenta unha infraestrutura software
modular que trata eses retos como un fluxo tnico e automatizado, dende a captura
das teselas en bruto ata a exploracién interactiva da ldmina reconstruida nun
navegador estdndar. O sistema articula a deteccién e a eliminacién de artefactos de
grella, o cosido mediante rexistro por correlacién de fases, a xeracién de pirdmides
multirresolucién e a visualizacién web interactiva, todo iso con ferramentas de
c6digo aberto e sen requirimentos de hardware especializado. A validacién sobre
preparacions reais de hemocitémetro con mostras de mexillén confirma que o
sistema produce reconstruciéns con costuras imperceptibles e continuidade celular
preservada ao longo de toda a ldmina, cunha calidade suficiente tanto para a

inspeccién visual coma para a andlise computacional posterior.

Palabras clave: procesamento de imaxe biomédica, patoloxia dixital, imaxe de limina

completa, cosido de imaxes e artefactos de grella

1. Introducidn

A dixitalizacién da microscopia histopatoléxica experimentou un crecemento
notable durante a ultima década, impulsada polo desenvolvemento de tecnoloxias
capaces de transformar preparacions histoloxicas tradicionais en imaxes dixitais de moi
alta resolucién. Este paradigma, cofiecido como imaxe de ldmina completa ou, polo seu
termo en inglés mdis estendido, whole-slide imaging (WSI), permite capturar a totalidade
dun portaobxectos microscépico e almacenalo como unha imaxe navegable a maltiples
niveis de aumento, transformando progresivamente o modo en que se adquire, almacena
e analiza a informacién histoléxica [1]. Estudos de validacién realizados en distintos
contornos clinicos demostraron que a interpretacién diagnéstica baseada nas WSI
alcanza altos niveis de concordancia coa microscopia dptica convencional, superando o
95 % en moitos casos [2], o que apoiou a stia adopcién progresiva en contornos clinicos

e de investigacion [3].
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A disponibilidade destas imaxes dixitais de gran tamano abriu a porta ao
desenvolvemento da denominada patoloxia computacional, campo interdisciplinar que
combina técnicas de visién por computador, aprendizaxe automdtica e andlise de imaxes
biomédicas co obxectivo de extraer informacién cuantitativa a partir de preparaciéns
histoléxicas dixitalizadas [4, 5]. As WSI preservan tanto o contexto bioléxico global coma
os detalles celulares a diferentes niveis de resolucién espacial, o que as fai especialmente
adecuadas para o desenvolvemento de ferramentas de deteccidn, clasificacién e
caracterizacion de padréns histopatoldxicos. Plataformas de andlise especializadas integran
procesamentos en canle (mdis cofiecido polo termo inglés pipelines) para a extraccién de
teselas, procesamento automdtico e agregacién de resultados a nivel de limina completa,
alcanzando niveis de rendemento comparables aos de expertos humanos en determinadas
tarefas diagndsticas [6-8]. Con todo, estas ferramentas presupofien como entradas WSI
xa reconstruidas e en formato estindar, obviando o problema de como obter esa imaxe
de partida cando non se dispén de escéner.

A maioria das WSI obténense mediante escdneres especializados. Estes sistemas
automatizan a adquisicién combinando éptica de alta precisién con mecanismos
de posicionamento que capturan mdltiples campos de visién e os ensamblan nunha
Unica imaxe panordmica. Porén, non son tecnoloxicamente homoxéneos: a literatura
documenta variaciéns substanciais entre plataformas en tempos de escaneo, taxas de
erro e propiedades cromdticas das imaxes xeradas [9, 10], o que introduce dificultades
adicionais para a interoperabilidade e para o desenvolvemento de pipelines robustos
independentes do escdner. O custo elevado do hardware, a dependencia de solucidns
propietarias e as restricidns asociadas aos seus ecosistemas software limitan, ademais, o
acceso a este equipamento en numerosos contornos de investigacion [5].

Como consecuencia, en moitos escenarios experimentais as imaxes microscépicas
obtéfiense mediante capturas manuais ou semiautomatizadas realizadas cun microscopio
optico convencional equipado cunha cdmara dixital. Neste modelo de adquisicién,
cada captura corresponde a unha pequena rexién da preparacién histoléxica, polo que
¢ necesario adquirir multiples imaxes parcialmente solapadas que posteriormente se
combinan nun mosaico mediante técnicas de rexistro e ensamblado [11]. As capturas
microscépicas manuais poden incorporar diferentes tipos de artefactos derivados do
proceso de adquisicidn: variaciéns na iluminacién, pequenas desviaciéns na posicién
do microscopio ou padréns estruturais superpostos 4 imaxe [9, 10]. A literatura sobre
patoloxia dixital documenta de forma consistente problemas como rexidns desenfocadas,
pregaduras da mostra, inconsistencias cromdticas ou artefactos de escaneo como fontes
relevantes de degradacién da calidade das WSI [12-14]. A calidade da imaxe de partida
determina a fiabilidade de todo o procesamento posterior.
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Para tratar este problema, desenvolveuse unha infraestrutura software modular que
resolve de forma integrada a reconstrucién e exploracion de imaxes de lémina completa a
partir de colecciéns de teselas microscépicas adquiridas manualmente. Concretamente,
o sistema detecta e elimina os artefactos estruturais de grella antes do cosido, produce
unha WSI coherente a partir das teselas corrixidas e fai o resultado accesible para a
exploracion interactiva desde un navegador estdndar, sen requirir hardware especializado
nin cofiecementos de enxefiaria de software por parte do usuario.

O resto do capitulo desenvolve o problema e a solucién en detalle. A seccién 2 analiza
os retos técnicos especificos que este problema presenta e as limitacidns das ferramentas
existentes. A seccién 3 describe a arquitectura xeral da infraestrutura. As seccidns
4, 5 e 6 detallan o pipeline de procesamento, a xeracién e publicacién da pirdmide
multirresolucién e a exploracién interactiva da WSI, respectivamente. A seccién 7
presenta os resultados sobre datos reais e discute as limitacidns do sistema. A seccién 8

achega finalmente as conclusidns e traza a axenda do traballo futuro.

2. Retos na reconstruciéon de ldmina completa
a partir de capturas manuais

A reconstrucién dunha WSI a partir de capturas manuais non se reduce a un
problema estdindar de ensamblado de imaxes. Os algoritmos de rexistro explotan as
correspondencias visuais entre rexiéns solapadas para estimar as transformaciéns que
alinan as teselas e xerar unha representacién continua da ldmina completa. Varios retos
técnicos condicionan a calidade deste proceso.

O primeiro deriva da ausencia de metadatos espaciais explicitos nas capturas
individuais: dado que o microscopio éptico convencional non rexistra a posicién absoluta
de cada campo de visién no plano da preparacién, o sistema debe inferir as relaciéns
espaciais entre teselas a partir da informacién visual contida nas imaxes. O enfoque
habitual consiste en estimar o desprazamento relativo entre pares de capturas adxacentes
mediante correlacidn de fases ou correlacién cruzada normalizada sobre as rexiéns de
solapamento [11]. A partir destas estimacidns locais, algoritmos de optimizacién global
(como os implementados en ferramentas de cosido especializadas como Ashlar [11])
calculan as transformaciéns de rexistro que minimizan o erro acumulado ao longo do
mosaico completo e producen unha reconstrucion espacialmente coherente.

Un segundo reto deriva das inconsistencias fotométricas entre capturas consecutivas.
Variaciéns na iluminacién do campo, desviaciéns na posicién da [dmpada ou flutuaciéns

na exposicién da cdmara producen diferenzas de brillo e cromaticidade entre teselas
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adxacentes que se manifestan como costuras visibles na imaxe reconstruida [9, 10]. Estas
descontinuidades non s6 afectan 4 calidade visual da WSI, senén que tamén introducen
variabilidade artificial nas caracteristicas de cor que os modelos de andlise computacional
extraen das imaxes, o que pode degradar o rendemento de algoritmos de clasificacién
ou segmentacién adestrados con datos adquiridos en condiciéns diferentes [13]. A
correccion destas inconsistencias fotométricas, mediante técnicas de harmonizacién de
cor ou normalizacién de intensidade aplicadas antes ou durante o proceso de cosido,
constittie polo tanto unha etapa relevante do pipeline de preprocesamento [12].

Un problema de natureza diferente, pero con consecuencias igualmente significativas
para o proceso de reconstrucion, é a presenza de padréns de grella superpostos 4 imaxe
microscépica. En determinados sistemas de adquisicién, reticulas ou outros elementos
de referencia do sistema Optico proxectan sobre o sensor estruturas lineais de alto
contraste que se superpofien 4 imaxe da mostra. Estas lifias, que forman un padrén
regular de franxas horizontais e verticais cun periodo espacial determinado pola dptica
do sistema, resultan especialmente visibles en rexiéns con baixo contido celular, onde
o fondo claro da preparacién amplifica o seu contraste aparente. Nalgunhas zonas, o
padrén artificial domina visualmente o sinal biol6xico subxacente, enmascarando as
estruturas biol6xicas.

Os algoritmos de alifamento baseados en correlaciéon de fases identifican
correspondencias entre imaxes mediante a deteccién de padréns visuais similares en
rexiéns solapadas [11]. Cando as imaxes contefien estruturas periddicas de alto contraste
como as linas dunha grella, a funcién de correlacién presenta mdximos espurios que o
algoritmo pode interpretar como estimacions validas do desprazamento entre teselas. O
resultado son erros de alihamento sistemdticos ou deriva espacial acumulada ao longo
do mosaico, que se manifestan como descontinuidades abruptas ou deformaciéns na
WSI reconstruida. Dependendo da densidade e do contraste da grella, estes erros poden
afectar a rexidns extensas da ldmina, comprometendo a calidade da imaxe reconstruida
[12, 15]. Este problema é mdis pronunciado en preparaciéns con baixa densidade
celular: nas rexiéns de solapamento onde o contido bioldxico é escaso, a correlacién de
fases opera en condiciéns préximas ds imaxes sen textura, nas que a relacién entre o pico
de sinal vdlido e os compofientes espurios se degrada de forma significativa [16].

Ademais do seu impacto directo sobre o cosido, os artefactos de grella interfiren
nas etapas posteriores de andlise. Os sistemas de andlise histopatoléxica dividen a WSI
en teselas de tamano fixo (habitualmente entre 256 e 512 pixeles) que se procesan por
separado e se agregan para producir resultados para a limina completa [7, 8]; calquera

artefacto presente na imaxe reconstruida propdgase asi a multiples teselas de andlise.
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Os modelos de visién por computador empregados en patoloxia dixital (tanto os
baseados en caracteristicas manuais coma os baseados en aprendizaxe profunda) estin
desenados para identificar padréns morfoléxicos asociados a estruturas celulares e
bioléxicas [8]. A presenza de linas de alto contraste non relacionadas coa estrutura
bioléxica actia como ruido estruturado que pode activar detectores de bordo,
orientacién ou textura de forma espuria, degradando a precisién de tarefas como
a segmentacién de nucleos, a clasificacién de dreas de interese ou a deteccién de
mitoses [17]. Os estudos sobre control de calidade en patoloxia dixital mostran de
forma reiterada que a presenza de artefactos degrada tanto a interpretacién visual
coma o rendemento de ferramentas de andlise computacional, e que a stia deteccion
e mitigacién constitiie unha etapa necesaria dentro dos pipelines de procesamento de
WSI [12, 15, 18-20].

A eliminacién eficaz deste tipo de artefacto require resolver un problema de
separacion de sinal: distinguir as estruturas lineais artificiais das estruturas bioléxicas
lineais reais presentes na mostra, como bordos celulares, fibras de colixeno ou
estruturas vasculares. Esta distincidn resulta tecnicamente esixente, xa que ambos
os tipos de estruturas comparten propiedades locais de orientacién e contraste que
os detectores de bordo ou de linas convencionais non discriminan adecuadamente
[12, 15]. As ferramentas de cosido disponibles, incluido Ashlar [11], non incorporan
mecanismos nativos para este tipo de artefacto, e as plataformas de control de calidade
existentes en patoloxia dixital, como HistoQC [18], estdn orientadas 4 exclusion
de tiles problemdticos en WSI de escdner, non 4 correccién de padréns estruturais
periédicos en mosaicos de adquisicién manual.

Para tratar estes problemas de xeito conxunto, desenvolveuse unha infraestrutura
software modular que implementa un pipeline completo de reconstrucién e andlise de
imaxes de ldmina completa a partir de teselas microscépicas adquiridas manualmente.
As secciéns seguintes describen a arquitectura desa infraestrutura e os seus compofentes

principais.

3. Arquitectura da infraestrutura

A infraestrutura organizase arredor dun nicleo de procesamento modular ao que
se accede a través de duas interfaces con roles distintos, tal ¢ como mostra a figura
1. Esta separacién entre nucleo e interfaces responde a unha decision de desefio
deliberada, orientada a facilitar a integracién en contextos de uso distintos e garantir a

reproducibilidade dos resultados.
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Figura 1. Diagrama arquitectonico da infraestrutura software, mostrando o nucleo de
procesamento e as sUas interfaces de acceso

3.1 O nucleo de procesamento

O nicleo é un pipeline configurable que transforma coleccidns de teselas microscépicas
en imaxes de ldmina completa navegables. Estrutirase como unha secuencia de pasos
desacoplados que comparten un contexto de execucién comin, onde cada paso recibe
datos, opera sobre eles e propaga os resultados ao seguinte. Esta arquitectura permite
substituir ou estender calquera compofiente sen afectar ao resto, e fai que os resultados
intermedios sexan inspeccionables en calquera punto do fluxo.

A primeira etapa realiza o preprocesamento e a mitigacién de artefactos de grella; as
teselas saneadas pasan 4 segunda etapa, o cosido, onde se ensamblan nunha tinica imaxe
mediante un rexistro por correlacién de fases. Isto produce un ficheiro OME-TIFF!
que representa a ldmina histoléxica completa. Dependendo da interface empregada, o
pipeline pode continuar cunha terceira etapa de xeraciéon da pirdmide multirresolucién

DZI para a exploracién web. As secciéns 4 e 5 describen estas etapas en detalle.

' Open Microscopy Environment Tagged Image File Format: estdndar aberto para o almacenamento de imaxes de
microscopfa multidimensional. Especificacién dispofiible en https://www.openmicroscopy.org.
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O comportamento do pipeline estd determinado integramente por un ficheiro de
configuracién JSON que especifica os pardmetros de cada etapa, entre eles as dimensiéns
da grella, a taxa de solapamento, o tamano de pixel e 0 método de binarizacién. Cambiar
de microscopio ou de xeometria de adquisicién non require modificar o cédigo; é
suficiente con editar ese tnico ficheiro. Esta capacidade garante que os resultados sexan
reproducibles e que o pipeline se poida adaptar a novos escenarios sen cofiecemento

interno da implementacidn.

3.2 As interfaces de acceso

O ndcleo de procesamento é accesible a través de ddas interfaces con propdsitos
distintos, unha orientada ao usuario final, a interface web, e outra 4 automatizacién e 4
interoperabilidade, a interface headless.

A interface web expdn as capacidades do pipeline mediante unha arquitectura de tres
capas. Un cliente Angular centraliza a carga de teselas e a visualizacion dos resultados, un
backend FastAPI orquestra a submisién de traballos e o seguimento do seu estado, e un
traballador Celery executa o pipeline en segundo plano de forma asincrona. A eleccion
deste modelo asincrono responde 4 natureza do problema. O procesamento dunha WSI
non se pode resolver dentro dun ciclo de peticién web, polo que a tinica forma de manter
o servidor responsivo baixo carga real é delegar a execucién a un traballador en segundo
plano. Desde a perspectiva do usuario, o fluxo resulta directo. O usuario carga as teselas,
monitoriza o progreso e explora o resultado no visor unha vez o traballo conclde. O
cliente Angular, que integra o visor OpenSeadragon para a exploracion interactiva da
WSI, exectitase de forma independente da pila Docker, mentres que o backend FastAPI,
o traballador Celery e o broker Redis estdn empaquetados nun contedor, eliminando asi
a necesidade de intervencién sobre as dependencias do sistema ao despregalo nun novo
contorno.

A interface headless, 4 que nos referimos tamén como CLI (do inglés, command-
line interface), expén o mesmo nucleo de procesamento a través da lifia de comandos,
o que permite integrar o pipeline en fluxos de traballo automatizados, executar
procesamento por lotes sobre colecciéns de datos, e incorporalo como componente
dentro de infraestruturas de andlise mdis amplas. Neste modo, o sistema invoca o pipeline

directamente, obtendo como saida o ficheiro OME-TIFF resultante en disco.
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4. Pipeline de procesamento de imaxes

Transformar un conxunto de teselas microscépicas capturadas manualmente nunha
limina completa navegable implica resolver unha cadea de problemas interdependentes:
estandarizar representacidns heteroxéneas, detectar e eliminar artefactos estruturais sen
degradar o contido bioldxico, estimar desprazamentos relativos con precisién subpixel
e xerar unha representacién multirresolucién eficiente para a exploracién web. Esta
seccién describe como o pipeline trata cada un deses problemas, en orde de execucién,
detallando as decisidéns de desefio que xustifican a formulacién de cada etapa e as

dependencias que as conectan.
4.1 Preprocesamento inicial

Antes de calquera anilise estrutural, as teselas convértense a escala de grises para
normalizar a representacién, reducir a dimensionalidade dos datos e satisfacer os
requisitos de compatibilidade de formato de Ashlar [11]. As etapas posteriores de
binarizacién e deteccién operan exclusivamente sobre a estrutura de luminancia, polo
que esta conversién ¢ un paso previo indispensable.

A binarizacién presenta, con todo, un reto de maior complexidade. A limiarizacién
global estdndar produce resultados inconsistentes cando o contido das teselas é
heteroxéneo, dado que as rexiéns con alta densidade celular exhiben distribuciéns de
intensidade distintas das rexiéns escasas ou baleiras, e un tnico limiar non segrega a
estrutura da grella de forma fiable en todo o rango dindmico. O pipeline ofrece seis
estratexias de binarizacién configurables para adaptarse a distintas condiciéns de
adquisicién: limiarizacién global con valor fixo, umbralizacién adaptativa baseada
en estatisticas locais de vecifianza, multi-Otsu con particién en multiples clases de
intensidade, deteccién de estruturas lineais mediante kernels direccionais, refinamento
morfoléxico posterior a Otsu, ¢ 0 método combinado diferencial, que ¢ a estratexia
de producién. Este dltimo aplica limiarizacién multi-Otsu [21] e explota as respostas
diferenciais entre orientaciéns para realzar estruturas lineais e suprimir contido celular
e textural. As estratexias alternativas permiten adaptar o pipeline a condiciéns de
adquisicién onde as propiedades fotométricas da grella ou da mostra difiran das asumidas

polo método de producidn.

217



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

4.2 Deteccidn, refinamento e xeracidn de mdscaras

A deteccién de linas de grella baséase en template matching mediante a diferenza
cuadrdtica normalizada, que mide o erro cadrado entre o template e cada rexién da
imaxe, normalizado polo tamafio do zemplate. Valores de resposta préximos a cero
indican unha coincidencia alta co zemplate, mentres que valores préximos a un indican
non coincidencia. Un pixel detéctase como lina se o seu valor de resposta é inferior
ao limiar configurado (por defecto 0,1 sobre o rango [0,1]). O matching execltase en
paralelo sobre un conxunto de zemplates, un por dngulo de inclinacién obxectivo (por
defecto +2°), e os mapas de resposta combinanse tomando o minimo pixel a pixel, de
forma que se detectan linas lixeiramente inclinadas sen requirir zemplates separados para
cada variante angular. A deteccién opera de forma independente sobre as compofientes
horizontais e verticais da grella, xa que disociar ambos os eixes mellora a robusteza da
localizacién.

O principal reto da deteccién ¢ a discriminacién entre os trazos artificiais da grella
e os elementos bioldxicos lineais presentes na mostra, como membranas celulares,
fibras de coldxeno ou estruturas vasculares. As propiedades xeométricas locais destes
elementos son suficientemente similares 4s das lifias de grella para que un detector
baseado exclusivamente en caracteristicas locais non poida distinguilos con fiabilidade.
O pipeline resolve esta ambigiiidade mediante un proceso de refinamento en duas fases.

Na primeira fase, aplicase un filtrado baseado en tres criterios: drea minima de contorno,
restricion de zona de bordo segundo a estratexia de deteccién configurada, e clasificaciéon
mediante un modelo de aprendizaxe automadtica preadestrado que avalia cada contorno a
partir de caracteristicas xeométricas como drea, razén de aspecto e proximidade a esquinas
e bordos. Dos contornos que superan o limiar do clasificador, fixado por defecto en 0,5,
s6 se conserva o de maior probabilidade. Na segunda fase, os contornos seleccionados
reciben axustes xeométricos: o dngulo corrixese ao valor obxectivo configurado cando a
desviacién estd dentro da tolerancia, e o grosor axustase de forma simétrica na estratexia
xeral ou asimétrica nas estratexias de bordo, onde 0 90 % do incremento se aplica cara
a0 bordo da tesela. Cando a estratexia xeral produce multiples contornos, estes flindense
calculando o convex hull do conxunto de puntos combinado.

Das deteccidns refinadas xérase unha méscara binaria que identifica a nivel de pixel
as rexiéns ocupadas polo artefacto. Cada segmento dildtase para cubrir o grosor fisico
das lifas e engddese unha marxe de seguridade que compensa imprecisiéns residuais
nas detecciéns. Mdscaras excesivamente amplas eroden contido celular adxacente,
mentres que mdscaras insuficientes deixan estrutura residual nos bordos das teselas, onde

reaparece como artefacto na WSI cosida.
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4.3 Eliminacidn de artefactos e cosido

Cunha madscara precisa para cada tesela, o pipeline aplica inpainting sobre as imaxes
orixinais en cor mediante LaMa [22], un modelo xerativo baseado en convoluciéns no
dominio de Fourier desefiado para a reconstrucién de rexiéns de gran tamano. As linas
de grella presentan un grosor aproximado de 21 pixeles 4 resolucién de adquisicién
empregada e percorren a tesela na sta totalidade. Nesas condiciéns, a interpolacion
simple non reconstrie textura bioldxica coherente, e as convoluciéns de LaMa no
dominio de Fourier, ao capturar dependencias estruturais de longo alcance, producen
reconstruciéns que mantefien a continuidade textural a través das rexiéns suprimidas.
O inpainting non ten como obxectivo a fidelidade histoléxica do contido reconstruido,
sendn a neutralizacién dos artefactos de alto contraste que perturbarfan a estimacién de
desprazamentos por correlacién de fases. Esta etapa opera sobre as imaxes orixinais en
cor, preservando asi a informacién cromdtica necesaria para a harmonizacién fotométrica
durante o cosido e para a andlise computacional posterior, dado que as etapas anteriores
son auxiliares, orientadas exclusivamente 4 construcién da mdscara.

A reconstrucién final delégase en Ashlar [11], que executa o proceso en dous pasos:
estimacién dos desprazamentos relativos entre pares de teselas adxacentes mediante
correlacién de fases, seguida dunha optimizacién global que minimiza o erro acumulado
a0 longo do mosaico. Asi, obtense como resultado un ficheiro OME-TIFF que representa
a ldmina histoléxica completa. Ashlar presupén que as rexiéns de solapamento contefien
un sinal fiable para a correlacién, e a estrutura periédica de alto contraste das lifias de
grella xera, sen eliminacién previa, picos de correlacion falsos e teselas desalinadas. O
pipeline de preprocesamento ten como funcidn garantir que esa presuncién se satisfaga.
Os pardmetros de Ashlar forman parte do ficheiro de configuracién JSON descrito na

seccion 3, suficiente para adaptar a xeometria de adquisicion sen modificar o cédigo.

5. Xeracién e publicacion de imaxes de [dmina
completa

O ficheiro OME-TIFF producido por Ashlar é unha imaxe de varios gigapixeles, con
dimensiéns que poden alcanzar decenas de miles de pixeles en cada eixe. A transmisién
dese volume de datos a resolucién completa ¢ inviable nun contexto web de uso xeral, e
a sta renderizacion integra requirirfa recursos de memoria e procesamento grafico féra
do alcance de calquera cliente web convencional. Os formatos propietarios dos escdneres
comerciais resolven este problema mediante software cliente especifico, pero ao custo de

introducir unha dependencia tecnoldxica que comprometeria a integracién con pipelines
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de procesamento abertos e trasladaria ao software de visualizacién as mesmas restricidns
que esta infraestrutura trata de evitar no hardware. A entrega eficiente require, polo
tanto, unha estratexia de szreaming de teselas multirresolucién baseada en estdndares

abertos.

5.1 O formato Deep Zoom Image

O pipeline emprega o formato Deep Zoom Image (DZI) para a entrega progresiva da
WSI ao navegador. DZI organiza a imaxe como unha pirdmide de niveis de resolucién,
onde no nivel mdis baixo a ldmina completa represéntase cun ntimero reducido de teselas
e no nivel mdis alto cada tesela corresponde a unha pequena rexién espacial da imaxe a
resolucién completa.

A estrutura dun ficheiro DZI ¢ autosuficiente, composta por un documento XML
que especifica as dimensiéns da imaxe, o tamano das teselas e o ndmero de niveis da
pirdmide, acompafiado dunha xerarquia de directorios que contén as teselas organizadas
por nivel e por posicién. Esta organizacion fai que DZI sexa simple de xerar, servir
e consumir nunha infraestrutura web estdndar. A eleccién responde a tres criterios: é
un formato aberto, non require software de servidor especializado, e estd soportado
nativamente por OpenSeadragon, o visor empregado na interface web descrita na

seccién 6.

5.2 Xeracién, entrega e xestion de traballos

A conversién do OME-TIFF a DZI realizase mediante /ibvips 23], concretamente
mediante o comando vips dzsave. Esta operacién le a imaxe a resolucién completa,
reduce a mostraxe en niveis sucesivos, divide cada nivel en teselas de tamafo fixo e
escribe a pirdmide completa en disco. /ibvips procesa as imaxes en modo streaming, sen
materializar o ficheiro completo en memoria, propiedade determinante cando se traballa
con imaxes de varios gigabytes.

O traballador Celery desencadea a xeracién DZI como dltimo paso do pipeline,
inmediatamente despois de que Ashlar complete o cosido. A pirdmide resultante sérvese
a través do backend FastAPI como un directorio de ficheiros estdticos accesibles mediante
HTTP estandar. O cliente Angular constriie a URL do descritor DZI e proporciénalla
ao visor, que se encarga de xestionar a solicitude de teselas segundo o nivel de zoom e
a posicién do viewport, sen necesidade de middleware propietario. O fluxo completo,
desde a carga das teselas ata a apertura da WSI no navegador, non require ningtin paso

manual intermedio.
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6. Exploracion interactiva

A pirdmide DZI xerada na etapa descrita na seccién 5 sérvese ao navegador a
través do visor web, que constittie o punto de acceso final ao resultado do pipeline. Un
investigador que iniciou o proceso cunha coleccién de teselas microscdpicas afectadas
por artefactos de grella dispén, tras o procesamento automadtico, dunha imaxe de ldmina
completa navegable nun navegador estdndar, sen dependencia de software propietario
nin de licenzas especializadas. Esta capacidade ten implicaciéns directas para a andlise:
a un nivel de aumento baixo, a arquitectura da mostra ¢é visible na sta globalidade,
coa distribucién de poboacidns celulares, os limites entre rexidns e a morfoloxia xeral;
a un nivel de aumento elevado, as células individuais son resolubles, con morfoloxia
nuclear, padréns de tinguidura e figuras mitéticas. A andlise histopatoléxica require
acceder a ambos os niveis de forma integrada [8, 17], e para aplicacidéns de microscopia
cuantitativa como o reconto celular, a capacidade de navegar cara a rexiéns especificas
a resolucién completa e contrastar o detalle local coa estrutura global ¢ un requisito
funcional.

OpenSeadragon [24] é o componente que satisfai ese requisito. Trétase dun visor de
c6digo aberto baseado en JavaScript desefiado para a navegacién profunda de imaxes de
gran tamano, que renderiza a pirdmide DZI servida polo backend solicitando unicamente
as teselas necesarias para o viewport actual ao nivel de resolucién axeitado. As teselas
tefien un tamano fixo de 256 x 256 pixeles con 1 pixel de solapamento e son servidas en
formato JPEG, pardmetros establecidos durante a xeracién da pirdmide. A medida que o
usuario se despraza ou cambia o zoom, o visor recupera as teselas visibles baixo demanda,
mantendo ata 200 teselas en caché en memoria e renderizando progresivamente de baixa
a alta resolucién mediante transiciéns de 100 ms, o que mantén a coherencia visual da
imaxe ainda que s6 unha fraccién dela estea cargada en cada momento. O rendemento da
navegacion ¢ independente do tamafio total da imaxe, xa que a abstracciéon de pirdmide
desacopla o rendemento de renderizado da escala da imaxe.

A integracién entre o frontend Angular e OpenSeadragon realizase a través da URL
do descritor DZI, construida a partir do identificador do traballo e servida como
ficheiro estdtico polo backend FastAPl. OpenSeadragon configirase para axustar
automaticamente a imaxe ao contedor ao cargar, garantindo que polo menos o 50 %
da imaxe permaneza visible durante o desprazamento. O zoom minimo impide que a
imaxe se reduza a menos do 90 % do viewport, mentres que o zoom méximo non ten
limite superior explicito, de forma que o usuario pode ampliar ata a resolucién orixinal

de adquisicién.
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Desde a perspectiva do usuario, a interface traduce ese comportamento técnico nunha
experiencia de navegacién continua. Tras a conclusién dun traballo, o visor cdrgase
automaticamente ¢ presenta a WSI a nivel de vision xeral. O usuario pode desprazarse
mediante clic e arrastre, ampliar con rato ou xesto de pinza, e alcanzar calquera rexién
da ldmina ata 0 mdximo nivel de detalle disponible. A interface inclie controis de
zoom, transiciéns animadas entre niveis e unha miniatura de contexto que indica a
rexién visible dentro da ldmina completa, elemento especialmente ttil cando o nivel de
aumento ¢ elevado, onde a rexién visible representa unha fraccién minima da drea total.
A entrega baseada en web permite ademais o acceso ao resultado por URL, de forma
que un colaborador noutra institucién pode explorar a mesma ldmina no navegador sen
necesidade de descargar ningun ficheiro, o que facilita a circulacién dos resultados entre

grupos de investigacién.

7. Resultados e discusidn

A validacién do sistema realizase sobre preparaciéns reais de hemocitémetro de
hemocitos de mexillén, condiciéns que combinan un padrén de grella de alto contraste
cunha densidade celular variable, o que permite avaliar o comportamento do pipeline

nun escenario representativo das dificultades descritas nas secciéns anteriores.

7.1 Datos de adquisicion

As mostras corresponden a hemocitos de mexillén (Mytilus sp.) en suspensién celular
depositadas sobre unha cdmara de reconto con reticula. As imaxes foron adquiridas
nun microscopio de fluorescencia de campo amplo Leica DMI6000 (sistema AF 6000
LX) cunha cdmara Hamamatsu ORCA-R2 e un obxectivo seco 10x/0.40, en modo de
campo claro. Cada tesela ten 1344 x 1024 pixeles cun tamano fisico de pixel de 630 nm,
o0 que sitGa o campo de visién de cada captura en aproximadamente 846 x 644 pm. A
coleccién completa comprende 686 posiciéns de tesela distribuidas nunha grella de 14 x
49 campos, cunha fraccién de solape do 10 % entre capturas adxacentes. A adquisicién
durou aproximadamente 91 minutos.

O patrén de grella da reticula proxéctase sobre as teselas como linas de alto contraste
dun grosor aproximado de 21 pixeles, cunha desviacién angular de arredor de 2 graos
respecto aos eixes da imaxe. A densidade celular ¢ escasa en boa parte da preparacién, o
que amplifica o contraste aparente das lifias en rexiéns de fondo e agrava o seu impacto

sobre os algoritmos de alifiamento baseados en correlacién de fases.
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7.2 Transformacion paso a paso

Antes de calquera procesamento, as teselas presentan o padrén de grella da reticula
como franxas horizontais e verticais de alto contraste que percorren a imaxe na stia
totalidade, dominando as rexidéns con baixo contido celular e superpofiéndose 4s
estruturas bioldxicas nas rexiéns mdis densas (figura 2). Baixo estas condiciéns, os

algoritmos de alifiamento producen erros sistemdticos e deriva espacial acumulada ao

longo do mosaico, o que motiva o preprocesamento descrito na seccion 4.

Figura 2. Teselas representativas da coleccion de entrada antes de calquera procesamento

O método combinado diferencial illa as linas de grella como estruturas negras nitidas
sobre fondo branco, suprimindo sistematicamente o contido celular e textural (figura
3). Esta representacién binarizada constitiie a entrada do detector de linas e reflicte
a capacidade do método para separar o sinal artificial do contido bioléxico antes de

calquera operacién de localizacidn.

I

i

Figura 3. Resultado da binarizacién mediante o método combinado diferencial sobre as teselas da figura 2
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A etapa de deteccién e refinamento produce segmentos que se axustan 4 posicién real
das estruturas artificiais detectadas, sen respostas espurias asociadas a bordos celulares ou
fibras bioléxicas (figura 4). A ausencia de falsas detecciéns confirma que o refinamento

mediante o clasificador de aprendizaxe automadtica resolve con eficacia a ambigiiidade

xeométrica entre o artefacto e os elementos bioléxicos lineais descrita na seccién 4.2.

Figura 4. Saida da etapa de deteccién e refinamento superposta sobre as teselas orixinais. Os segmentos
detectados localizan as lifias de grella sen respostas espurias asociadas a estruturas bioléxicas

A partir das detecciéns refinadas xérase unha mdscara binaria que identifica a nivel
de pixel as rexiéns ocupadas polas linas de grella, dilatadas para cubrir o seu grosor fisico
(figura 5). A mdscara define con precisién onde o modelo xerativo debe reconstruir
textura bioldxica e onde debe preservar o contido orixinal, e a sta calidade condiciona o

resultado do inpainting e do cosido posterior.

Figura 5. Mascaras binarias xeradas a partir das deteccions refinadas,
superposta sobre as teselas orixinais
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Nas rexiéns onde a grella dominaba o sinal, o inpainting mediante LaMa reconstriie
textura bioléxica plausible sen deixar artefactos de bordo nin descontinuidades visibles
(figura 6). As linas desaparecen e a tesela resultante non contén a estrutura periédica que
perturbaba a correlacién de fases nas rexidns de solapamento. O criterio de éxito desta
etapa non ¢ a fidelidade histol6xica do contido reconstruido, sendn a neutralizacién dos

artefactos de alto contraste que comprometian o alinamento.

Figura 6. Tesela orixinal (esquerda) e tesela corrixida tras o inpainting mediante LaMa (dereita)

O cosido sobre as teselas corrixidas produce a WSI completa. A coherencia xeométrica
é perceptible ao longo de toda a extensién do mosaico, onde as unidns entre teselas non
presentan descontinuidades abruptas nin deriva acumulada que deforme a estrutura
da preparacién. A continuidade da mostra e a consistencia fotométrica mantéfiense ao
longo de toda a limina. A comparacién cun cosido sen eliminacién previa de artefactos,
ilustrada na figura 7, fai explicita a contribucién do preprocesamento, pois as unidns
entre teselas presentan desaliamentos e artefactos de costura que comprometen
a coherencia global, mentres que con eliminacién de artefactos esas uniéns son
imperceptibles en visién xeral e revelan unicamente a estrutura celular subxacente a un
nivel de aumento elevado.

A WSI reconstruida é explorable no visor web a calquera escala, desde a visién xeral
da ldmina completa ata o detalle celular a alto aumento. En visién xeral, a distribucién
espacial das poboaci6ns celulares e a coherencia xeométrica do mosaico son perceptibles
na sta totalidade. A alto aumento, as estruturas celulares individuais son distinguibles

con suficiente nitidez para a inspeccién visual e a andlise computacional posterior
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Figura 7. Fragmento representativo da WSI reconstruida (dereita) e cosido equivalente
sen eliminacion previa de artefactos (esquerda)

7.3 Limitacions

Tomados en conxunto, os resultados mostran que o sistema produce reconstrucions
de calidade suficiente para as condiciéns de adquisicion para as que foi desenvolvido. A
eliminacién de artefactos de grella ¢ efectiva onde o padrén é claro e a desviacién angular
estd dentro do rango esperado. O principal artefacto observable na WSI reconstruida é
un efecto de ghosting nas rexions de solapamento entre teselas adxacentes, manifestado
como bordos duplicados ou halos difusos ao redor das estruturas celulares (figura 8). Este
efecto deriva dunha estimacién de desprazamento subdptima por correlacién de fases,
atribuible 4 insuficiente consistencia posicional do protocolo de captura empregado, e

non a unha limitacién intrinseca do algoritmo de cosido.

Figura 8. Efecto de
ghosting na WSI
reconstruida. Detalle
a alto aumento dunha
rexion de solapamento
entre teselas
adxacentes onde

son visibles bordos
duplicados e halos
difusos ao redor das
estruturas celulares,
consecuencia

dunha estimacién

de desprazamento
subdptima por
correlacién de fases
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Miis al6 das condiciéns de adquisicién, catro aspectos estruturais condicionan o
dmbito de aplicacion do sistema e marcan a fronteira entre o que xa resolve e o que
permanece como traballo futuro.

O detector de grella foi desenvolvido e validado para un padrén especifico (lifias dun
grosor aproximado de 21 pixeles cunha desviacién angular de arredor de 2 graos). Un
investigador que traballe cun microscopio diferente, cunha reticula de periodo distinto
ou cunha orientacién mdis pronunciada, pode obter resultados degradados sen que
o sistema emita ningin aviso. A adaptacién require reaxuste manual de pardmetros e
cofiecemento interno do procesamento en canle empregado, sen ningtin mecanismo
que oriente o usuario nese proceso. O sistema asume que o padrén de grella é cofiecido
e estable, pero en condicidns reais de laboratorio a grella pode variar entre sesiéns de
adquisicién, entre obxectivos ou mesmo entre rexiéns da mesma preparacién se o plano
focal non ¢é uniforme.

O sistema require ademais que o usuario especifique explicitamente as dimensiéns da
grella, a fraccién de solapamento, a direccién de escaneo e o tamafio de pixel. Cando esa
informacién ¢ incorrecta ou incerta, o pipeline produce reconstrucions desalifiadas sen
saida diagndstica que axude a identificar a causa. Esta limitacién reflicte que o sistema
foi desefiado para usuarios con cofiecemento técnico do seu equipamento. Para un
investigador sen ese conecemento, a relacién entre os pardmetros de configuracién e a
calidade do resultado non é directa sen experiencia previa.

O pipeline totalmente automdtico constitie unha vantaxe na maiorfa dos casos,
pero implica que un investigador que detecta costuras visibles, teselas desalifadas ou
artefactos residuais non pode intervir sobre os resultados intermedios. A tnica opcién
dispofiible é modificar pardmetros e relanzar o pipeline completo, sen posibilidade de
determinar se o problema deriva da deteccién, do inpainting ou do cosido. En coleccidns
grandes, onde o procesamento completo pode durar varios minutos, esta limitacién ten
un custo operativo significativo.

O dmbito de aplicacién demostrado estd igualmente circunscrito a preparaciéns
de hemocitémetro de hemocitos de mexillén adquiridas en condiciéns controladas, e
non se cofiece o grao en que os resultados se xeneralizan a outros tipos de espécimes,
protocolos de tinguidura, densidades celulares ou configuraciéns de microscopio
distintas das empregadas no desenvolvemento. A patoloxia dixital e a microscopia
cuantitativa abranguen un espectro amplo de tipos de mostra como seccidns de tecido
embebido en parafina, preparacidns en fresco, tinguiduras histoquimicas estindar e
marcaxe fluorescente multicanle [1]. Cada combinacién introduce propiedades de
imaxe distintas que poden afectar tanto 4 visibilidade do artefacto de grella coma ao

rendemento do inpainting.
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8. Conclusidns e traballo futuro

O sistema desenvolto demostra que a reconstrucién de imaxes de limina completa a
partir de capturas microscépicas manuais con artefactos de grella é un problema resoluble
con ferramentas abertas e sen hardware especializado. Os resultados sobre os datos
de adquisiciéon descritos na seccién anterior confirman que a infraestrutura produce
reconstruciéns de calidade suficiente para a inspeccion visual e a andlise computacional
posterior. O traballo achega dudas contribuciéns complementarias: o tratamento da
mitigacién de artefactos de grella como un problema de separacién de sinal que require
métodos especificos, e a integracién nun tnico fluxo automatizado de etapas que polo
comun se tratan por separado. O resultado, demostrado sobre datos reais, ¢ unha WSI
navegable sen dependencia de software propietario.

As limitacidns descritas na seccién 7.4 trazan a axenda do traballo futuro en catro
frontes concretos.

A robustez do detector requiriria un enfoque que estimase as propiedades do padrén
de grella directamente a partir dos datos de cada sesién, sen presupor configuraciéon
previa. Un detector adaptativo deberfa funcionar en condiciéns onde o padrén é
parcialmente visible, onde a densidade celular enmascara as lifias en rexiéns extensas, ou
onde a rotacién acumulada supera o rango para o que o sistema actual foi calibrado. A
direccién mdis xeneralizable pasaria por un enfoque de deteccién baseado na aprendizaxe
adestrada sobre un conxunto diverso de configuraciéns de grella e tipos de mostra,
o que requirirfa construir previamente un corpus de datos anotados suficientemente
representativo.

A accesibilidade para usuarios con menor experiencia técnica requirirfa non sé
inferencia automdtica de pardmetros de adquisicién, senén tamén unha capa de
validacién que detectase configuracions probablemente incorrectas antes de lanzar o
procesamento. O sistema precisarfa unha capa de diagnédstico que traducise os erros
de alifamento en suxestidns accionables, que informara o usuario de que pardmetro é
probablemente incorrecto e que rango de valores é razoable para o seu equipamento. Sen
esa capa, a inferencia automadtica de pardmetros reducirfa a friccién pero non eliminaria
a opacidade.

A capacidade de intervencién mellorarfa cunha interface de curacién integrada na
plataforma web que permitise revisar resultados por etapa e desencadear reprocesamento
selectivo antes do cosido final. O obxectivo non serfa converter o sistema nun fluxo
manual, sendén ofrecer un nivel de transparencia que lle permitise ao usuario localizar
rapidamente a orixe dun problema e corrixilo sen reexecutar etapas que xa produciron

resultados correctos. Esa transparencia serfa ademais un requisito para a mellora iterativa
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do sistema, pois sen visibilidade sobre os resultados intermedios serfa dificil identificar
sistematicamente onde o pipeline falla e por que.

A transferibilidade entre tipos de mostra é a limitacién de mdis dificil cuantificacién,
precisamente porque depende de condiciéns que o sistema actual non foi desenado
para enfrontar. As preparaciéns de hemocitémetro ofrecen un escenario favorable: fondo
uniforme, densidade celular moderada e padrén de grella de alto contraste. Noutros
contextos habituais na patoloxia dixital, como secciéns de tecido embebido en parafina
con tinguiduras de hematoxilina e eosina, o fondo ¢ mdis complexo, a densidade celular
mdis alta e as estruturas lineais biol6xicas mdis prominentes. Tratar eses escenarios
requiriria validar o sistema en condiciéns substancialmente distintas das empregadas no
presente traballo. Caracterizar eses limites sistematicamente, mdis alé dun exercicio de
validacidn, seria o paso necesario para construir unha versién do sistema que respondese

ds necesidades dun espectro mdis amplo da comunidade de microscopia cuantitativa.
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Resumo

Comezaremos analizando o concepto de termalismo azul social en Europa,
con particular énfase nos paises que inclien a terapia termal nos seus catdlogos de
servizos sanitarios ptblicos: Alemana, Francia, Italia, Finlandia e Suiza. Analogamente
constatamos que a provincia de Ourense é recofiecida pola stia riqueza termal, cunha
ampla rede de instalaciéns que inclde balnearios, termas publicas e establecementos
privados. Na nosa investigacién propomos a creacién dun club termal integrado
para Galicia, como paso intermedio cara 4 incorporacién da terapia termal dentro
do catdlogo publico de coberturas sanitarias. Unha iniciativa que busca potenciar o
turismo de sadde, actualmente exento de cobertura ou financiamento, e de benestar,
aproveitando os recursos naturais e a infraestrutura existente para crear unha oferta
coordinada e atractiva, tanto para visitantes coma para a poboacién local. Asi,
proporemos financiamentos, descontos, prezos regulados ou copagamentos parciais
de tratamentos de satide en balnearios e termas privadas, inversamente proporcionais
4 renda per cdpita; asi como o financiamento de desprazamentos ou estadias para
o gozo de surxencias publicas. A metodoloxia baséase en reuniéns cos diferentes
axentes e operadores para a creacién en 2027 do Club Termal de Galicia. Buscaremos
compromisos de adhesién e incorporacién ao club, achegas e investimentos que
potencien o turismo termal terapéutico en Ourense, en particular, e en Galicia, a nivel
agregado. Finalmente centrarémonos en incentivos de operadores e administraciéns
publicas da provincia de Ourense, respecto da mobilidade, acceso e servizos terapéuticos

en surxencias publicas.

Palabras clave: club termal, Servizo Galego de Satde e surxencias.

1. Introducidn

O concepto de termalismo azul engade ao aproveitamento dos beneficios de augas
mineromedicinais ou termais, a procura do benestar holistico (incorporando necesidades
de cardcter emocional e social, isto ¢, reflicte unha filosofia ampliada de benestar integral).
Baixo esta nova perspectiva desde os balnearios propéfiense terapias termais, pero tamén
se incentiva e potencia o benestar emocional, hdbitos de vida, alimentacién e relacién
social saudables, convidase 4 desconexién e 4 integracién coa natureza e o patrimonio
local. Dentro do devandito concepto, propomos a creacién dun club termal en Galicia,
enfocado nas terapias funcionais e na mellora dos servizos e xestién publica das termas e

pozas da provincia de Ourense.
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O proxecto de creacién de club termal en Galicia representaunha propostainnovadorae
pioneira, combinando investigacién cientifica, tecnoloxia avanzada e modelos de xestién
sostibles para situar a Ourense como un referente en termalismo terapéutico, a nivel
nacional e europeo. Pretendemos engadir valor 4 actividade turistica termal en Ourense,
de maneira exponencial, incentivando dindmicas de desenvolvemento endéxeno e de
cardcter circular e sostible. Ainda cando existen balnearios nas catro provincias galegas, a
presenza maioritaria de surxencias pablicas ten lugar na provincia de Ourense, polo que
o maior efecto transformador terfa lugar nos seus limites territoriais.

A creacién do Club Termal Integrado en Ourense require un enfoque multidisciplinar,
xa que involucra diversas dreas de conecemento e profesionais de distintos dmbitos para
garantir unha xestién eficaz, sostible e innovadora. A integracién de multiples disciplinas
permite optimizar os recursos termais, mellorar a experiencia das persoas usuarias e
potenciar o impacto socioecondémico da iniciativa. Ademais, iniciativas similares noutros
paises demostraron a importancia de modelos de financiamento publico-privado para
a sta viabilidade e éxito. Asi, a cidade de Ourense conta con varias fontes termais de
gran calidade e unha oferta importante de termas e balnearios tradicionais. Ainda que a
cidade goza dunha forte demanda no sector do termalismo, as instalacidns privadas, en
xeral, estdn mdis orientadas ao tratamento de satde especifico e menos ao benestar xeral,
4 vez que as termas e surxencias publicas mostran mdis un aspecto ladico, de relaxacién
e benestar.

Con este proxecto, o Club Termal buscarfa ampliar esta oferta, centrando a sta
atencién non s na mellora da saide, sendn tamén en ofrecer experiencias de relaxacién
e benestar, como actividades de meditacién, ximnasio e tratamentos estéticos. O
termalismo en Ourense estd en constante evolucién e este proxecto forma parte do
proceso de modernizacién e diversificacién do sector termal na cidade.

A modo de introducién conceptual, dedicaremos unhas linas 4 distincién entre
tipoloxias turisticas relacionadas, caracteristicas e uso das augas. Asi, seguindo o criterio
proposto polo Instituto de Turismo de Espana, nun primeiro momento debemos
distinguir entre dous tipos de ofertas de turismo de satide: baseada na auga (balnearios,
centros de talasoterapia e spas) e a non baseada na auga (centros de satide e beleza,
centros espirituais e oferta singular).

Dentro do turismo termal ¢ o de balnearios, o elemento diferencial achdmolo nas
augas declaradas mineromedicinais ou termais; a estas ddas variantes podemos engadir
o caso particular de pozas, termas ou surxencias publicas, onde tamén pode ter lugar o
desenvolvemento de practicas terapéuticas. O concepto de talasoterapia non ¢ asimilable,
por empregar augas tomadas directamente do mar, as cales tamén poderan ter capacidades
terapéuticas; tampouco ¢é substituible nin semellante o concepto de turismo de spa, que

emprega augas convencionais, sen propiedades curativas.
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TURISMO DE SALUD

(basado en el agua)

TURISMO DE AGUAS
TERAPEUTICAS

TURISMO TURISMO
TERMAL DE SPA

TURISMO DE BIENESTAR

TURISMO DE
BALNEARIOS

TALASOTERAPIA

Figura 1. Relaciéns entre turismo termal, turismo de augas terapéuticas e outras
modalidades turisticas relacionadas ou afins. Fonte: Segittur, 2024

Segundo a Secretarfa Xeral de Turismo (2007), o turismo de benestar ou wellness ¢
un «subsegmento do turismo de satde, no cal a motivacién principal consiste en manter
e/ou mellorar o equilibrio fisico e psiquico do turista que o practica». Mentres que
Bushell e Sheldon (2009) propofien a seguinte definicién: «<modo holistico de viaxar
que integra unha procura de satide fisica, beleza ou lonxevidade, e/ou unha elevacién da
consciencia ou do cofiecemento espiritual e unha conexién coa comunidade, a natureza
ou o misterio divino. Abarca unha variedade de experiencias turisticas en destinos con
produtos wellness, infraestruturas e instalaciéns apropiadas, e recursos naturais e de
benestar».

Especial atencién merece a caracterizacién dos espazos termais habilitados para a
realizacién de tratamentos terapéuticos, os cales varfan en funcién do tipo de auga e do
centro que acolle o devandito recurso, como referimos na figura 2. Asi, para o caso de
augas marifias, a denominacién do establecemento refirese como centros de talasoterapia;
mentres que para o caso de augas mineromedicinais ou termais a clasificacién dependera
do tipo de aproveitamento e a adscricién a normativas propias de centros sanitarios.

Desta forma, denominaremos como recursos termais, a oferta de mananciais,
fontes, pozas, banos, caldas ou termas, por posuir augas declaradas, sen estar rexidas
por normativa sanitaria; mentres que identificaremos como centros termais, os
balnearios, hoteis-balneario e complexos termais, os cales ofrecen tratamentos médicos

e terapéuticos mediante augas mineromedicinais ou termais por prescricién médica,
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Ofertaaguas

terapéuticas

Recurso termal Centro termal Centro talaso

Manantial o

— Balneario
fuente

— Poza Hotel-Balneario

Bafios, Caldas, N -, 5ejo termal

Termas

Figura 2. Tipoloxia de oferta de augas terapéuticas en Espafa. Fonte: Segittur, 2024

dispondo diferencialmente dos recursos termais, dun servizo de asistencia médica. Os
referidos como centros termais poderdn presentar terapias moi variadas para as diferentes
especialidades médicas

Tendo en conta a distincién comentada entre recursos termais e centros termais,
debemos ter presente que ambas as categorfas de establecementos empregan idéntica
materia prima para a funcidn terapéutica, as augas mineromedicinais ou termais; polo
que as surxencias publicas asimilables a recursos termais tamén poderfan acoller a
cobertura médica asistencial puablica. Neste caso, faltarfalles a contratacién de persoal
especifico e a adscricidn e seguimento da normativa sanitaria. O grao de aproveitamento
dos recursos termais dependerd do interese e investimento que asuman os concellos,
quizais en colaboracién coas deputacidns provinciais e as inspeccidns, interese e grao de
compromiso do Sergas para ampliar os establecementos adheridos, por riba dos centros
termais existentes. O principal incentivo para o Servizo Galego de Satde poderia ser a
reducién do custo do tratamento en surxencias pablicas respecto de balnearios, fronte

ao custo do persoal médico que se deberia incorporar a estas.
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Figuras 3 e 4. Termas inundables en Ourense e centro termal. Fonte: ourense.gal; balneariosdegalicia.com

Na figura adxunta 3, observamos o detalle dunha das multiples termas publicas e
gratuitas existentes en Ourense (A Chavasqueira), situadas na canle do rio Mifio e de
superficie inundable, circunstancia que limita gravemente o aproveitamento e gozo das augas
terapéuticas. Ademais do malgasto de recursos termais, imposibilita o desenvolvemento
de tratamentos terapéuticos de forma continuada no tempo. Fronte 4 devandita imaxe
presentamos un centro termal habilitado de forma especifica para tratamentos terapéuticos,
con espazos separados e fins concretos, por especialidades médicas.

Entre os obxectivos especificos da creacién do club termal atépase a mellora do acceso
aos tratamentos termais. Nesta lina argumental, pretendemos desenvolver un sistema
de subvenciéns e bonificaciéns para pacientes con prescricions médicas de tratamentos
termais, garantindo que persoas maiores e colectivos vulnerables poidan acceder a
terapias termais, con apoio financeiro; como paso intermedio cara 4 incorporacién dos
tratamentos termais no sistema publico de satde.

Outro dos obxectivos da proposta consiste en impulsar a creacién dunha rede de
termas e balnearios integrados, mediante a sintura de convenios de colaboracién entre
termas publicas, privadas e balnearios da provincia para ofrecer servizos estandarizados
e interconectados. En termos especificos e baixo a supervisién do Servizo Galego de
Satde, consideramos imprescindible o desenvolvemento dunha plataforma dixital que
permita reservar tratamentos e xestionar o financiamento e cobertura de tratamentos
entre centros termais e a inspeccién publica sanitaria.

Dentro dos obxectivos intermedios da consolidacién do club termal atépase a
configuracién dun inventario de tratamentos terapéuticos por especialidades médicas,
que deberd estar apoiado pola evidencia cientifica e sanitaria do termalismo, respecto
4 andlise clinica dos beneficios das augas mineromedicinais ou termais de Ourense.

Dentro deste traballo documental, deberdn definirse protocolos de certificacion de
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centros termais e tratamentos terapéuticos que se integrardn nas diferentes especialidades
médicas de satide pablica, mediante a colaboracién co Sergas.

A creacién do club termal permitird impulsar e revitalizar o turismo de satde en
Ourense e as stas actividades complementarias; asi unha prioridade estratéxica deste
consistird en promover paquetes turisticos termais que complementen o gozo de
balnearios publicos, privados e spas con aloxamento, restauracion e oferta de lecer, cultura
e patrimonio. Sobre este extremo, buscaranse novas alianzas e acordos de colaboracién
con axencias de viaxes e operadores turisticos rexionais, nacionais e internacionais.

Respecto da sustentabilidade e viabilidade do proxecto, o club termal e os axentes e
operadores que se adhiran deberdn preocuparse por mobilizar e incentivar a captacién e
derivacién de financiamento europeo, a través de programas como NextGeneration ou
os fondos Feder, para a mellora de instalaciéns e a incorporacién incremental de centros
termais ao catdlogo de terapias financiables. Finalmente, o club termal, en xeral, e o
Sergas, como axente de inspeccidn e control de terapias e a stia cobertura sanitaria, como
operador dominante, deberdn regular prezos para equilibrar a rendibilidade empresarial
co acceso universal aos tratamentos.

Con independencia de que ainda non se tena substanciado en Galicia financiamento
ningln de tratamentos por especialidades, na provincia de Ourense diversas iniciativas
relacionadas co termalismo foron promovidas e financiadas por entidades como a Xunta de
Galicia, o Servizo Galego de Satde (Sergas), a Deputacion de Ourense e varios concellos. A
continuacién, destdcanse algins dos proxectos mdis relevantes dos dltimos anos:

Plan de turismo termal de Galicia 2025-2028: presentado en xaneiro de 2025, este
plan conta cun orzamento de 10 milléns de euros e busca consolidar Galicia como un
destino lider en turismo de satde e benestar. Inclte a creacién dun proxecto termal
emblemdtico en Ourense, colaboracidns con aseguradoras médicas, transporte gratuito
a balnearios e promocién internacional do destino termal. En particular, dentro do
bloque 2 do devandito plan incldense subvenciéns dun maximo de 8 milléns de euros
para a creacién, rehabilitacién e reforma de establecementos termais.

Oficina Termal AVE de Ourense: inaugurada en febreiro de 2025 na estacion de tren
de Ourense, esta oficina ten como obxectivo promocionar os balnearios da provincia e
o programa de termalismo social. Pretende atraer os viaxeiros que pasan pola estacién,
conectando a alta velocidade ferroviaria coa proximidade aos centros termais.

Programa de termalismo saudable e benestar, cultura termal 2023: aprobado pola
Deputacién de Ourense, este programa ten como obxectivo combater a soidade non
desexada en persoas maiores de 65 anos que viven soas. Ofrece tratamentos semanais en
sete balnearios da provincia, con axudas de 75 euros por persoa, durante un periodo de

entre 6 ¢ 9 meses.
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Programa Benestar en balnearios 2025: programa da Xunta de Galicia, dirixido
a persoas maiores de 60 anos, de 66 prazas en 16 balnearios galegos, que financia
estancias de 10 dias para garantir o envellecemento activo e saudable e evitar a soidade
non desexada.

Plan de sustentabilidade turistica Ourense Provincia Termal: a Deputacién de
Ourense, en colaboracidon con trece concellos, traballa na elaboracion deste plan que
busca mellorar a sustentabilidade do modelo de desenvolvemento turistico na provincia.
A iniciativa pretende reactivar o sector turistico mediante acciéns respectuosas desde o
punto de vista socioeconémico, ambiental e territorial.

Catdlogo termal da provincia de Ourense: a Deputacién de Ourense e os balnearios da
provincia estdn a crear o primeiro catdlogo termal, que agrupa e clasifica todas as técnicas
termais administradas no territorio. Este catdlogo busca normalizar a nomenclatura dos
tratamentos e establecer un sistema de «Cédigos tinicos de técnicas térmicas» (CUTT),
facilitando a creacién da historia clinica termal e mellorando a xestién dos tratamentos.

Estas iniciativas, entre outras moitas, reflicten o compromiso das institucidns galegas
co desenvolvemento e a promocién do termalismo en Ourense, aproveitando os recursos

naturais da rexién para fomentar o turismo de satde e benestar.

2. Metodoloxia e proposta de accion
comparativa: clubs termais terapéuticos e
termalismo social

A continuacidn, caracterizase unha seleccién das referencias bibliogréficas cientificas
actualizadas que tratan propostas de clubs termais e iniciativas relacionadas en Europa,
valordndoas comparativamente respecto da nosa proposta. O estudo realizado por
Carvalho (2023) analiza a transformacién das fontes termais tradicionais de Estoril,
Portugal, nun moderno centro de benestar, destacando a evolucién do turismo de
saide na rexién. Por outra banda, Pérez, Rodriguez e Garcia (2022) avalian o valor
econémico e social da balneoterapia e do turismo de spa na rexién de Maresme,
Cataluna, utilizando modelos de inpus-outpur e anilises custo-beneficio, corroborando
o impacto diferencial da terapia termal sobre os tratamentos convencionais e o seu
custo contido. Finalmente, Smith e Puczko (2014) ofrecen unha visién comprensiva
dos sectores de turismo de satde, benestar e viaxes médicas a nivel global, analizando
a historia, desenvolvemento, xestién e tendencias actuais. Estas fontes proporcionan
unha base sélida para comprender as iniciativas de clubs termais en Europa, asi como

o0 seu impacto econémico e social.
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Respecto ao dmbito do termalismo e a hidroloxia médica, resulta imprescindible
a participacién e implicacién de especialistas en hidroloxia médica e fisioterapia
para garantir o uso terapéutico das augas mineromedicinais (médicos, enfermeiros e
fisioterapeutas, tanto en balnearios coma en termas publicas). Creacién de programas
de tratamentos personalizados con base cientifica, seguindo modelos de paises como
Francia, onde o seguro de satide cobre ata un 65 % do custo de tratamentos en balnearios
acreditados, como parte da atencién médica (Mossiére ez al., 2018; de Oliveira ez al.,
2023). Tamén resulta necesaria unha maior colaboracién entre universidades e centros
de investigacién en estudos sobre os beneficios das augas termais, como ocorre en
Alemana, onde o Goberno financia proxectos de investigacién sobre termalismo, a
través do «Deutscher Heilbiderverband» (Assassi ez al., 2021).

Particularizando a incidencia do desenvolvemento turistico e a xestién hoteleira,
resulta relevante planificar ¢ promocionar o turismo termal no dmbito nacional e
internacional. Sobre este particular, poderiamos inspirarnos en modelos como o de
Hungria, onde o Estado subvenciona a modernizacién de balnearios para potenciar
o turismo de sadde (Horvdth, 2020); neste punto serfa recomendable unha maior
proactividade desde as administraciéns publicas en Espana. Na nosa proposta cremos
necesaria a integracién de hoteis, balnearios e establecementos turisticos na oferta
do club, adoptando estratexias de éxito como as de Italia, onde programas como o
«Bonus Terme» incentivaron o consumo de servizos termais mediante axudas directas
4 cidadanfa (Ministero de Turismo, 2022). Neste sentido, deberfan desenvolverse
experiencias exclusivas para diferentes segmentos de usuarios termais, aproveitando
boas précticas como as de Xapdn, onde o turismo termal (onsen) é promovido por
politicas publicas para o desenvolvemento rexional (Ito e Nakamura, 2019).

A creacién de clubs termais permitird un novo impulso para os conceptos de satide
e benestar, a través da incorporacién de pricticas complementarias como nutricién,
ioga, conciencia plena (mindfulness) e fitness terapéutico. Asi, poderemos apostar
pola creacién de paquetes de benestar combinando servizos médicos e recreativos,
seguindo exemplos como o de Portugal, onde o programa «Termas Centro» recibe
financiamento europeo para potenciar os balnearios, como espazos de satide e benestar
(European Rexional Development Fund, 2021). A integracién referida entre terapia
termal e benestar permitird promocionar un estilo de vida saudable entre os usuarios
do club, con campanas de sensibilizacién similares 4s desenvolvidas en Corea do Sur,
onde os centros termais estdn integrados no sistema de sadde preventiva (Kim ez al.,
2020).
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En canto ao desenvolvemento enddéxeno do tecido produtivo local e a xeracién de
emprego, os clubs termais presentan un impacto positivo moi relevante sobre a economia
local mediante a dinamizacién do sector turistico. Asi contribtien 4 creacién de emprego
en multiples sectores, como poden ser a hostalaria, a satde, o lecer, a arte, patrimonio e
cultura ou o deporte, entre outros. Neste caso, o aproveitamento dos recursos naturais
acta como motor do desenvolvemento sostible, atopando modelos replicables como o
de Islandia, onde o Blue Lagoon recibiu incentivos do Goberno para converterse nun
referente mundial do turismo termal (Sigurdsson e Gunnarsson, 2017).

Respecto a0 dmbito da innovacién tecnoléxica e a mercadotecnia dixital, o club termal
integrado entre balnearios, termas e Sergas necesitard da implementacién de plataformas
dixitais para a xestion de reservas, seguimento de terapias individuais e fidelizacién de
clientes. Desta forma, os ultimos avances en intelixencia artificial e big data permitiran
personalizar servizos e mellorar a experiencia dos usuarios, seguindo exemplos como os
de Eslovenia, onde a transformacién dixital dos balnearios foi financiada polo fondo
europeo de desenvolvemento rexional (Slovenian Tourism Board, 2021). Igualmente
poderdn desenvolverse estratexias de mercadotecnia dixital especificos para promocionar
Ourense como destino termal de referencia, inspirindose en campafas como as de
Turquia, que inclten incentivos fiscais para empresas que promoven o turismo de
benestar (Turkish Ministry of Culture and Tourism, 2020).

Finalmente, a preocupacién medioambiental e a sustentabilidade dos clubs termais
relacionarase coa proteccién e conservacién dos recursos termais mediante un uso
responsable, seguindo as recomendaciéns da Organizacién Mundial do Turismo sobre
termalismo sostible (UNWTO, 2019). A proposta de club termal para Galicia refire
a aplicacién estrita e escrupulosa de criterios de eficiencia enerxética nas instalaciéns,
utilizando como referente 0 modelo de Suiza, onde as politicas de ecoloxia termal son
apoiadas con fondos publicos (Swiss Federal Office of Energy, 2021). A proposta de
club termal requirird de investimentos para recuperar espazos e transformar surxencias
publicas inundables en espazos diferenciados e privativos para o uso termal, sobre a base
da sustentabilidade e accesibilidade continuas e garantizables. Como exemplo replicable
propomos as pricticas de termalismo sostible de Canadd, onde se crearon reservas naturais
protexidas en zonas termais con financiamento do Goberno (Parks Canad4, 2020).

O modelo de termalismo subvencionado en Espafa estd relacionado co programa
Imserso e dirixido 4 terceira idade, maiores de 60 anos e xubilados, dentro dun esquema
moi similar ao portugués. O referido modelo leva aplicindose a balnearios acreditados
en Espana desde 1989, cunha media de 200 000 prazas anuais. Este modelo replicase
noutras administraciéns publicas: comunidades auténomas e deputacions, con similar

enfoque: pensionistas e subvencién parcial de tratamentos e aloxamento.
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Francia

Cobertura/acceso

Financiacién

Personal

Regulacién

Provisién de redes
y servicios

Taboa 1. Coberturas comparativas do termalismo social e terapéutico. Fonte: de Oliveira et al., 2023

Na tdboa adxunta analizanse comparativamente as actividades e perfis de usuarios
obxecto de subvencién do conxunto de servizos termais ofertados polos operadores de
Espana, Francia, Italia e Portugal, a partir de Oliveira ez al., 2023. Paralelamente debemos
precisar que Francia é o pais mdis desenvolvido dentro do turismo termal a nivel mundial,
estando esta actividade regulada dentro do cédigo de saide publica nacional. Os seus
mdis de 110 establecementos termais estdn regulados como establecementos sanitarios
(<hospitais», en termos intuitivos para un residente en Espafa), sendo a reumatoloxia a
principal terapia termal. No dltimo exercicio pechado, 2024, o sistema sanitario francés
financiou preto de 600 000 tratamentos termais, a través dun modelo conxunto e mixto
de xestién publica e privada, cun volume moi significativo de balnearios publicos,
en todos eles con presenza de persoal médico especializado, composto por médicos,
enfermeiros, fisioterapeutas, auxiliares..., sendo as principais rexiéns de destino o
suroeste e sueste do pais, rexiéns de Aquitania, Languedoc-Rosellon, Rodano-Alpes e
Mediodia-Pireneos.

O modelo de financiamento do termalismo en Italia é similar ao francés, claramente
cun menor control sanitario, unha tarifa fixa por tratamento (55 € para un ciclo de 12
dias), centrado sé na finalidade terapéutica, deixando féra da subvencién ou axuda o
aloxamento ou a manutencién.

A principal diferenza entre o modelo francés e o espafol radica nos conceptos
financiables e o estrato de idade ao que se dirixen. O termalismo social en Espafa
dirfxese 4 terceira idade e financia a estancia total segundo a renda (aloxamento e

comidas, podendo elixir o usuario unha maior ou menor implicacién cuns ou outros
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tratamentos), sen que exista unha prescricién médica especifica, chega con que exista
unha «non contraindicacién» dun médico xeral. Mentres o termalismo subvencionado
en Francia ¢ s6 de cardcter terapéutico e especifico, é imprescindible unha prescricién
médica concreta que habilita unha subvencién do 65 % de devandito tratamento, sen
cobertura de custos adicionais de aloxamento e manutencién.

Consideramos que a existencia de augas terapéuticas en Espana estd a ser obxecto
dunha explotacién ineficiente, de forma que os mdis de 36 anos de termalismo social do
Imserso e o seu reflexo en convocatorias similares de autonomias, provincias e concellos
contribuiron a un envellecemento activo e saudable, reduciron a estacionalidade,
mantendo postos de traballo en tempada baixa, engadindo valor 4 sociedade. Pero
esqueceu as propiedades terapéuticas para a poboacién non xubilada, o que provocou
unha total desafeccién por parte da poboacién nova, circunstancia que non ocorre en
paises centroeuropeos. Ao mesmo tempo, a despreocupacién polos efectos terapéuticos
das convocatorias do Imserso provocou un efecto perverso sobre a sociedade, como ¢ a
percepcién do termalismo como de benestar, lecer e relaxacién, minusvalorando os seus
efectos terapéuticos especificos. Sobre este punto debemos precisar que a porcentaxe de
persoas que acoden a termas e surxencias publicas en Espana, seguindo criterios técnicos
e terapéuticos, ¢ moi reducido, tendo que realizar o tratamento pola sda conta, sen
axuda de persoal médico especializado.

A metodoloxia do proxecto de investigacién baséase na interaccién cos axentes
implicados, xa sexan publicos ou privados, de forma que os balnearios e as termas
ou surxencias publicas ou privadas poidan especializar mdis as stias propostas por
doenzas ou patoloxias concretas, ata agora mdis xeneralistas e para pacientes xubilados.
Interactuamos tamén co Servizo Galego de Satide, presentando os beneficios terapéuticos
do termalismo e a sta posible incorporacién flexible a tratamentos especificos.
Trataremos de implicar tamén concellos e deputaciéns, que poidan financiar parcial ou
totalmente os desprazamentos dos pacientes para a recepcién de tratamentos. Ademais
da incorporacién de administraciéns publicas para facilitar a mobilidade dos usuarios, os
concellos deberdn decidir o nivel de compromiso das surxencias publicas que xestionan
dentro do club termal, dado que en principio os devanditos recursos termais non estin
suxeitos pola normativa sanitaria, quedando en principio 4 marxe de calquera tipo de
tratamento subvencionable. Nese sentido, deberdn valorar os espazos que poderian
acceder de forma mdis rdpida e menos custosa 4 cobertura e normativas sanitarias, non
de forma global, senén incremental, a partir de especialidades menos gravosas, en termos
de contratacién de persoal e adecuacién de espazos e instalacidns. A modo de exemplo,
quizais comezando con tratamentos dermatoléxicos, postoperatorios, de relaxacién
e tratamento da tensién crénica. Na figura adxunta referimos a multiplicidade de
surxencias publicas dentro do concello de Ourense, que poderian incorporarse a medio

prazo ao club termal.
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Figura 5. Paseo termal en Ourense. Fonte: Oficina Municipal de Turismo, Ourense

3. Resultados

Entre os resultados esperados, pretendemos mellorar a accesibilidade dos pacientes
potenciais do Servizo Galego de Satde a tratamentos termais, a través dun sistema de
bonificaciéns en balnearios e termas publicas ou privadas. Propomos a creacién dunha
plataforma dixital de axentes e operadores do club termal, de forma que o facultativo que
propona un tratamento termal reciba todos os informes de seguimento de balnearios ou
termas adheridas ao programa. Buscamos unha validacién sanitaria dos procesos, sobre
a base do Vademécum de augas termais de Galicia, proposto pola Cdtedra de Hidroloxia
Médica da Universidade de Santiago de Compostela en 2017. Tales prescricions deberfan
actualizarse, incorporando a andlise técnica, detallada e terapéutica das diferentes
surxencias e termas publicas e privadas existentes en Galicia, de forma que todos os
operadores que integren o Club Termal de Galicia estean referidos dentro do catdlogo
de servizos. Igualmente valoraremos a incidencia do impacto turistico e econémico
da creacién do club termal e a incorporacién de tratamentos termais ao catdlogo de
servizos publicos sanitarios; asi como a sustentabilidade stia financeira a partir das
complementariedades das iniciativas do Sergas, balnearios, concellos e deputacidns
implicadas.

En termos especificos, vinculados a indicadores concretos, a creacién do club termal
persegue unha maior accesibilidade 4s terapias termais; asi o sistema de bonificaciéns
deberia beneficiar mdis de 5000 persoas no seu primeiro ano de experiencia piloto,

agardando que poida substanciarse en 2027 e para un balneario para cada provincia
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galega, dependendo do criterio que adopte o Servizo Galego de Saide (Sergas). Nas
stas primeiras etapas buscarfase, polo menos, un incremento do 30 % do nimero de
tratamentos termais prescritos polos servizos de satde.

Outro capitulo de resultados esperados refirese 4 integracién e xestion eficiente dos
distintos axentes e operadores; asi buscaremos a adhesién do maior niimero de balnearios
galegos (tras varios contactos coa Asociacién de Balnearios Galegos, podemos descontar o
apoio e a participacién activa destes no devandito proceso, que acollen con entusiasmo),
asi como a inclusién progresiva e selectiva de termas publicas e privadas no sistema. Tras
a incorporacién de axentes e operadores, buscaremos compromisos de administraciéns
locais e rexionais respecto da bonificacién de tarifas de transporte urbano, interurbano e
de linas discrecionais, asi como a negociacién de prezos regulados para a restauracion e
hostalaria de proximidade para os centros termais. Neste senso xa temos constancia dun
programa asinado recentemente pola Deputacién de Ourense para tratamentos termais
e comidas ou ceas nos tres establecementos con estrela Michelin da capital ourensd:
Nova, Ceibe e Miguel, con prezos pactados. Respecto da creacion e configuracién dunha
plataforma dixital operativa, cremos que poderia comezar as stias actividades en 2027,
tras unha etapa previa de certificacién de centros termais e tratamentos.

Os obxectivos de validacién cientifica e sanitaria enmarcaranse na caracterizaciéon
dun catdlogo de tratamentos financiables, segundo a evidencia cientifica dos efectos
terapéuticos das diferentes augas mineromedicinais ou termais, resultando imprescindible
revisar e actualizar o vademécum publicado en 2017.

Como indicador relevante do impacto turistico e econémico, a creacién do club
termal en Galicia pretende incrementar nun 20 % o nimero de usuarios de centros
termais en Galicia nos tres primeiros anos, posibilitando a creacién de novos postos
de traballo no sector termal e turistico. Simultaneamente, a xeracién incremental de
valor engadido para usuarios alleos ao programa Imserso permitird fixar a poboacién
ao territorio en sectores afins e relacionados, como a hostalaria, patrimonio cultural ou
oferta de deportivo ou de lecer.

A creacién e o mantemento a longo prazo do club dependerd da stia sustentabilidade
financeira. Sobre este punto o Sergas debe valorar a anilise do custo e beneficio para os
pacientes ptblicos dos tratamentos termais, respecto da solucién convencional baseada
na farmacoloxfa. Asf recomendamos tamén algin tipo de colaboracién de Anbal e outras
administraciéns sobre o financiamento global do proxecto; de forma que non toda a carga
sexa soportada pola administracién autonémica. Asi poderian buscarse vias adicionais
de financiamento a través de fondos europeos. O obxectivo a longo prazo consistird en

establecer un modelo econémico sostible con tarifas reguladas e axudas publicas.
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Ademais das axudas e subvenciéns que o Programa de turismo termal da Xunta
de Galicia, 2025-2028, propén para a creacién e mellora de balnearios, cremos que
a Secretaria Xeral de Turismo ou a consellarfa pertinente deberian abrir unha lifia de
investimento decidido e relevante para recuperar as surxencias publicas existentes en
Galicia, con especial mencién 4 provincia de Ourense. Este resultado ou reclamacién
partird tamén da imposibilidade que manifestan os concellos para asumir novos
requirimentos sobre os devanditos espazos. As lifias de subvencién non se poden
xustificar demasiado cando os balnearios destinatarios destas non alcanzan a cubrir
porcentaxes relevantes de ocupacion. Neste punto ten madis sentido buscar novos modos
de incentivar a demanda, como a través das terapias funcionais, como ¢é o caso da nosa

proposta de club termal.
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Figura 6. Mapa do Club Balnearios de Espafia. Fonte: ANBAL,
Asociacion Nacional de Balnearios de Espana, 2025
Entre os resultados esperados ou retos da creacién do club termal pretendemos
axuntar normativas que preserven e mobilicen recursos para mellorar a actividade
termal, como potencial recurso de turismo termal e de satde, con especial atencién
ds surxencias publicas, sobre as que os concellos apenas disponen de capacidade para
investir e recuperar para o uso e gozo dos seus cidaddns. Resulta moi triste que moitas

delas se atopen pechas ou se confundan coa canle dos rios. Neste sentido, constatamos
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que un dos grandes problemas estd relacionado coa deficiente gobernanza e a falta de
investimento, non xa de mellora, senén polo menos de mantemento das surxencias
publicas.

Un dos grandes obxectivos ou resultados buscados coa creacién do club termal refirese
a unha maior coordinacién e implicacién entre axentes e operadores puablicos e privados.

Por outra banda, a incorporacién de terapias termais permitird diversificar a demanda
turistica cara a usuarios mdis novos, que poderdn observar os beneficios especificos das
augas terapéuticas, mdis alé dos beneficios en termos de benestar, lecer ou relaxacién que
lles poderdn transmitir os seus avés, como tradicional puablico obxectivo do termalismo
social en Espafia. Sobre este estrato poboacional, cremos que os balnearios e demais
operadores termais deberian realizar ofertas atractivas para mellorar a percepcién do
usuario termal futuro.

Outro dos resultados esperados coas terapias termais consiste en reducir a
dependencia tendencial da actividade termal nacional cara a actuaciéns de escaso
retorno econémico ou, dito doutro xeito, o perfil do usuario terapéutico previsiblemente
realizard un maior gasto diario nos centros termais. O perfil terapéutico permitird un
mellor axuste e vinculacién coa experiencia percibida por cada usuario, demandando
unha maior personalizacién do servizo e xeracién de valor; valores e criterios cada vez
mdis demandados polo turista termal. Como perspectiva de futuro, todo incentivo
sobre as terapias termais permitird correlacionar o turismo termal con outras tipoloxias
e modalidades de produtos turisticos saudables, como o patrimonial, gastronémico,
cultural, ndutico ou deportivo, creando novas experiencias en destino.

A creacién do club termal permitird visibilizar mdis as necesidades de mellora de
infraestruturas, accesos e transporte respecto de balnearios, pero con maior incidencia
sobre a situacién actual das termas e surxencias publicas, que requiren de melloras
notables.

Un dos resultados mdis concretos da nosa proposta substdnciase na aprobacién por
unanimidade, por parte da Deputacién de Ourense, no seu pleno do 27 de febreiro
de 2026, do Acordo para impulsar o termalismo terapéutico como recurso sanitario
estratéxico. A mocién foi defendida por Rosendo Ferndndez, médico e presidente
do Inorde, quen reflectiu as experiencias terapéuticas de Francia, Alemafia ou Italia,
coincidentes coas referencias do noso traballo, asi como as achegas da Citedra de
Hidroloxia Médica ¢ o vademécum, tamén avaliados na nosa investigacion. Neste eido,
a deputacién insta a Federacién Espafiola de Municipios e Provincias (FEMP) para
que lle solicite a0 Goberno de Espana a supresién do termo «balneario» do artigo 5.4
do Real decreto 1030/2006 da carteira de servizos do Sistema Nacional de Sadde, ao
equiparalas con actividades de lecer ou actividades non sanitarias. Asemade, solicitalle
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4 Xunta de Galicia que estude a inclusién progresiva das terapias balnearias na carteira
complementaria de servizos da comunidade auténoma, unha vez se modifique a
normativa estatal. De feito, poucos dias despois, o xoves 12 de marzo, o presidente
da Deputacién de Ourense, acompanado de José Juan Cerdeira, director de benestar
da deputacién, reunironse en Santiago de Compostela co conselleiro de Sanidade para
avanzar no termalismo terapéutico como recurso sanitario, mostrando acordos para
estudar a viabilidade da proposta terapéutica publica do termalismo. Entendemos
claramente que o obxecto da nosa investigacién, apoiada na coordinacién do I Congreso
Internacional da Xestién da Balneoterapia, organizado en Ourense, os dias 20 e 21
de novembro de 2025, tiveron os seus froitos na actuacién politica da Deputacién de
Ourense; entidade que financia os proxectos INOU e que asumiu a reivindicacién da

nosa proposta, como unha temdtica propia da institucion e da provincia.

4. Discusidn de resultados

Valoramos moi positivamente os 36 anos de termalismo social en Espafa, a través do
programa Imserso sobre os balnearios espafiois, a stia contribucién ao desenvolvemento
e benestar da cidadania espanola e dos operadores termais e as rexidns nas que se atopan.
O esforzo da administracién central poderia manterse no tempo. Pero cremos que as
administraciéns autonémicas deberian valorar e incorporar dentro dos tratamentos da
sanidade publica as terapias termais. O modelo francés non xera un custo inasumible, ao
centrarse na cobertura parcial das terapias, mesmo poderia valorarse en estadios iniciais
a opcién italiana, cun prezo fixado por tratamento, cuxo custo medio serfa claramente
inferior ao habitual recurso convencional 4 farmacoloxia, aplicado en reumatoloxia,
dermatoloxia ou calquera outra especialidade. Con iso queremos referir que as terapias
termais adoitan presentar unha mellor solucién en termos de custo e beneficio
(entendido este en termos de satide e calidade de vida dos pacientes) ca os tratamentos
convencionais.

O termalismo social do Inserso ou outras administraciéns fortalecerase e
complementard co financiamento parcial de terapias termais, de forma que a poboacién
maior valorard moito mdis os diferentes tratamentos, desenvolvendo experiencias
mdis inmersivas e saudables; 4 vez que o usuario terapéutico desenvolverd unha maior
capacidade para entender o benestar e a relaxacién que se derivardn, de forma indirecta,
do tratamento funcional. Paralelamente, o dmbito competencial administrativo tamén
¢ diferente; social de cardcter nacional e sanitario autonémico. En canto a este proceso,
serdn as administraciéns locais as que deban solicitar mecanismos, procedementos

e axudas para o financiamento das melloras e recuperaciéns das surxencias da sta

249



Proxectos INOU 2025. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

competencia, para incorporalas a algtins tratamentos terapéuticos puntuais. Nese caso
precisardn a contratacién de persoal con competencias e habilidade funcionais e sobre
hidroloxia médica.

Entendemos que o proceso para incorporar os tratamentos termais 4 sanidade
publica galega e ao vademécum dos especialistas serd longo, pero cremos que a Xunta
de Galicia e o Sergas non deberian dar as costas 4 evidencia cientifica, ao equilibrio
financeiro do sistema sanitario lastrado en exceso polos custos farmacoléxicos e 4
mellora da satide e calidade de vida dos cidaddns galegos. Neste eido, valoramos moi
positivamente a iniciativa da Deputacién de Ourense para iniciar negociacions para a
inclusién da balneoterapia no catdlogo galego de tratamentos terapéuticos, directamente

coa Conselleria de Sanidade.

5. Conclusiéns

O estudo presentado analiza a desigual disposicién dos diferentes operadores en
Galicia, respecto da creacién dun club termal integrado en Galicia, como instrumento
vehicular do desenvolvemento do termalismo terapéutico, financiado polo Servizo Galego
de Satide en Galicia. A proposta ten un cardcter aberto e flexible, respecto de axentes
e tratamentos, sen que se deba entender como incompatible cos actuais programas do
Imserso ou comunidades auténomas dirixidos a pensionistas. Consideramos igualmente
unha incorporacién gradual da balneoterapia ao catdlogo de tratamentos financiables
pola sanidade publica, circunstancia que permitiria reducir o gasto e a forte dependencia
da farmacoloxia observada nos tratamentos convencionais.

A proposta baséase nunha visién transversal que combina sadde, turismo, economia,
tecnoloxia e sustentabilidade. O seu cardcter multidisciplinar é crucial para o éxito da
iniciativa, permitindo unha oferta diversificada, atractiva e viable a longo prazo. O
proceso de integracién de operadores e axentes serd longo e custoso, con diferentes
niveis de implicacion. Asi, os balnearios integrados dentro do sistema de termalismo
social do Imserso poderian incorporarse desde o momento inicial, sendo moito mdis
complexa a incorporacion das termas e surxencias publicas, asi como a caracterizacién
do proceso, especialidades e tratamentos financiables e supervisién e inspeccién por
parte do Servizo Galego de Satide. Comprobamos noutros paises moi préximos, como
Francia, Alemafa ou Italia, que os programas de financiamento publico de tratamentos
termais terapéuticos melloran substancialmente as doenzas e patoloxias dos cidaddns,
sen por en perigo a sustentabilidade financeira da sanidade publica; polo que cremos
que, ainda que se poida estender temporalmente o proceso, a incorporacion de terapias
termais ao catdlogo sanitario ptblico debe ser unha iniciativa prioritaria e tendencial dos

axentes e operadores implicados.
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A creacién do club termal de Galicia deberd evidenciar as necesidades de investimento
e de recuperacién de numerosas surxencias publicas que se achan francamente
deterioradas, cando non abandonadas, pechas, enterradas ou mergulladas en canles de
rios. A conservacién e a sustentabilidade das augas terapéuticas representan o futuro
do turismo termal e deberfan estar moi por riba de calquera outra motivacién ou

consideracién empresarial, administrativa, competencial, social, politica ou sanitaria.
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