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E para nés un pracer presentar nesta publicacién o resultado dos traballos pre-
sentados do Programa de axudas financiado pola Deputacién de Pontevedra
para o desenvolvemento de iniciativas investigadoras promovidas por persoal
investigador dos campus de Vigo e de Pontevedra.

Nun mundo cambiante onde a interdisciplinariedade é a clave para tratar os de-
safios actuais, esta publicacion emerxe como un faro de coiecemento que ilu-
mina as fronteiras entre as diversas areas do saber. Desde as ciencias da salde
as ciencias sociais, pasando pola enxefieria e o dereito, cada un dos artigos aqui
recollidos ofrece unha mirada tinica e valiosa sobre problematicas contempora-
neas e relevantes na nosa contorna da provincia de Pontevedra.

Estes traballos ofrecen aventurarnos nunha viaxe que abrangue desde a atencion
integral as vitimas de violencia de xénero ata o desenvolvemento de tecnoloxias
innovadoras para a preservacion do medio ambiente. En cada un destes temas,
destilase un profundo compromiso co benestar e a sostibilidade do planeta.

Desde a aplicacion de terapias fisicas para mellorar o benestar psicoldxico
de mulleres vitimas de violencia de xénero, ata o uso de nanoestruturas para
identificar contaminantes emerxentes na auga, neste compendio reflictese o
espirito innovador e a busca constante de soluciéns efectivas para os desafios
contemporaneos.

Cada artigo deste volume representa o resultado do esforzo e da dedicacion de
investigadores e investigadoras comprometidos co avance do cofiecemento e
do benestar da sociedade. Mediante unha investigacidon rigorosa e unha cola-
boracidn interdisciplinaria, estes estudos contriblien de maneira significativa ao
desenvolvemento humano e ao coidado do medio ambiente.

Dende a Vicerreitoria de Investigacién, Transferencia e Innovacién e a Vicerre-
itoria do campus de Pontevedra queremos agradecer a colaboracién da Depu-
tacion de Pontevedra, asi como o esforzo realizado por todo o persoal investi-
gador participante dos campus de Vigo e de Pontevedra, con traballos de gran
calidade que sen dubida van ser de grande interese e utilidade para o tecido
social e empresarial da nosa provincia.

Nun momento en que a colaboracién entre disciplinas € mais necesaria ca nun-
ca, esta publicacion [émbranos aimportancia de transcender as fronteiras aca-
démicas e de traballar xuntos na busca dun mundo mais saudable, equitativo
e sostible.

Belén Rubio Armesto
Vicerreitora de Investigacioén, Transferencia e Innovacion

Eva Lantarén Caeiro
Vicerreitora do Campus de Pontevedra
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EFECTO DUNHA INTERVENCION
DE FISIOTERAPIA BASEADA

EN EXERCICIO TERAPEUTICO
SOBRE O BENESTAR
PSICOLOXICO DE MULLERES
VITIMAS DE VIOLENCIA DE
XENERO

Resumo

As mulleres vitimas de violencia de xénero sofren un deterioro da satide mental
como: ansiedade, estrés e depresién. A eficacia do exercicio terapéutico na sau-
de mental esta amplamente evidenciada. Sen embargo, non se coiiece o efecto
do exercicio terapéutico sobre esta poboacidn. Por isto, o obxectivo deste en-
saio controlado foi avaliar o efecto dun programa de exercicios terapéuticos
sobre o benestar psicoléxico das mulleres superviventes de violencia de xénero.

No estudo participaron 12 mulleres superviventes de violencia de xénero que
pertencen és CIM de Poio e Pontevedra. O grupo intervencion (7 mulleres) rea-
lizaron dias sesions de exercicio 4 semana cunha fisioterapeuta durante 8 se-
manas. No grupo control (5 mulleres) realizouse o mesmo pautado de exercicio
no domicilio e co soporte dunha aplicacidén.

O exercicio terapéutico mellora o benestar psicoléxico de mulleres vitimas de
violencia de xénero. Debe valorarse incorporar o exercicio terapéutico nas es-
tratexias para o tratamento de mulleres maltratadas.

Palabras crave

Violencia de xénero, ansiedade, depresidn, terapia por exercicio, modalidades de
Fisioterapia.
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1. Introducion

Existen diferentes antecedentes sobre as intervencions de fisioterapia nos se-
guintes trastornos mentais e disfuncions psicosométicas [1]: ansiedade, depre-
sién, esquizofrenia, demencia, abuso de substancias, trastornos alimentarios,
trastornos da personalidade, autolesiéns, sindrome de fatiga crénica e fibro-
mialxia.

Os efectos da violencia nas vitimas implican consecuencias tanto fisicas como
psicoldxicas, onde se recomendan enfoques terapéuticos e farmacoldxicos [2],
a pesar das consecuencias fisicas que deixa a violencia, como as consecuen-
cias no chan pélvico en violencia sexual, terapias fisicas non foron abordadas
en profundidade [3].

Ainda que a fisioterapia en salide mental se define como “a especialidade da
fisioterapia que engloba un amplo nimero de técnicas dirixidas directamente a
mellora dos trastornos mentais" [4], o enfoque mediante o exercicio terapéutico
adquiriu relevancia nos altimos anos [5].

Hai resultados positivos da realizacion de exercicios de resistencia e aerobios
en mulleres adultas novas con trastorno de ansiedade xeneralizada: mellora da
calidade de vida [6], do sono [7], mellora da gravidade clinica e sintomas aso-
ciados [8].

Segundo os ultimos datos publicados polo Instituto Nacional de Estatistica
(INE), o nimero de mulleres vitimas de violencia de xénero aumentou un 3,2%
en 2021, ata 30.141. A taxa de vitimas de violencia de xénero foi do 1,4 por cada
1.000 mulleres maiores de 14 anos de idade. En concreto, a Ultima macroen-
quisa sobre violencia de xénero realizada en Espaiia (Delegacién do Goberno
contra a Violencia de Xénero, 2019) establece que mais de 6.500.000 mulleres
son vitimas de violencia sé a mans da sia parella ou exparella[9].

A literatura cientifica mostra que as mulleres sometidas a violencia de xénero
sofren un deterioro da satde mental (ansiedade, estrés e depresion) [10-11]. En
concreto, un estudo realizado recentemente en Galicia observou unha elevada
incidencia de estrés postraumatico, depresion e baixa autoestima nas mulleres
vitimas de violencia de xénero [12].

A eficacia do exercicio terapéutico na depresién [13] e na ansiedade[14] esta
amplamente demostrada, asi como a relacion entre a violencia de xénero e o
deterioro da satide mental, cun alto nivel de estrés postraumatico. Non obstan-
te, o cofiecemento efecto do exercicio terapéutico nas mulleres maltratadas é
moi limitado [15].

Por iso, o obxectivo deste proxecto consistiu en avaliar o efecto dun programa
de exercicios terapéuticos guiado por un/unha fisioterapeuta de xeito presencial
fronte ao exercicio terapéutico domiciliario realizado individualmente sobre o
benestar psicoléxico das mulleres superviventes de violencia de xénero.
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1.1 Metodoloxia empregada

O presente proxecto consistiu nun estudo controlado non aleatorizado que
contou coa aprobacion do Comité de ética da investigacién de Pontevedra-Vi-
go-Ourense del SERGAS (Codigo 2023/238). No estudo incluironse mulleres
maiores de idade con antecedentes de violencia de xénero que acudan ao centro
de atencién a muller ou incluidas nos programas do centro de atencién a muller.

1.1.1 Descricion da intervencion

0 estudo realizouse segundo protocolos e investigacions publicadas so-
bre o exercicio en ansiedade e estrés [16]. Asi mesmo, o exercicio execu-
tado sequiu as instrucions da Organizacién Mundial da Satde (OMS) [17]
e do Colexio Americano de Medicina Deportiva (ACMS) [18].

No grupo intervencion (exercicio presencial) levaronse duas sesions se-
manais durante 8 semanas cunha duracién de 60 minutos. Estas sesions
foron presenciais nos respectivos CIM e guiadas por unha fisioterapeuta.
Nestas sesions realizaronse un quecemento baseado en exercicios de
mobilidade xeral de aproximadamente 5 minutos, seguido dunha parte
central baseada en exercicios aerobios combinados con exercicios de
forza, finalmente, a sesion rematou cunha volta & calma, con exercicios
xerais i exercicios de mobilidade.

No grupo control (exercicio no domicilio) executaronse duas sesiéns se-
manais durante 8 semanas cunha duracién de 60 minutos na casa cos
mesmos exercicios que no grupo intervencion. Proporcionaronse guias
cos exercicios propostos foron explicados presencialmente. A programa-
cién e seguimento a domicilio realizouse coa aplicacién Rehbody® para
dispositivos madbiles e tabletas. Esta aplicacion permitiu mostrar cada un
dos exercicios durante a realizacién e realizar un seguimento da adhe-
rencia 6 programa de exercicios.

Analise de resultados

Realizouse unha analise descritiva dos resultados. Nos dous grupos de
estudo avaliouse o efecto de cada unha das intervenciéns con respecto a
valoracién inicial (previa a intervencion e posterior a intervencion) e com-
pararonse os cambios entre grupos.

Para avaliar o efecto do exercicio, nos dous grupos, sobre o benestar psi-
coldéxico empregaronse as seguintes escalas autoadministrados: escala
de Rosemberg, escala de benestar subxectivo (EBS), Inventario de Depre-
sion de Beck (BDI-2) e a Escala de Gravidade de Sintomas del Trastorno
de Estrés Postraumatico (EGS-R). O efectos sobre os sistema cardio-
rrespiratorio avaliouse mediante o test 6 minutos marcha (WMT-6, polas
suas siglas en inglés).
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2. Resultados e discusion

A mostra estivo formada por 12 mulleres superviventes de violencia de xénero
que acoden 6s Centros de Informacién & Muller (CIM) de Pontevedra e de Poio
e decidiron participar voluntariamente no estudo (6 pertencentes a cada CIM).

Inicialmente foron recrutadas 30 participantes nos CIM por medio das psicélo-
gas de cada centro, das cales iniciaron o estudo 22 mulleres (Fig. 1). Finalmente
a distribucién nos grupos foi: 7 participantes no grupo intervencion e 5 partici-
pantes no grupo control.

[ Inclusién 1 Avaliadas para inclusion (n= 30)

Excluidas (n=8)
»| - Incumpren criterios (n=2)
= Deciden no participar (n=6)

Y

r I A I A 4

signacion
Asignadas exercicio CIM (n= 11) | Asignados exercicio domicilio (n= 11)
& | Seguemento |

Perdidas no seguemento (n=4) ‘

Analise v
| Analizadas (n =7 ) | | Analizadas (n = 5)

Figura 1. Diagrama de fluxo das participantes.

Perdidas no segumento (n =6) ‘

2.1 Autoestima

A autoestima foi avaliada mediante a escala de Rosemberg, que é un cuestiona-
rio para explorar a autoestima persoal entendida como os sentimentos de valia
persoal e de respecto a si mesmo [19]. Na violencia de xénero, o ataque a auto-
estima da muller soe ser o primeiro ataque que victimiza a sua parella, considé-
rase que a baixa autoestima pode ser tanto un efecto como un desencadenante
da violencia de xénero [20]. Os resultados da avaliacion (Fig. 2) mostran que
no GE mellorou a autoestima, xa que antes da intervencién un 66,7% da mostra
presentaba baixa autoestima e tan so un 33,4% trala intervencién. Do mesmo
xeito, a alta autoestima inicial tan sé estaba presente nun 16,7% da mostra e
subiu a un 66,7% tras o programa de exercicios. No GC non houbo cambios na
baixa autoestima, pero 0 20% da mostra que presentaba alta autoestima baixou
a autoestima normal. Estes resultados coinciden con investigacions previas,
realizada en mozos, onde se mostra que as intervencions con exercicio fisico
son un método eficaz para mellorar a autoestima [21].
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2.2 Benestar subxectivo
Pre GC Post GC

Unha das consecuencias da violencia
de xénero é a diminucién do benestar ‘
psicolodxico, a satisfaccion coa vida e

a calidade de vida [22-23]. O benestar
subxectivo foi medido mediante a EBS
(Fig. 3), as puntuacion obtidas mos-
tran un maior benestar no GE xa que T~ b
despois da intervencion decreceu a
porcentaxe de mulleres que presenta-
ba baixo benestar (do 14,3% a 0%). Do
mesmo xeito, esa mesma porcentaxe ‘

da mostra pasou a ter un benestar

alto mentres que non existia ese nivel

de benestar pre-inter\rencién. Existe [l Baja autoestima [ Autoestima normal [ Alta autoestima
unha relacion positiva entre o exerci-

cio e o benestar subxectivo [24], o que

confirmarian os resultados observa- Figura 2. Resultados das puntuacions Escala de
dos no presente estudo. Rosemberg

2.3 Depresion

Estd demostrado que as mulleres

que sufriron violencia de xénero pre-

sentan diversos problemas psico-

léxicos como a depresidn, ansieda-

de e diversos trastornos da conduta GCpre BCpost
[25-26). A depresién foi avaliada a 3
través do BDI-2 [27], os resultados
mostran que a depresién grave di-
minuiu, pasando de estar presente
no 42,9% da mostra fronte ao 28,6%
trala intervencion no GE; ademais,
os casos de depresion minima pa-
saron do 28,6% ao 71,4% (Fig. 4). No
GC tamén houbo cambios nos casos
de depresion minima do 20% ao 60%,
pero mantivéronse os casos de de-
presion grave. Estes resultados van
na lifa doutras investigaciéns onde
concluiron que o exercicio é un tra-
tamento non farmacéutico viable
para a depresion e aseguran que os
beneficios do exercicio poden per-
sistir mas ala do final do tratamento,
a diferencia dos medicamentos anti-
depresivos [28].

B muy alto [lbajo [Emedio bajo [[] medio alto [l alto [l muy alto

Figura 3. Resultados das puntuaciéns EBS
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2.4 Estrés postraumatico

Diversos estudos demostran que
experimentar violencia fisica e psi-
coléxica dentro dunha relacién
contribie de xeito significativo a
probabilidade de reportar sintomas
de estrés postraumatico en compa-
racién con outras formas de violen-
cia [29]. Por outra banda, proponse
que a violencia de parella ten un
maior potencial para afectar 4 satude
mental, dado que a violencia é per-
petrada por un individuo en quen a
vitima confia [30]. Este feito implica
que poida ser mais danifio, xa que a
vitima non pode xustificar o feito do
maltrato como un ataque anénimo
aleatorio senén como unha inten-
cién deliberada de facer dano[31].

O estrés postraumatico foi avaliado
pola escala EGS-R [32]. Os resulta-
dos do presente estudo mostran que
os valores de estrés postraumatico
foron similares en ambolos dous
grupos trala intervencion, observan-
dose unha mellorias do estrés pos-
traumatico das mulleres nos dous
grupos (Fig. 5). Nesta mesma lifia,
traballos anteriores amosaron bene-
ficios adicionais do exercicio aero-

200

150

100

50

0
GC

GC post

GE pre GE post

[ Minima [@lLeve [ Media [7]Grave
Figura 4. Resultados das puntuacions BDI-2

bio moderado para as mulleres con
trastorno de estrés postraumatico
reducindo de xeito significativo os
estados de animo negativos [33].

GE

MW pre M post

Figura 5. Resultados das puntuacions EGS-R



Proxectos de investigacion financiados pola Excma. Deputacion de Pontevedra a Universidade de Vigo

2.5 Test 6 minutos marcha

Este test emprégase para medir a capacidade de exercicio das pacientes. Tanto
0 GC como el GE obtiveron unha maior distancia percorrida durante a realizacién
deste test tralas suas respectivas intervencions, ainda que mais pronunciado no
GE, polo que se poderia pensar que melloraron as stias condicidns fisicas (Fig. 6).

Tamén foi calculada a variabilidade entre a frecuencia cardiaca (FC) basal e final
tralas intervencions. O GC obtivo unha maior variabilidade na proba realizada
trala intervencién en casa, o que fai sospeitar que non se realizou o exercicio
dun xeito adecuado, sen embargo, a variabilidade da FC no GE mostra unha me-
nor FC entre la condicion basal e despois da proba o que poderia ser debido ao
adestramento.

2.6 Limitacions do estudo e futuras investigacions

Unha das principais limitaciéns, comun a prescricion de exercicio [34], é a difi-
cultade na adherencia 6 exercicio. A interpretacion dos resultados deben ter en
conta que no GE existiu unha asistencia media do 83,9%, mentres que no GC a
realizacidon do exercicio foi do 43,7%. A adherencia 6 exercicio é un dos princi-
pais predictores da eficacia a longo prazo de exercicio [35]. Este aspecto pode
explicar a diferencia de resultados observadas entre os grupos.

Outras das limitaciéns do estudo é o tamafio da mostra (12 participantes), sen
embargo é preciso considerar que os estudos desta indole establecen una por-
centaxe da perda do 30%[36]. Igualmente, a poboacién de estudo ten caracteris-
ticas moi especificas que limitan a captacion da mostra. Ata onde cofiecemos,
este é o primeiro estudo sobre exercicio na saide mental de mulleres supervi-
ventes de violencia de xénero.

Finalmente, resultaria interesante estudar diferentes formas de exercicio e con
diferente carga de traballo de forma independente para determinar o impacto
relativo de cada un deles. Ademais, precisanse estudos para determinar o efecto
a longo prazo e cunha mostra maior.
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3. Conclusions

0 exercicio terapéutico mellora o benestar psicoléxico de mulleres vitimas de
violencia de xénero. Obtivéronse mellores resultados cun programa de exerci-
cios aplicado de forma presencial e unha adherencia maior. Sen embargo, non
se pode descartar o exercicio domiciliario, pautado coa axuda de novas tecno-
loxias, como alternativa nos casos no que a presencialidade no sexa posible.

Ademais do beneficios psicoldxicos, o exercicio guiado por un/unha fisiotera-
peuta mostrou melloras na proba de 6 minutos marcha.

En base 6s resultado obtidos, dentro do equipo multidisciplinar, recoméndase
que as autoridades sanitarias valoren incorporar un/unha fisioterapeuta para
pautar exercicio terapéutico como parte do tratamento para mellorar a salude
mental de mulleres vitimas de violencia de xénero.
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Remediacion de efluentes
toxicos a traves de procesos
electroquimicos

Resumo

A presencia de contaminantes persistentes (pesticidas, farmacos, microplasti-
cos) nas augas esta a alcanzar limites preocupantes. En particular, Pontevedra
é a provincia de Galicia con mais acumulacion de pesticidas. E por isto que é
necesario encontrar métodos eficientes para o tratamento de estes efluentes.
Asi, sintetizaronse materiais novidosos que podian eliminar compostos toxi-
cos mediante procesos de adsorcién e de degradacion con Procesos de Oxi-
dacion Avanzada. Asi, estes procesos baseados na xeracion de oxidantes por
fotdlise ou campo eléctrico, tefien o potencial de descontaminar ditos efluen-
tes. Os materiais sintetizados funcionaron como caralizadores para optimizar
estes procesos, fomentando a sua eficiencia e reducindo os costes asociados
a sua aplicacion. Entre os catalizadores utilizados estan as redes estructura-
das metal-organicas, particulas de metais nano-zero-valentes ou g-C3N4, cuxa
sinteses foi realizada con éxito e o seu emprego en adsorcién/POA optimizada
en termos de variables operacionais (concentracién de oxidantes, tipo de radi-
cacion, intensidade do campo eléctrico, concentracion de catalizador, etc.) Asi,
conseguimos degradar por encima do 83 % todos os contaminantes modelo
testados en menos de 2 h, mellorando resultados previos. Con esta investiga-
cién aproximamonos a aplicacién futura destes procesos.

Palabras crave

Procesos de Oxidacién Avanzada, catalizadores, economia circular, foto-degra-
daciodn, optimizacidén das variables



Proxectos de investigacion financiados pola Excma. Deputacion de Pontevedra a Universidade de Vigo

1. Introduccion

0 aumento exponencial da poboacién esta causando un incremento na xeracién
de efluentes contaminados, resultado das actividades industriais e individuais
[1, 2]. Entre os contaminantes mais preocupantes estan os pesticidas e os far-
macos, que, pola sua toxicidade e estabilidade fisica e quimica, acumulanse
no medioambiente, afectando negativamente & flora e fauna [1, 3]. En Galicia,
especialmente en Pontevedra, observouse un aumento significativo na varie-
dade e cantidade de pesticidas, xunto coa deteccién de farmacos nas saidas
de plantas residuais [4]. Asi, Pontevedra é a provincia con maior distribucién
xeografica de acumulacion de insecticidas e fungicidas, tendo tamén un contido
significativo de herbicidas [5].

Como solucidn, propéiense os Procesos de Oxidacion Avanzada (POAE), que
xeran radicais activos para atacar a materia organica de forma rapida e non
selectiva, sendo Utiles na degradacién de contaminantes estables e téxicos [6].
Dentro dos POAE incltiense procesos como i) a Oxidacion Anddica, onde os con-
taminantes se poden reducir ou oxidar nos electrodos. Cunha correcta seleccion
do 4nodo, poden xerarse especies oxidantes como HO- ou O, * [6]. ii) Fenton, que
é a reaccion de H,0, con Fe?+ ou outros metais para a xeracion de HO- [2]. Este
proceso ten o inconveniente de necesitar o aporte continuo de H,0, e Fe*+. O
acoplamento a un proceso electroquimico (proceso electro-Fenton) fai que H,0,
e FeZ+ poidan ser, respectivamente, xerados e rexenerados a partir da reducién
de O, e do Fe*+ (que se produce durante o proceso Fenton) [7]. O bombeo de aire
utilizase como un sistema de homoxeneizacién que, ademais, fomenta a xera-
cion de H,0, [7]. iii) Fotocatalise onde a radiacién causa en substancias foto-ac-
tivas (foto-catalizadores) que os electréns (e-) na capa de valencia ascenden &
capa de conduccidn deixando un oco (h+) na primeira. Estes e- e h+ poden, res-
pectivamente, reducir ou oxidar a materia organica e demais compostos como
H,0 ou O, para xerar radicais oxidantes.

Os custos asociados a estes procesos son o inconveniente que os afasta da
sUa aplicacion actual. Por iso, débese sintetizar catalizadores que melloren a
eficiencia dos procesos, que sexan reutilizabeis, optimizar os parametros ope-
rativos e avaliar o consumo enerxético. Este proxecto conseguiu abordar estes
desafios.
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2. Resultados e discusion

2.1 Sintese de catalizadores

Co obxectivo de sintetizar catalizadores que melloren a eficacia dos POAE sin-
tetizaronse diferentes catalizadores, nomeadamente g-C,N,, Particulas Nano
Zero Valentes (NZVP) de Fe e Mn e redes estruturadas metal-organicas (MOFs).
Estas particulas foron seleccionadas por diferentes vantaxes. Asi, o g-C,N, foi
sintetizado nun so proceso de calcinacién [8] e ten o gran punto positivo de
ser un catalizador libre de metal. No caso das NZVP, estas son habitualmente
sintetizadas pola reducién de sales de metais. Esta reducion lévase a cabo con
NaBH,, que é toxico e perigoso. Neste caso, realizouse una sintese amigable
cé medio ambiente, grazas a utilizacién de té negro como axente redutor [9].
En concreto sintetizaronse NZVP de Fe:Mn, xa que eran as particulas que me-
llor funcionaban na degradacién do pesticida cloropirifos-metil. Finalmente, os
MOFs son coifecidos como una alternativa aos catalizadores tradicionais por
estaren formados por estruturas metalicas estables que permiten a sua utiliza-
cion en diferentes procesos como adsorcidn ou fotocatdlise. Asi, sintetizamos
os MOFs MIL-53(Al) e NH2-MIL-125(Ti) que demostraron capacidades adsor-
bentes e como catalizadores para POA. A sintese satisfactoria destes cataliza-
dores puidose confirmar con diferentes técnicas como Raman, FTIR, XPS, XRD
e SEM (Fig. 1).

Figura 1. G-C3N4 (A), NZVP-Fe:Mn (B), MOFs MIL-53(Al) (C) e NH,-MIL-125(Ti) (D).
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2.2 Aplicacion dos POAE na degradacion de contaminantes

Estes catalizadores foron utilizados para a eliminacién de contaminantes per-
sistentes como pesticidas, farmacos e derivados de plasticos (bisfenol A:BPA),
sendo de interese xeral e conseguido diversas publicacién (seccién 2.3). Alen
diso, os datos de degradacion destes contaminantes estan resumidos na (Ta-
boa 1). Asi, os resultados obtidos melloran os datos de previos autores ben sexa
en termos de degradaciéns mais rapidas e elevadas [10] coma no caracter mais
medioambientalmente amigable, xa que evitase a utilizacién de outros metais
contaminantes e custosos coma W [11] ou Zr [12].

Estes resultados foron obtidos tras diversos procesos de optimizacion en rela-
cién aos electrodos de traballo empregados (Art.2), das concentraciéns de oxi-
dante e catalizador empregadas (Art. 1, 4 e 5) e das diferentes configuraciéns
de reactor.

Co fin de aproximar os resultados obtidos a sua aplicacion futura, levouse a
cabo diferentes estratexias como o tratamento en modo continuo (de maneira
que grandes cantidades de efluentes poden ser tratados) (Art. 5), a aplicacién
dos procesos de degradacién optimizados no tratamento de augas residuais
reais cedidas por a Estacion de Augas Residuais (ETAR) de Tui, Guillarei (Art.1,
2, 3, 4 e 5) ou a reutilizacion dos materiais en diferentes ciclos (Art. 1, 2,3, 4 e 5).

Proceso de

Ref. Material Contaminante S alanento

Degradacion (%) Tempo

Fotocatalise

Art.1 Nzvi-FeMn CPIOTBYIifos- (ragiacign 85 5 min
Y visible)

Foto-electro- 100 1h

At.2 g-CN Fenton

N, Diclorofenaco

Foto-Fenton
Art. 3 NZVI-Fe Pirimicarb (0.08 mM 96.5 15 min
HZOZ)

Adsorcion
BPA acoplada 834 2h
Art. 4 MIL-53(Al) a POA
(Fenton:88 mM

Prednisolona H,0,) 100 2h

Adsorcién
T acoplada
Art. 5 .IN%(.P':)"' Diclorofenaco a POA 100 2h
(Fenton:14.5
mM H,0,)

Taboa 1. Resultados obtidos en termos de degradacion de contaminantes persistentes cos
catalizadores sintetizados ao largo do proxecto da Excelentisima Deputacion de Pontevedra.
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Art.1> A. M. Diezx; V. C. Fernandes; M. M. Moreira; M. Pazos; M. A. Sanroman;
T. Albergaria; C. Delerue-Matos. Nano-zero-valent particles synthesized with
agroindustry wastes for pesticide degradation under real conditions. Process
Safety and Environmental Protection. Process Safety and Environmental Pro-
tection, 176 (2023) 1089.

Art.2> A. Torres-Pinto; A. M. Diez~; C.G. Silva; J.L. Faria; M.A. Sanroman; A.M.T.
Silva; M. Pazos. Photoelectrocatalytic degradation of pharmaceuticals promo-
ted by a metal-free g-C,N, catalyst. Chemical Engineering Journal, 476 (2023)
146761.

Art.3> A. M. Diez*; M. M. Moreira; M. Pazos; M. A. Sanroman; T. Albergaria; C.
Delerue-Matos. Pesticide abatement using environmentally friendly nano zero 1
valent particles as photo-Fenton catalyst. Separation and Purification Techno-
logy, 336 (2024) 126179.

Art.4> Aida M. Diez*, Juanjo Garcia-Ocampo, Marta Pazos, M. Angeles Sanro-
man, Yury V. Kolen’ko. Structured organic frameworks as endocrine disruptor
adsorbents suitable for Fenton regeneration and reuse. Journal of Environmen-
tal Chemical Engineering, 12 (2024) 111820.

Art. 5> Aida M. Diez+, Clara Gomez-Gonzalez, Marta Pazos, M. Angeles Sanro-
man. Titanium based Metal Organic Frameworks as an approach for pharma-
ceutical removal: adsorption performance and regeneration. Para ser enviado a
revista Science of the Total Environment.

Conclusions

No traballo levado a cabo conseguiuse a sintese satisfactoria de NZVI-Fe:Mn,
g-C,N, e os MOFs MIL-53(Al) e NH,-MIL-125(Ti). Estes compostos mostraron
boas capacidades para a rapida eliminacién de contaminantes (pesticidas, far-
macos e microplasticos) mediante procesos de adsorcién e a sta posterior de-
gradacion con POAs. Asi, evitase a acumulacion de adsorbentes contaminados.
Tras a optimizacion das variables operacionais, conseguiuse unha eliminacion
global por encima do 83 % en tédolos casos, requirindo pequenas cantidades de
oxidantes. En particular, as particulas NZVP-Fe:Mn resultaron extremadamente
eficientes con radiacion solar, conseguindo 85% de degradacion do pesticida
chloropirifos-metil en 5 minutos. A eficacia dos procesos foi validada mediante
o tratamento de augas residuais reais e con a reutilizacién dos materias sinteti-
zados. As préximas investigacions estaran baseadas no escalado do sistemas
de modo que estes procesos podan ser utilizados nas ETAR.
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Desenvolvemento

de entidades de grafeno
con iridio coma axentes
fototérmicos en fototerapia

Resumo

0 aumento de casos de cancro na nosa sociedade e as limitaciéns dos trata-
mentos actuais para evitar a recurrencia e polo tanto previr o desenvolvemento
da enfermidade require a procura de novos tratamentos. Un dos mais promete-
dores até a data é a fototerapia, a cal require o uso de axentes fototérmicos con
gran conversion fototérmica, baixa citotoxicidade cara as células sas e alta cara
as células tumorais. Este traballo desenvolve a sintese de entidades de grafeno
con iridio baseadas en pireno, o estudo do seu efecto fototérmico asi como es-
tudos da citotoxicidade en células sas. Todo elo demostra a sta utilidade como
axentes fototérmicos en fototerapia.
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1. Introducion

Entre 2018 e 2022, ou cancro foi a segunda causa de morte en Espafa tras as
enfermidades do sistema circulatorio coa excepcion do COVID en 2020, mentres
que vos tumores pasaron a liderar a lista de causas de morte en Pontevedra. [1]
Isto leva 4 comunidade cientifica a buscar novos métodos de tratamento e eli-
minacion da recorrencia, moi habitual en casos de cancro metastasico.

Os métodos tradicionais para o tratamento do cancro adoita levar efectos se-
cundarios e en moitos casos unha falta de cura completa da enfermidade. Con
todo, outros tratamentos como a fotomedicina demostraron ser efectivos no
cancro situado en zonas superficiais e esta baixo estudo para outros tipos de
cancro. A fototerapia baséase nun axente fototérmico que tras absorber ener-
xia dun laser, actie como xerador de calor de forma controlada desencadeando
a morte das células cancerixenas via fotoablacion. Para iso, nanomateriais de
distintas estruturas producidos con metais de transicion como ouro, cobre ou
paladio estan a ser estudados. [2] Con todo, o desenvolvemento de novos axen-
tes fototérmicos capaces de aumentar a penetrabilidade nos tecidos ao modifi-
car a estrutura quimica do axente, aumentar a solubilidade en auga e mellorar a
selectividade cara as células cancerixenas é clave para estes novos tratamen-
tos. Todas estas propiedades foron demostradas en sistemas baseados nunha
alta cantidade de dobres enlaces como o éxido de grafeno xa que absorben
unha gran cantidade de enerxia ao ser expostos baixo o laser cunha lonxitude
de onda especifica. [3] A pesar do gran potencial do 6xido de grafeno existen
limitaciéns como a baixa solubilidade e a alta citotoxicidade, que poden ser
contrarrestadas cunha maior derivatizacion. [4] Doutra banda, tanto o 6xido de
grafeno como os nanomateriais inorganicos presentan unha alta retencién no
corpo tras a stia administracion mentres que axentes organicos mostran menos
toxicidade e unha mais rapida eliminacién do corpo.

Nese senso, a obtencién de sistemas organicos baseados en fragmentos pe-
quenos de grafeno con presenza dun metal de transicion poden combinar as
vantaxes dos materiais organicos e inorganicos. Este tipo de compostos, os
metalaaromaticos, demostraron ter propiedades entre compostos organicos e
organometalicos, dandolles unhas caracteristicas unicas. [5] Nos dltimos anos,
Xia et al. desenvolveron materiais metalaaromaticos baseados en osmio cunha
conversion fototérmica similar 4s nanoparticulas de ouro, unha boa estabilida-
de fototérmica e capacidade para xerar osixeno reactivo reducindo a porcentaxe
de recurrencia dos tumores estudados en ratos. [6-7]

Neste traballo, sintetizaronse distintos tipos de sistemas iridaaromaticos ba-
seados en pireno utilizando a metodoloxia desenvolvida polo grupo. [8-9] Estes
sistemas presentan efecto fototérmico, estabilidade fototérmica e baixa citotoxi-
cidade fronte a células sas como os fibroblastos a concentracions controladas.
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2. Discusion de resultados

A metodoloxia de sintese de sistemas iridaaromaticos desenvolvida polo grupo
de investigacion [8-9] baséase na eleccién dun alcol proparxilico apropiado que
debe posuir dous substituintes aromaticos [10]. Asi, sintetizaronse dous mo-
noalcois proparxilicos que posten un substituinte pireno e un fenilo (I) 6 un me-
sitilo (Il) e un dialcol proparxilico compartindo o fragmento de pireno e grupos
fenilo como segundo substituinte de cada alcol proparxilico (lll).

Posteriormente o complexo de partida [IrCp*CI(NCMe)(PMe,)]PF, [11] fixose
reaccionar cos alcois proparxilicos I e lll en metanol para obter os correspon-
dentes complexos metoxi(alquenil)carbeno. Esta familia de compostos tefie
unha estabilidade media en atmosfera de aire polo que non se pode usar para
aplicacions en sistemas bioléxicos. Para aumentar a estabilidade se ciclaron
os sistemas metoxi(alquenil)carbeno de iridio por ortometalacién para dar de-
rivados iridanaftaleno con sustituyentes pireno, os complexos 1 e 2 (Esquema
1). Estes produtos pddense definir como pirenos substituidos con ligandos
iridanaftaleno. Estes compostos poderian aparecer como unha mestura de
diasteroisomeros cofiecidos como atropisomeros que non se poderian sepa-
rar. Esta mestura poderia aparecer debido a presenza de duas unidades quirais
diferentes: o atomo de iridio (centros R, S) e o eixo axial que une o sistema
iridanaftaleno co pireno (isémeros M, P). No caso de 1, dos diasteroisémeros
(RM)/(S,P) e (R,P)/(S,M) serian posibles mentres que no caso do complejo 2,
hasta tres pares de enantiomeros poderian coexistir (R,M,R)/(S,PS), (R.PR)/
(S.M,S) e (R.M,S)/(S,PR) pola presenza de dous atomos de iridio quirais. Esta
hipétese é baseada no comportamento observado previamente en sistemas
biarilos de iridio ou complexos iridanaftaleno con ligandos espirobifluoreno
[9,12].

H T1PFs
Ph = OMe
1P S 1
@’ Y > Composto iridanaftaleno
~ 1
MesPrieIr + Alcois proparxilicos — ou AgPFs - ou
7 NCMe Toulil MeOH = Prg
cl H L Composto diiridanaftaleno 2
Ph J\/ON‘IE
Y
Pyr  [ir]
. o
= “Ph
MeO” ™I
ci

Esquema 1. Sintese dos complexos iridanaftalenos con substituinte pireno. [Ir] = IrCp*PMe,
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Por outra banda, o alcol proparxilico Il fixose reaccionar co complexo de partida
utilizando a mesma metodoloxia que para os anteriores. En cambio, neste caso
non so se obtivo o complexo metoxi(alquenil)carbeno esperado, se non que se
observou a formacién doutro complexo descofiecido (Esquema 2). Mentres que
para obter o derivado metoxi(alquenil)carbeno necesitase a formacién previa
dun sistema alenilideno [13-14] e o posterior ataque nucleofilico do metanol,
a obtencién do complexo descoiiecido debe ter lugar a través dun mecanismo
diferente xa que non require a formacién do intermedio alenilideno.

O tratamento desta mestura co sal de prata permite a activacion dun enlace
C—H do pireno para dar lugar a un complexo iridaaromatico ainda por caracteri-
zar estruturalmente. A mestura obtida foi usada nos estudos posteriores tras a
sta purificacién como proba de concepto.

~PF H 1PFs
\@’ 8 Mes ., __\_OMe _Complexo
| | AgPFg iridaaromatico 4
il Pyr  [If —_— -
MezPr e -Ir\ " Alcol proparxilico 5 yro [ ]“'c|
o NCMe I MeOH % Composto descofiecido 3

Composto descofiecido 3

Esquema 2. Reactividade do complexo acetonitrilo co alcol proparxilico I1. [Ir] = IrCp*PMe,

Tras a sintese e purificacion dos sistemas aromaticos 1,2 e amesturade 3 e 4,
estudouse a sta capacidade de emitir calor tras ser aplicado sobre eles un laser
proximo ao infravermello durante un periodo de tempo. Os estudios prelimina-
res mostraron que mentres que tanto o pireno como o complexo acetonitrilo de
partida non son capaces de emitir calor baixo as mesmas condicions, os com-
plexos que combinan ambos os sistemas (pireno e iridio) poden alcanzar entre
55 e 80°C en menos de 5 min. Mentres o aumento do nimero de d&tomos de iridio
no complexo 2 parece diminuir a temperatura maxima, o cambio do substituinte
iridanaftaleno pola mestura de 3 e 4 permite alcanzar temperaturas maximas
10°C maiores cunha rampla de quecemento mais curta (Fig.1, esquerda).
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Figura 1. Esquerda: Efecto fototérmico dos complexos 1 (vermello), 2 (verde) e a mestura de 3
e 4 (azul) cun laser a 785nm a unha potencia de 0.788W/cm?.

Dereita: Variacion da temperatura estacionaria coa potencia aplicada do laser no
complexo 1 (vermello) e a mestura de 3 e 4 (azul).
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Con todo, a morte celular prodicese normalmente en rangos de 43-50°C, polo
que a obtencion de temperaturas estacionarias nese rango diminuirian os po-
sibles efectos secundarios do tratamento. Asi pois, a temperatura maxima pé6-
dese controlar coa potencia, alcanzando unha temperatura estacionaria de ao
redor de 45°C a uns 0.42W/cm? e 0.30W/cm? para o complexo 1 e a mestura de
3 e 4, respectivamente (Fig.1, dereita).

E importante destacar que tras expor 4s mostras ao laser nos estudos previos,
analizaronse por espectroscopia de RMN sen mostrar descomposicién, demos-
trando estabilidade fototérmica, necesaria para a stia aplicabilidade.

Finalmente, realizaronse estudos preliminares de viabilidade celular das tres
mostras (Fig.2). Para iso, prepararonse concentracions de 0.05, 0.1 e 0.5 mg/
ml no medio DMEM suplementado con 10% de soro bovino fetal e 1% de solu-
cion antibiética antimicética. Estas mostras compararonse tanto cun control
negativo de citotoxicidade (100% viabilidade celular) e outro positivo (solucién
téxica de fenol). Para todos os compostos, a viabilidade celular mantense ao
nivel do control, medio de crecemento, para a concentracidén mais baixa testa-
da e diminte claramente ao incrementala até 0.5 mg/ml no composto 1 (Fig.2,
esquerda) e a mestura de 3 e 4 até situala en valores claramente citotéxicos
(Fig.2, dereita). Este comportamento non se observa para o composto 2, para
0 que a viabilidade celular obtida coa concentracidn testada mais alta situou-
se no 93 + 2 % indicando a importancia da presenza de dous centros de iridio
(Fig.2, centro).

O0mg/ml @O0.05mg/m M0.10mg/ml MO0.5 mg/ml
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Figura 2. Viabilidade celular (en %) do fibroblastos NCTC 929 despois de 24h baixo tratamento
cos complexos 1, 2 e a mestura dos complexos 3 e 4 a distintas concentracions.
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3. Conclusions

Como conclusion, neste traballo sintetizaronse e caracterizaronse distintos
tipos de sistemas iridaaromaticos baseados en pireno observando un meca-
nismo de reaccion dos alcois proparxilicos diferente ainda por resolver. Estes
sistemas, ao contrario que os seus precursores organicos e organometalicos,
presentan efecto fototérmico podendo controlar a temperatura alcanzada coa
potencia do laser NIR utilizado. Ademais, postien estabilidade fototérmica que
permitiria o seu uso durante varios ciclos de tratamento. Finalmente, os estudos
preliminares de citotoxicidade en células sas mostran a potencial capacidade
destes sistemas cara ao seu uso en estudos in vivo, e a modulaciéon das con-
centracions de mostra asi como a potencia do |aser permite un maior control da
hipertermia.
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Novas estratexias

de simulacion adaptada

na formacion de Soporte
Vital Basico nas escolas

Resumo

Este proxecto ten como obxectivo ensinar contidos e habilidades de soporte
vital basico a escolares de educacién infantil e primaria de centros publicos
da provincia de Pontevedra utilizando materiais didacticos adaptados. Para iso
avalidronse o uso de distintos materiais adaptados para a formacién na cha-
mada de emerxencia, no atragantamento e na desfibrilacion. A través deste
proxecto conseguiuse formar a un total de 1.187 nenos e nenas da Provincia de
Pontevedra. Os resultados obtidos dos diferentes estudos sinalan que péden-
se realizar formacidéns adaptadas e eficientes na chamada de emerxencia e na
desfibrilacion. Tamén suxiren que con simuladores de alta gama pédense facer
formacidns de alta eficacia no atragantamento.

Palabras crave

Chamada de emerxencia, atragantamento, desfibrilacién, primeiros auxilios,
escolas
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1. Introducion

En torno a entre 67 e 170 persoas por cada 100.000 habitantes en Europa fale-
cen por causa dunha parada cardiaca. Do mesmo xeito, tamén hai moitos casos
de falecementos debido a atragantamentos e outras emerxencias. [1,2] Existe
un consenso dentro da bibliografia en torno a que a actuacion de testemufias
en situacions de emerxencias é o principal factor que inflie na supervivencia
das vitimas. [3] A través de actuaciéns de primeiros auxilios, as mortes poden
chegar a ser evitables e, en xeral, identificanse as actuaciéns temperas como o
factor principal nas diferenzas entre taxas de éxito entre paises. [1]

O Consello Europeo de Resucitacion (en inglés European Resuscitation Council
— ERC) avoga pola estratexia formativa a gran escala para poder mellorar as ac-
tuacidns das testemuias. [4] Existe o consenso de que unha persoa con forma-
cién en primeiros auxilios no sé realizaria as actuaciéns con mellor calidade que
unha persoa sen formacion, senén que tamén tera unha mellor predisposicion
para actuar. [4] E por iso que, nos Ultimos anos, a ERC esté a traballar en recadar
evidencias cientificas en torno a formacidn en primeiros auxilios nas escolas a
través do seu estamento Kids Save Lives. [5]

0 estamento Kids Save Lives esta a traballar co obxectivo de cofiecer as me-
llores formas para ensinar Soporte Vital Basico (SVB) nas escolas, promover as
evidencias que poidan ir xurdindo para, finalmente, expandir a formacion de SVB
polas escolas de todo o mundo. Nos seus numerosos estudos e publicaciéns,
achegan novas evidencias, propofien recomendaciéns e consensos, suxiren li-
fas de investigacion, etc. [6-9]

Sen embargo, existe moita atencidon cara a parada cardiaca e a expansion da
Reanimacion Cardiopulmonar (RCP). A maioria das novas evidencias van li-
gadas cara estudos de RCP. Existen poucas evidencias que tefian por obxec-
to de estudo mellorar a eficacia e a eficiencia da formacién doutros aspectos
externos 4 RCP (os pasos previos ao comezo da RCP, os pasos posteriores ou
continuadores da RCP, actuacion ante atragantamentos, que facer cando non é
preciso a RCP, etc.). [6]

E preciso que nos préximos anos xurdan evidencias sobre diferentes estratexias
para formar no s6 na RCP, senén no resto de contidos de primeiros auxilios. Para
iso, debe traballarse buscando estratexias adaptadas a caracteristicas psicoe-
volutivas do alumnado. Non se pode formar aos rapaces como se forma aos
adultos. [10] Do mesmo xeito, non se pode formar ao alumnado mais cativo
igual ca o alumnado més veterano. [11] E necesario que se adapten os contidos
que deben tratarse segundo o desenrolo do alumnado, do mesmo xeito que de-
ben adaptarse as metodoloxias utilizadas e tamén as ferramentas formativas
coas que traballaran os nenos e as nenas.

Ademais, é necesario sinala que as estratexias formativas nos colexios non sé
deben ser eficaces, senén que tamén deben ser eficientes e viables para levar a
cabo nas escolas. A realidade en Espaiia en relacién a formacién de primeiros
auxilios nas escolas é bastante mellorable. Debe traballarse en recadar eviden-
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cias para formar da mellor maneira posible ao alumnado, en achegarse a es-
tratexias que sexan eficientes e en promover que os centros educativos podan
impartir os contidos de forma real e continuada.

1.1 Obxectivos

O obxectivo xeral do proxecto foi ensinar contidos e habilidades de SVB a esco-
lares de educacion infantil e primaria de centros publicos da provincia de Pon-
tevedra utilizando materiais didacticos adaptados.

Como obxectivos especificos, atopamos, segundo as habilidades a valorar os
seguintes: a) avaliar o uso dun material de simulacién de baixo custo (teléfono
mobil plastificado) como estratexia de formacién adaptada para a ensinanza de
contidos e habilidades na chamada de emerxencia; b) avaliar o uso dun material
didactico de simulacién como estratexia de formacién adaptada para a ensi-
nanza de contidos e habilidades en atragantamento; c) avaliar o uso dun mate-
rial didactico de simulacién de baixo custo (desfibrilador semiautomatico con
materiais reciclables) como estratexia de formacién adaptada para a ensinanza
de contidos e habilidades na desfibrilacion.

2. Discusion dos resultados

2.2 Contidos e habilidades na chamada de emerxencia

Os resultados dos contidos e habilidades na chamada de emerxencia méstran-
se na Figura 1. Trala aplicacion dos criterios de inclusién e exclusion para o ana-
lise dos datos, analizaronse os datos dos contidos e habilidades na chamada de
emerxencia a un total de 766 nenos e nenas. 427 participantes formaron parte
do grupo control (GC) (recibiron formacion cun manequin de RCP e un mobil
real) e 339 participantes formaron parte do grupo experimental (GE) (recibiron
formacién cun peluche e un mébil plastificado). Non se atoparon diferenzas en-
tre grupos nas habilidades para buscar o mébil (GC: 84% vs GE: 87%; p = 0,25),
para pulsar o botén de desbloqueo (GC: 83% vs GE: 84%; p = 0,77) e para marcar
0112 (GC: 91% vs GE: 91%; p = 0,13). Atoparonse resultados significativamente
superiores no GE nas habilidades para accionar o altavoz (80%) en comparacion
co GC (54%; p < 0,001).

Existen na bibliografia existente poucas evidencias que traten especificamente
as habilidades relativas a realizar una chamada nunha situacidn de emerxencia.
A maioria dos estudios que avalian contidos relativos 4 chamada de emerxencia
céntranse en tomar a decision realizar dita chamada e cofiecer o nimero dos
servizos de emerxencias. [12-14] Nas variables estudadas neste estudo que se
identifican con estes contidos, non se observaron diferenzas entre os grupos de
estudo. Ambolos grupos reflexan porcentaxes de realizacion similares e de gran
eficacia (en torno ao 80-90%). Ditas porcentaxes son superiores ou, a lo menos,
similares, 4s porcentaxes mostradas en outros estudos que avalian a decision
de facer unha chamada aos servizos de emerxencias e o cofiecemento do nu-
mero (en torno ao 70%). [12-14].
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Uso do teléfono mobil en caso de emerxencia
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Figura 1. Resultados do uso do teléfono mabil

Por outro lado, unha das principais aportaciéns deste estudo é a de avaliar con
detalle a realizacién da chamada utilizando un teléfono maébil de simulacién.
Desta forma, puidose valorar a capacidade do alumnado para desbloquear un
teléfono mébil dun descofiecido e para activar o altavoz ao realizar a chamada
de emerxencia. En relacion a este ultimo item, activar o altavoz durante unha
chamada de emerxencia tratase dunha recomendacién das guias da ERC co
obxectivo de poder deixar as mans libres para poder recofiecer a situacion da
vitima e realizar as técnicas necesarias. [15] Nesta variable, o uso do teléfono
mébil plastificado como ferramenta de simulacién demostrou ser mais
eficaz que unha demostracion cun teléfono mobil real para a adquisicién de
habilidades para realizar este paso nunha situacién de emerxencia. Tratandose
o mobil plastificado dunha ferramenta de simulacién de baixo custo, adaptada
as caracteristicas do alumnado mais cativo (materiais xentis, baseado na
manipulacién dixital, etc.) e que, ademais presentou resultados superiores
nunha variable sinalada como importante polas recomendaciéns vixentes,
poderiamos dicir que dita estratexia formativa é eficiente para a ensinanza da
chamada de emerxencia.
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2.2 Contidos e habilidades en atragantamento

Os resultados dos contidos e habilidades en atragantamento moéstranse na
Figura 2. Trala aplicacién dos criterios de inclusion e exclusién para o andlise dos
datos, analizaronse os datos dos contidos e habilidades en atragantamento a un
total de 216 nenos e nenas. 114 participantes formaron parte do grupo control
(GC) (recibiron formacién sen ferramentas didacticas de simulacién) e 102
participantes formaron parte do grupo experimental (GE) (recibiron formacién
cun chaleco de simulacion). Neste caso, a simulacién parte dunha situacién
na que o atragantamento é parcial e a actuacidon recomendada nesta primeira
situacion é a de animar a tusir. Nesta primeira situacion, non se observaron
diferencias entre grupos (GC: 85% vs GE: 88%; p = 0,50). Despois desa primeira
situacion, a vitima pasa a sufrir un atragantamento completo. Entre a segunda
e a quinta situacién, recoméndase facer de forma ciclica o seguinte: 5 golpes
interescapulares + 5 compresions abdominais + 5 golpes interescapulares
+ 5 compresions abdominais. Nestas situacions, observaronse resultados
significativamente superiores no GE en comparacién co GC: Situacion 2 (GC:
87% vs GE: 95%; p = 0,037), situacion 3 (GC: 83% vs GE: 95%; p = 0,006), situacion
4 (GC: 7T7% vs GE: 92%; p = 0,003), situacion 5 (GC: 74% vs GE: 91%; p = 0,001). Na
dltima situacidn, cando a vitima con obstruciéon completo perde a consciencia,
a recomendacion seria chamar ao 112 e facer RCP. Nesta situacion 6, non se
observaron diferenzas significativas entre grupos (GC: 48% vs GE: 59%; p=0,12).

Resultados da actuacion na secuencia dun atragantamento
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Figura 2: Resultados da secuencia de actuacion ante atragantamento
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Enrelacion as habilidades e contidos de atragantamento, este proxecto é un dos
poucos que tratan este obxecto de estudo en escolares. A maioria dos estudos
que tratan este tema utilizan estratexias de simulacién sen usar ferramentas
docentes de simulacién. As porcentaxes de efectividade obtidas nestes estudos
é similar as porcentaxes reflexadas polo grupo control neste proxecto. [16-18]
Sen embargo, o grupo experimental deste proxecto, que realizou a simulacién
con ferramentas docentes especificas, obtivo resultados significativamente
superiores ao grupo control. E destacable a alta eficacia do grupo experimental
para continuar facendo manobras de desobstrucién nas situacions 4 e 5,
items nos que noutros estudos evidenciouse unha maior dificultade para a sua
retencion. [16]

En relacion ao uso dun chaleco simulacion de alta gama para impartir formacion
ante atragantamentos ao alumnado escolar, a estratexia demostrou ser mais
eficaz que a non utilizacion de materiais de simulacién. Sen embargo, o custo
destes chalecos é alto, facendo moi dificil o seu uso por parte dos centros,
mentres que a formacién levada a cabo polo grupo control non teria custo de
ningln material. E, polo tanto, necesario sinalar que, ainda que o uso de chalecos
é mais eficaz para a aprendizaxe dos contidos e habilidades de atragantamento,
non € unha estratexia moi eficiente polo alto custo que teria para os centros
interesados en impartir formacién ao seu alumnado.

2.3 Contidos e habilidades na desfibrilacion

Os resultados dos contidos e habilidades na desfibrilacién méstranse na Figura
3. Trala aplicacién dos criterios de inclusion e exclusion para o analise dos
datos, analizaronse os datos dos contidos e habilidades na desfibrilacion a un
total de 430 nenos e nenas. 181 participantes formaron parte do grupo control
(GC) (recibiron formacién demostrativa cun desfibrilador de simulacion de alta
gama) e 249 participantes formaron parte do grupo experimental (GE) (recibiron
formacion de simulacién con desfibrilador de baixo custo). Non se observaron
diferenzas significativas nas habilidades para acender o desfibrilador (GC: 97%
vs GE: 97%; p = 0,79), para conectar o cable (GC: 98% vs GE: 94%; p = 0,08), para
dar una descarga de forma correcta (GC: 95% vs GE: 94%; p = 0,83) nin para dar
una descarga de forma segura (GC: 92% vs GE: 93%; p = 0,84). Si observaronse
resultados significativamente superiores no GC na habilidade para colocar os
eléctrodos na posicidn correcta que o GE (GC: 81% vs GE: 63%; p < 0,001) e na
habilidade de non interferir na analise do ritmo (GC: 96% vs GE: 91%; p = 0,043).

En relacién a aprendizaxe de contidos e habilidades na desfibrilacién, tamén é
necesario indicar que existen poucas evidencias ao respecto en alumnado en
idade escolar. Algunhas desas evidencias céntranse en avaliacions baseadas en
enquisas. [19,20] Ao comparar os resultados deste proxecto con outros estudos
que avalian as habilidades a través de escenarios de simulacién, observouse que
os resultados obtidos neste proxecto acadaron porcentaxes de éxito superiores
aos descritos. [21] En concreto, &mbolos grupos demostraron ter porcentaxes
de éxito moi altos na maioria das variables, con porcentaxes en torno ac 90%.
E necesario destacar as dificultades observadas na colocacion dos eléctrodos
na posicion correcta polo grupo experimental, o que incide na necesidade de
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Uso do desfibrilador externo semiautomatico
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Figura 3. Resultados do uso de desfibrilador externo semiautomatico

mellorar a ferramenta formativa de baixo custo utilizada no proxecto por parte
de dito grupo.

Sen embargo, os resultados observados no grupo experimental son
esperanzadores. O desfibrilador de baixo custo demostrou ser unha ferramenta
eficaz para o aprendizaxe do uso dun desfibrilador. Ademais, demostrou ser una
ferramenta que, debido a facilidade e accesibilidade para poder contar cun maior
nimero de unidades, permitiu facer unha estratexia formativa na que tédolos
participantes puideron participar nunha simulacién manipulativa con materiais
xentis e adaptados. Polo tanto, a pesar de obter resultados menos eficaces
nalgun item, o uso dun desfibrilador de simulacién de baixo custo demostrou
ser unha estratexia formativa moi eficiente e, ademais, con marxe de mellora
nos items nos que presentou mais limitaciéns.
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3. Conclusions

Este proxecto conseguiu impartir formacién en primeiros auxilios a un total de
1.187 nenos e nenas da provincia de Pontevedra, contando con representacion
de alumnado de 6 das 10 comarcas nas que se organiza a provincia. Esta é
aportacién mais importante deste proxecto, xa que ten una implicacién a nivel
social de transferencia 4 comunidade, independentemente das comparaciéns
realizadas entre diferentes metodoloxias e ferramentas formativas.

En relacidon a ensinanza de contidos e habilidades na chamada de emerxencia,
demostrouse que un programa de formacién baseado en ferramentas de baixo
custo (a través de peluches e un teléfono maébil plastificado) é mais eficiente e
pode chegar a ser mais eficaz que un programa baseado en ferramentas de alta
gama (a través de manequins e teléfono mabil real).

En relacion & ensinanza de contidos e habilidades no atragantamento,
demostrouse que un programa de formacion baseado en ferramentas
de simulaciéon de alta gama (chalecos para simular as actuaciéns en
atragantamento) é mais eficaz que un programa baseado en simulacién sen
ferramentas didacticas.

Enrelacion & ensinanza de contidos e habilidades na desfibrilacién, demostrouse
que un programa de formacién baseado en ferramentas de simulacién de baixo
custo (desfibrilador de baixo custo feito con materiais reciclables e funxibles) é
mais eficiente que un programa baseado na demostracion con ferramentas de
simulacién de alta gama (desfibrilador de formacién).

A través deste proxecto, pddense valorar diferentes estratexias e ferramentas
formativas para que a formacién en primeiros auxilios nas escolas podan
ser adaptadas a diferentes criterios segundo as necesidades (caracteristicas
psicoevolutivas do alumnado, estratexia metodoldxica, recursos econémicos
dispoiiibles, tempo dispoiible, etc.).
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Preservacion dos habitats
acuaticos mediante

o desenvolvemento de
sensores nanoestructurados
para a identificacion

de contaminantes emerxentes
na auga.

Resumo

O diéxido de titanio (TiO,) é un dos semicondutores mais utilizados en todo o
mundo e a sua liberacién na auga pode afectar negativamente os ecosistemas
e a saude humana. Para promover o uso seguro de nanomateriais foto-catali-
ticos, son esenciais métodos portatiles e econémicos para a sua identificacion
rapida na auga. Neste traballo, desenvolveuse un sensor nanoestruturado para
detectar, in situ, nanoparticulas de TiO, (TiO,NP) en auga de mar. Para iso, depo-
sitouse na superficie de membranas microporosas, nanocables de titanato con
nanoestrelas de ouro (TINW@AuNSSs). Por medio destas peliculas, as TiO2ZNP
filtranse da solucién acuosa e acumulanse, formando asi, unha interface fisica
coas AuNSs. Mediante foto-catalise heteroxénea puidose establecer unha de-
terminacion cuantitativa do TiO, illado na auga. Este método parece ter unha
capacidade lnica de enfoque especifico e preciso para a vixilancia en tempo
real de nanoparticulas de TiO,, achandando o camifio cara a novos métodos de
investigacion en deteccion e foto-catalises heteroxénea.

Palabras crave

Nanotecnoloxia, deteccidn, dioxido de titanio, nanoparticula plasménica e
foto-catalise heteroxénea.
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1. Introducion

Hoxe en dia, as nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,NP) son un dos nano-
materiais de enxefieria mais producidos e utilizados intensivamente en todo o
mundo. Debido ao seu baixo custo, estrutura versatil e propiedades opticas, o
seu uso estendeuse a unha ampla gama de produtos e aplicacions, como cos-
meéticos, alimentos, pinturas e industrias téxtiles, dispositivos electrénicos, tra-
tamento de auga, conversién e almacenamento de enerxia solar [1]. Polo tanto,
é un feito inevitable que os seus altos niveis de liberacién no ambiente acuatico
como resultado da sobreproducion e o uso xeneralizado, expofien riscos téxicos
potenciais na natureza e para 0s organismos vivos [2-5].

As propiedades semicondutoras das TiO,NP, tefien a capacidade de transferir os
electrons foto-excitados desde a stia banda de valencia 4 banda de conducién
baixo irradiacién de luz UV, proporcionando propiedades unicas a estas parti-
culas. Polo tanto, sabese que cantidades excesivas de especies reactivas de
osixeno (ROS) xeradas a través de reaccions de foto-catalise das TiO2ZNPs po-
den causar toxicidade relacionada c6 estrés oxidativo nas contornas acuaticas
[6,7]. Para comprender plenamente os efectos toxicos asociados 4 xeracidon de
ROS das TiO2NPs, é crucial determinar a stia concentracion, estrutura cristalina,
interacciéns con outras particulas e organismos circundantes, asi como reco-
llelas eficazmente do medio ambiente [8,9]. Ainda que existen varios métodos e
dispositivos de anélises para a deteccion, recollida e cuantificacion das TiO,NPs
liberadas no medio ambiente, estes métodos poden presentar algtns dos prin-
cipais inconvenientes [10-15]. Por exemplo, as NPs recollidas da auga de mar
deben someterse a alglins pretratamientos como o gravado, a dixestion aceda,
a centrifugacién e a filtracion. Ademais, tamén poden observarse coloides, agre-
gados, moléculas mais grandes ou titanio elemental como resultado da analise,
o que non proporciona informacién precisa para comprender a foto-reactivida-
de xerada coas NPs [16]. Por tanto, é necesario desenvolver enfoques altamen-
te sensibles pero tamén sinxelos e de baixo custo para analizar as TiO2ZNP en
sistemas acuaticos.

O obxectivo deste traballo foi desefiar experimentalmente un sensor nanoes-
tructurado, mellorando a sensibilidade e os limites de deteccion das TiO,NPS
na auga de mar empergando a foto-catalise plasménica. Para iso, levouse a
cabo a fabricacion de peliculas hibridas delgadas nanoestruturadas de nanoca-
bles de Ti en nanoestrelas de ouro (TINW@AUNSSs). Estas peliculas que actian
como sensor e soporte son capaces detectar TiO,NPs por filtracion da solucion
acuosa e acumulanse, formandose asi unha interfase entre o AUNS-TiO,. Co fin
de evitar ROS a partir dos diferentes compofientes da auga de mar, empregouse
un simulador solar con irradiacion de luz visible-NIR e cortando a porcion de
luz UV.
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2. Discusion dos resultados

2.1 Sintese y caracterizacion do sensor nanoestruturado

Os nanocables de titanio (TINW) son materiais unidimensionais (1D) con posi-
bilidade de sintetizalos con diferente tamafio e anisotropia. Ademais poden pre-
sentar diferente carga superficial, polo tanto, os converten en bos candidatos
para acumular TiOZNP con alta eficiencia. Os TiNWs obtéfiense por tratamento
hidrotérmico de TiO,NPs anatasa nunha solucién altamente alcalina a tempera-
turas elevadas. O mecanismo de formacion das TiNW foi descrito por Huang et
al [17]. En consecuencia, nos primeiros minutos da reaccién, as TiO,NP disoltas
na solucién de NaOH precipitan en nanoplanchas ultrafinas de titanato. A conti-
nuacion, as elevadas temperaturas aplicadas durante longos tempos e altas pre-
siéns de procesado, inducen reaccions colaborativas de maduracion de Ostwald
e unién orientada que favorecen a formacion de nanocables cunha estabilidade
térmica mellorada en comparacién cos nanotubos. Os TiNW obtidos presentan
morfoloxias alongadas homoxéneas, como pode observarse nas imaxes TEM e
SEM (Figura 1a,b), e tefien unha lonxitude media de 8 pm e un diametro de 266
nm con elevadas relacions de aspecto (unha media de 28,8) (Figura 1c,d).

0 2 4 & B 10 4z 14 16 D 10 20 30 40 50 50 7O BO 90 100

Length (um) Aspect Ratio
Figura 1. Caracterizaciéon dos TiNW sintetizados polo método hidrotérmico. a) imaxe TEM
representativa, b) imaxe SEM, e histogramas de distribucion de tamafios que representan as c)
lonxitudes e d) relaciéns de aspecto medias. (N=200).

A continuacion, sintetizaronse nanoestrelas de Au (AuNSs) plasménicas me-
diante 0 método de crecemento mediado por sementes [19]. Para iso, sinte-
tizaronse AuNP estabilizadas con PVP como sementes mediante un método
de reducién quimica. O precursor de ouro, HAuCIl,, reduciuse mediante citra-
to trisddico a atomos de ouro (Au0) nunha solucion acuosa a temperatura de
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ebulicidn. A cor da solucién cambiou
co tempo de amarelo a transparen-
te, negro e, finalmente, burdéeos
por autoensamblaxe de atomos de
Au0 para dar lugar a pequenas NPs
esféricas. Finalmente, as AuNPs
obtidas con diametros medios de
15 nm recubrironse con PVP para
proporcionar estabilidade e transfe-
rironse a etanol para o seu posterior
uso como sementes. Na etapa de
crecemento anisotropico, os pro-
cesos de reducion e crecemento do
precursor de ouro (AuCl,) adsorbi-
do sobre a semente de ouro sinte-
tizada realizaronse en presenza de
PVP concentrado en disolvente de
N,N’-dimetilformamida (DMF). Asi,
o AuCl, é reducido por DMF, dan-
do lugar & formacién do comple-
xo Au+-DMF, que pode observarse
polo cambio de cor da solucion. A
continuacion, o PVP reduce o Au* a
Au®, e a posterior nucleacion e cre-
cemento ao longo de determinadas
caras cristalinas na semente de ouro
estabilizada con PVP promove a for-
macién de nanoestructuras de ouro
anisotropas ramificadas en forma
de estrela. As imaxes TEM mostran
AuNP esféricas e as stias homodlo-
gas AuNSs anisotrépicas con puntas
afiadas crecidas cara a féra desde o
ntcleo da particula de ouro (Figura
2a,b). Obtivéronse AuNS uniformes
e homoxéneas con tamafios medios
de 60 nm. O alto rendemento das
estruturas ramificadas uniformes
e a sia homoxeneidade estan rela-
cionados principalmente co método
mediado por sementes en presenza
de PVP que proporciona unha sinte-
se controlable en comparacion coa
reducion directa do sal de ouro.

A figura 2c representa os espectros
UV-visibles das AuNP e as AuNS.
As AuNPs caracterizaronse pola
seu plasmoén superficial a 520 nm,

200 nm

Ee

Normalized Extinction

600 800 1000

Wavelength (nm)

400

Figura 2. Imaxe TEM das AuNPs (a), AuNSs (b) e
seu espectro UV-Vis (c).
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que pode axustarse cambiando o
diametro da semente. Por todo isto,
os espectros UV-visible das AuNSs
demostraron as slas propiedades
LSPR ben definidas por dous modos
de resonancia plasménica (resonan-
cias dipolares) do nucleo da particula
a 550 nm e das puntas a 780 nm, res-
pectivamente. O ndcleo actua princi-
palmente como unha nanocantena,
proporcionando fortes melloras do
campo electromagnético aos plas-
mones das puntas. En consecuencia,
obtivéronse picos de plasmones su-
perficiais desprazados cara ao rango
visible-NIR mediante o crecemento
de estrelas anisétropas a partir de
sementes esféricas. Estas propieda-
des dpticas (densidades e frecuen-
cias de plasmones) poden axustarse
en funcién da aplicacién prevista va-
riando as caracteristicas das puntas,
como a lonxitude, o angulo medio e
o nimero.

A figura 3 representa todos os pa-
sos da sintese, desde a producion de
nanomateriais hibridos ata a recolli-
da das TiO,NP por filtracién a través
das membranas producidas. Para
obter estes filtros, depositaronse
AuNS sobre TINWS@PAH mediante
ensamblaxe electrostatico. A distri-
bucién homoxénea e as cantidades
controlables de AuNSs obtivéronse
mediante o0 método capa por capa
(LbL), que mellora as interaccions
metal-semicondutor e, en conse-
cuencia, a sua actividade durante a
foto-catalise. Por ultimo, os hibridos
Ti NWS@PAH@AUNSs resultantes
recubrironse de novo con PAH (po-
limero de carga positiva) e distri-
buironse homoxeneamente sobre
unha membrana comercial de nailon.
Deste xeito, as dispersions acuosas
de TiO,NP filtraronse a través desta
membrana para recollelas nas na-
noestructuras hibridas mediante in-
teraccions electrostaticas.

(1)

Deposicion das Au NSs
| enribas das Ti NWs
/' mediante LbL protocolo
/// 3

(V)

\ Deposicion dos hibridos enriba da membrana comercial

e o0 seu posterior filtrado

Figura 3. Representacion de cada un dos pasos para formar o sensor hibrido nanoestruturado.
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2.2 Estudos foto-cataliticos

En primeiro lugar, investigaronse os efectos da concentracion, o tamaiio e a es-
trutura cristalina das TiO,NPs seguindo o perfil da foto-degradacién do colo-
rante organico modelo RhB en presenza do catalizador (TiO,NPs). O colorante
RhB transférmase en RhB 110 a través de especies reactivas de osixeno (ROS)
foto-xeradas. O cambio de absorbancia asociado as concentraciéns de colo-
rante RhB ao longo do tempo pode monitorizarse facilmente mediante medidas
de espectroscopia UV-visible. Certas cantidades de TiO,NPs (anatasa (5 e 15
nm) e mestura de anatasa e rutilo (80%-20%, P25)) mesturaronse cunha solu-
cién acuosa de RhB en placas de 96 pocillos e irradidronse con luz UV (Luzchem
UVA lamps (315-400 nm, 94%, 63.59 mW/m2) durante 5 horas. As diminuciéns
da absorbancia do colorante RhB en funcién do tempo analizaronse mediante o
lector de placas multimodo Envision Multimode Plate Reader.

A fotodegradacién do colorante RhB en presenza do catalizador das TiO2NPs
atribiese principalmente & foto-excitacién directa das TiO,NPs baixo luz UV.
Observouse que as porcentaxes de degradacion do RhB se correlacionaban coa
cantidade, o tempo, a estrutura cristalina e as tamano/areas superficiais espe-
cificas das TiO,NPs (Figura 4). Ademais, os experimentos realizaronse en dous
medios de reaccion diferentes: Auga Milli-Q e auga de mar (Ria de Pontevedra),
Xa que se sabe que o medio de reaccién afecta en gran medida a foto-activida-
de das TiO,NPs. Os resultados experimentais mostraron que a capacidade de
degradacién do colorante RhB segue a seguinte orde: anatasa (5 nm) > ana-
tasa-rutilo (P25) > anatasa (15 nm), especialmente en baixas concentracions.
Ainda que o TiO, de 15 nm ten forma de cristal de anatasa, o sta menor fo-
to-actividade que o titanio anatasa de 5 nm pode atribuirse directamente ao
seu tamaio de particula e & sGa baixa superficie especifica (SSA: 40-60 m2/g
para 15 nm e 150-300 m2/g para 5 nm). Curiosamente, a alta foto-actividade
das particulas P25 a pesar do gran tamaiio de particula e a baixa area superfi-
cial (SSA: 50-60 m2/q) pode explicarse pola sua estrutura cristalina consistente
nunha mestura de 80%-20% de anatasa e rutilo.

0 aumento da concentracién das TiO,NPs (de 0,39 a 250 ppm) e a prolongacion
do tempo de irradiacion da luz (ata 5 h) garantiron un aumento da degradacién
do RhB para os tres polimorfos. Como resultado, viuse que os tres polimorfos
de TiO,NPs, especialmente as mesturas de anatasa e anatasa-rutilo, poden ser
detectados pola sta foto-reactividade sobre o colorante RhB no medio, mesmo
en pequenas cantidades, grazas as suas propiedades foto-cataliticas. Nos ex-
perimentos de foto-catéalise realizados en auga de mar, observouse que a acti-
vidade diminuia lixeiramente en todos os casos. A razén mais importante é que
a elevada concentracion de idns e a materia organica na auga de mar provoca
a aglomeracion das particulas, e por tanto, perdida de actividade. As principais
diferenzas de foto-actividade entre as distintas particulas foron mais pronun-
ciadas a concentraciéns mais baixas. En consecuencia, centramonos en con-
centraciéns de TiO,NPs inferiores a 10 ppm para realizar os estudos foto-cata-
liticos, xa que as diferenzas de foto-actividade entre os tres polimorfos de TiO,
diferentes son mais claras.
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TiO,NPs 5 nm TiO,NPs 15 nm TiO,NPs P25

Milli-Q H,0

Auga de mar

Figura 4. Foto-degradacion do colorante RhB en presenza de TiO2ZNPs baixo irradiacion de luz
UV. a,d) 5 nm de TiOZNPs anatasa, b,e) 15 nm de TiO2ZNPs anatasa, c,f) P25, 21Tnm de TiO2ZNPs
anatasa/rutilo (80%-20%), a-c) as reaccions realizaronse en auga Milli-Q, d-f) en auga de mar
da Ria de Pontevedra.

Sabese que as propiedades opticas das NPs metélicas plasménicas varian en
funcién do tamaiio, a morfoloxia e a composicién quimica do metal [18, 19].
Neste estudo, preferironse AuNSs con morfoloxia anisotrépica debido & forma-
ciéon de campos electromagnéticos intensos nas sudas puntas. Asi, as AuNSs
plasménicas fixaronse sobre Ti NWS@PAH de cargados positivamente para
aumentar a eficiencia fotocatalitica baixo a irradiacion de luz solar. As mem-
branas plasménicas sintetizadas utilizaronse para recoller as TiO2NPs por fil-
tracién e para detectar a stia presenza mediante as stas actividades fotoca-
taliticas melloradas (Figura 5¢). A membrana inclie TINWs@AuUNSs@TiOZNPs
caracterizouse cunha cor azul relacionada coa presenza de AuNSs (Figura 5a).
A imaxe SEM (figura 5b) tomada da superficie da membrana mostra claramente
as TiO2NPs de recollidas nas estruturas TINWs@PAH@AuUNSs (figura 5d).

a) c) d)
100w,
w0l com,
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" 70 Ha -
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] 15 n [ []
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Figura 5. Fotografia das TINWs@AuNSs de colocadas sobre unha membrana de nailon (a) e a
sta imaxe SEM (b), foto-degradacion da RhB mediante catalizadores sintetizados filtradas a
partir de auga Milli-Q e auga de mar da Ria de Pontevedra (c), imaxe TEM das particulas obtidas
despois do proceso de degradacion (d).
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3. Conclusions

Neste traballo de investigacion presentamos un sistema de filtrado hibrido para
capturar TIO2NPs en auga de mar. Asi, proptixose un novo enfoque para a detec-
cién de nanoparticulas fotoactivas acumuladas en grandes cantidades na auga
de mar, que é un dos principais problemas ambientais na actualidade. Coas re-
accions fotocataliticas mediada por plasmones, o TiO2NPs recollese facilmente
no sistema de filtrado desenvolvido e conséguese unha deteccion selectiva sen
necesidade de custosos métodos de analises ou de procesos previos.
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Analise de despoboamento

e da reconfiguracion espacial
da poboacion na Provincia
de Pontevedra do séeculo XXI

Resumo

A prospectiva ten como fonte indispensable a historia e como ferramentas
analiticas basicas as propias do eido das ciencias sociais. O proceso de con-
centracion poboacional en Galicia seguiu unha dinamica clara ao longo das l-
timas décadas. En Galicia a concentracién de poboacién na area litoral é un
feito obxectivo que xa foi analizado e sobre o que se ten problematizado. Neste
proxecto complementouse esta andlise cunha mirada prospectiva que reflexa
os condicionantes que estas dindmicas proxectan sobre o futuro da provincia
de Pontevedra. Os desequilibrios territoriais e socioeconémicos son causa e
produto desta dinamica demografica. A mellora do diagnéstico, para compren-
der o funcionamento do proceso a escala micro, meso e macroterritorial, precisa
a desagregacion dos datos a escala parroquial nos diversos indicadores demo-
graficos. Concllese que os contrastes demograficos e territoriais na provincia
contintian profundandose, tamén que a escala parroquial resulta o marco de
analise mais adecuada para cofiecer e comprender o fenémeno.

Palabras crave

Despoboamento, Galicia, Pontevedra, Migracién interna, Interior, Litoral,
Avellentamento.
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1. Introduccion

0 dinamica de despoboamento é un feito en Galicia, pero tamén un proceso que
non se detén. A poboacion tende a concentrarse nas zonas costeiras, dinamicas
no contexto galego e mesmo espaiiol, e a baleirar o interior, como se demostra
reiteradamente, ao tempo que se produce un proceso de envellecemento irre-
versible que afecta & practica totalidade do territorio, especialmente aos sec-
tores montanosos das catro provincias (Hernandez Borge, 2002, 2011, 2013,
2023; Pazo-Labrador e Moragén-Arias, 2010, 2018; Rodriguez Gonzalez et al.,
1999; Aldrey-Vazquez, Aldrey-Vazquez, 2006V; e Del Rio-Franqueira, 2014; Al-
drey-Vazquez et al., 2008, Saco, 2010; Pérez Guilarte et al., 2020). Isto contribtie
a marcar unha fenda territorial que acentua os desequilibrios socioeconémicos
e a falta de cohesidn, como ocorre noutros puntos de Espafia e de Europa (Pi-
nilla e Saez, 2016; Gémez Villarino e Gémez Orea, 2021; Garcia Alvarez-Coque,
2021; Fernandez Prieto, 2018; Dumont, 2019; Collantes, 2019).

Este dualismo litoral-interior esténdese en Galicia ao diferente comportamento
da evolucion da poboacidn entre as provincias orientais e occidentais. Porén,
as Ultimas décadas tamén castigaron o seu dinamismo demografico (Figura 1)
ainda que mantefien unha certa lentitud no seu desenvolvemento.

100

1500 1510 1920 1530 1540 1550 1560 1570 1981 1591 2001 2011 2021

— f CORURIA  =——lUGD - OURENSE PONTEVEDRA == GALICIA

FIGURA 1. Evolucién da poboacién nas catro provincias galegas con base 100 en 1900. Fonte:
INE. Elaboracién propia
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A provincia de Pontevedra é a mais dindmica de Galicia desde o punto de vista
demografico e socioeconémico (Hernandez Borge, 2023), pero tamén presenta
fortes contrastes internos que non fan mais que acentuarse, afondando unha
fenda dificil de pechar e que ten que ver cos mesmos procesos de despoboa-
mento e envellecemento que afectan a todo o territorio autonémico no marco
dunha dinamica nacional. Como podemos observar (taboa 1), nas duas ultimas
décadas o numero de concellos que perden poboacion dentro da provincia su-
pera ao dos que a gafian, ao tempo que diminle o seu peso porcentual e o seu
persoal total; mentres que aqueles concellos mais dinamicos, practicamente to-
dos eles costeiros, estan a experimentar un incremento moderado e unha maior
relevancia no volume demografico do colectivo.

2000-2022 Ndmero Poblacién Peso Poblacién Peso Porcentaje de
lada en P 1] lada en P ] pérdida/ganancia
2000 (habs.) enla 2022 (habs.) enla
provinda provinda
Municipios
que 32 234 598 25.7% 204,923 21,7% -12,65%
pierden
poblacién
Municipios
que 29 678.023 74.3% 738.092 78.3% +89%
Eanan
poblacion

TABOA 1. Evolucion do peso porcentual dos concellos que ganaron e perderon poboacion na
provincia de Pontevedra, entre 2000 e 2022. Fonte: INE. Elaboracidn propia

A escala municipal xorden polo tanto contrastes, pero a complexidade da dis-
tribucion da poboacidn en Galicia esixe que o diagndstico se realice dun xeito
mais matizado para comprender a l6xica dos procesos de despoboamento e
desertizacion demografica. Dentro destes municipios tamén existen dinamicas
propias e existen procesos internos de despoboamento. Este fenémeno pddese
apreciar mellor se empregamos un elemento singular do territorio galego: a pa-
rroquia rural. A estrutura parroquial, sen recofiecemento legal nin administrativo
en Galicia, pero con limites identificables e perfectamente cartograﬁados per-
mitiranos solucionar as condiciéns que presentan as demarcaciéns municipais
oficiais que non adoitan estar relacionadas coa estrutura real da distribucion
dos asentamentos e das poboacidns. (Martinez Fernandez e Delgado Urrecho,
2013; Pueyo Campos et al., 2014; Mora Aliseda et al., 2015; Bandrés Moliné e
Azén Puertas, 2022).

Para facernos unha idea do grao de detalle e da fenda, pensemos que a provin-
cia de Pontevedra esta dividida en 61 termos municipais e unhas 670 parro-
quias. A estrutura municipal presenta fortes disparidades: en Pontevedra hai
dous dos concellos mais extensos de Galicia (Lalin e A Estrada), asi como o
mais poboado (Vigo), e tamén varios dos mais pequenos (Mondariz-Balnea-
rio —o de menor extension de Galicia— e Pontecesures e llla de Arousa). Nos
concellos mais grandes, ademais, atopanse con frecuencia importantes con-
trastes internos. As parroquias tamén son diversas en tamano e caracteristicas
pero son espazos moito mais homoxéneos dende o punto de vista xeografico.
Non esquezamos que os concellos, cando se constituiron no século XIX, faciano
como unha mera agregacion de territorios parroquiais.
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Na nosa proposta centramonos neste elemento que resulta bastante clarifica-
dor pola oportunidade que nos ofrece para ampliar a escala de observacion e
analise a unha nivel de detalle que a divisién municipal non permite. Asemade,
este nivel analitico nos permite identificar como as propias dinamicas de des-
poboamento afectan a nivel intramunicipal.

2. Hipotese, obxectivos principais e metodoloxia aplicada

Identificar a escala parroquial fronte & municipal como elemento basico de
analise das dindmicas poboacionais en Galicia e especialmente en Pontevedra
plantexouse como a hipétese principal. Entre os obxectivos estivo destacar a
existencia dunha fenda territorial na provincia de Pontevedra no que se refi-
re & distribucién da sua poboacién. Asemade, a reivindicacién dos modelos e
proxecciéns cartograficas como ferramentas de analise e elementos indispen-
sables no proceso de toma de decisiéns tamén é remarcable. Para lograr estes
obxectivos principais, houbo que alcanzar outros de tipo secundario, nomeada-
mente: a analise de indicadores que a escala parroquial permitisen comprobar
o grao de despoboamento —densidades poboacionais, evoluciéns diacrénicas,
envellecemento e alteracidons das proporciéns por sexos—. Todo elo sen per-
der de vista a demostracién de que a superaciéon do marco analitico municipal
tameén permite a comprender e valorar as propias dinamicas de despoboamento
intramunicipal.

Figura 2. A provincia de Pontevedra no seu contexto rexional. Elaboracién propia
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Utilizaronse como fonte basica os
do INE (Instituto Nacional de Esta-
tistica) e o IGE (Instituto Galego de
Estatistica). Ambas ofrecen cifras
desagregadas a escala parroquial, e
mesmo a nivel de entidade singular,
o que facilita a tarefa de crear unha
proxeccion cartografica de base pa-
rroquial que amose a acentuacion e
o afondamento dos contrastes en-
tre aglomeracion e despoboamen-
to nos dltimos tempos, con alglns
matices importantes que escapan
a escala municipal dentro da pro-
vincia de Pontevedra. A isto enga-
diremos a valoracién dos distintos
datos e indices que revelan estas
circunstancias.

3. Discusion

Observaremos os feitos do despo-
boamento e as tendencias que defi-
nen a magnitude e continuidade da
fenda, a través da analise da evolu-
cion das densidades de poboacidn, a
evolucién diacrénica da demografia
numérica e o envellecemento e a al-
teracién da proporcion de sexos, coa
base parroquial.

3.1 Evolucion das densidades de
poboacién

Entre 1950 e 2023 a evolucion das
densidades de poboacidn incide nas
circunstancias as que nos referimos
anteriormente a hora de deseiar es-
pazos definidos e identificables (Fi-
gura 3).

Figura 3. Evolucion da densidade de
poboacion a nivel parroquial na provincia
de Pontevedra dende 1950 ata a
actualidade. 1; menos de 20 habitantes/
Km?; 2, de 20 a 50; 3, de 50 a 100; 4, de
100 a 150; 5, de 150 a 200; 6, de 200 a
500; e 7, mais de 500 habitantes/Km2.
Fonte: INE. Elaboracion propia
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O progresivo baleirado do interior
reflictese na diminucion do valor
dos niveis seleccionados no rango
de densidades, confinandose as co-
res mais claras (valores inferiores a
20 habitantes/Km2) case exclusi-
vamente no interior. Isto ocorre con
rapidez, como se pode comprobar co
que acontece entre 2000 e 2023, no
que se desefia co mapa de densida-
des o trazado natural da Cordilleira
Meridiana de Galicia. Os espazos de
montafa interior son zonas que pro-
gresivamente van expulsando po-
boacion. Pola contra, as densidades
aumentan notablemente nas parro-
quias costeiras que rodean e esten-
den as principais aglomeracions ur-
banas da provincia, os espazos mais
poboados, os do "Eixo Atlantico” e
a sla extension polo Baixo Mifo.
Tamén observamos as excepcions
que corresponden a certas “vilas"
puxantes do interior, capitais comar-
cais que concentran a poboacidn
esencial do seu espazo municipal:
Lalin, Silleda ou A Estrada. Nestes
casos apréciase a disociacion entre
a escala municipal e a parroquial:
son tres concellos que presentan
densidades de poboacion baixas ou
moi baixas pero que nas parroquias
que acollen as stas capitais os valo-
res aumentan e mesmo se equiparan
aos de determinadas zonas costei-
ras. Ainda que os contrastes neste
caso non son tan fortes, as zonas
costeiras non presentan unha ho-
moxeneidade completa na distribu-
cién das densidades.

Dedlcese que os espazos de “mon-
tana" son lugares despoboados ou
con tendencia ao despoboamento,
con parroquias que presentan en
ocasions densidades préximas aos
"desérticos demograficos” e que
cada vez ocupan unha extension
maior a escala provincial. Ainda que

non se pode falar de homoxeneidade
absoluta por diversas excepcions, na
provincia mais dinamica de Galicia
se evidencia unha clara dicotomia, o
que fai necesario afondar nas anali-
ses a escala que propofiemos para
tomar conciencia da verdadeira enti-
dade do fenémeno. Temos en conta,
como cuantificacidn significativa dos
contrastes, que, na actualidade, son
92 os espazos parroquiais que tefien
unha densidade inferior a 15 habi-
tantes/Km2, mentres que 63 superan
os 500 habitantes/Km2; a sua locali-
zacion é sinxela observando a distri-
bucion dos valores no mapa.

Dos preto de 670 espazos parro-
quiais que conforman a provincia de
Pontevedra, sé 158 rexistraron cre-
cemento no periodo 2000-2022 (o
23,7% do total), mentres que a rela-
cion entre os concellos que medran
é mais equilibrada (29) e os que di-
minuir (32), como vimos antes. Na
figura 4 observamos a situacion en
detalle. O ton de cor é ilustrativo da
configuracion da fenda demogra-
fica da que falamos, consolidando
un territorio provincial claramente
dicotémico en canto & dinamica das
suas tropas. A imaxe da dereita, que
corresponde ao periodo de tempo
de 2000 a 2022, presenta as perdas
acumuladas que s6 amosan a per-
petuacion da tendencia que xa se
marcaba entre 2000 e 2015, e vemos
como, nun periodo de sete anos, a
situacién empeorou nas zonas mais
orientais da provincia e mesmo nal-
gunhas zonas costeiras mais desfa-
vorecidas, ben polas stas peculiares
condicidns fisicas, ben polas espe-
ciais circunstancias de marxinacién
en contextos dindmicos. Pola contra,
a concentracion contintia nas zonas
costeiras, especialmente nas princi-
pais areas urbanas e nas suas zonas
periurbanas.
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Figura 4. Evolucion da poboacion entre
2000 e 2015, e 2000 e 2022 na provincia
de Pontevedra a nivel parroquial. 1,
Crecemento; 2, Diminuir ata -9,9%; 3,
Diminucion de -10 a -19,9%; 4, Diminucion
do -20 ao -49,9%; e 5, Descenso do -50%
e mais. Fonte: INE. Elaboracién propia.
Fonte: INE. Elaboracion propia.

Tamén podemos sublifiar o sinala-
do anteriormente, como os espazos
claros que aparecen no interior pro-
vincial corresponden as excepcions
que representan as parroquias que
acollen as cabeceiras de determina-
dos concellos, que son destacables
cabeceiras comarcais, concreta-
mente os casos de Lalin, Silleda ou A
Estrada, no cuadrante nordeste.

Tamén se pode observar, e a esca-
la parroquial asi o corrobora, que os
territorios inmersos nestes procesos
non son un todo homoxéneo, xa que
entran en xogo factores como a re-
lativa proximidade e accesibilidade
aos nlcleos urbanos, o grao de di-
versificacion. econémico e desen-
volvemento do sistema agricola, a
fortaleza de certas capitais rexio-
nais, etc. (Pazo Labrador e Mora-
goén Arias, 2018). Pero os datos son
concluintes: 50 parroquias (o 7,5%
do total) experimentan perdas de-
mograficas superiores ao 50% entre
2000 e 2022, e case a metade (310)
experimentan perdas demograficas
superiores ao 20%.

3.2 Envellecemento
e despoboamento

Como indicabamos, o envellecemen-
to asdciase en Galicia ao despoboa-
mento de grandes territorios, polo
que se pode afirmar que é causa e
consecuencia do mesmo, consti-
tuindo unha dindmica retroalimen-
tada: o despoboamento envellece
ainda mais as zonas rurais, e o des-
poboamento envellece ainda mais o
rural. O envellecemento frea o posi-
ble dinamismo ou impide a reversion
do proceso de despoboamento, &
marxe dos retos e problemas que o
propio fendmeno supdén e supora no
ambito socioecondémico.

Dos datos anteriores dedlcese, polo
tanto, que os espazos de interior
convértense en areas regresivas e
“lugares para maiores”, con estru-
turas demograficas desequilibradas
polo éxodo rural orixinalmente ma-
sivo e selectivo nas décadas mais
recentes, e polo tanto mais prexudi-
ciais se cabe (Aldrey Vazquez, 2009,
Aldrey Vazquez et al., 2008), secto-
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res pouco integrados e pouco adap-
tados aos cambios estruturais que
experimentou nas Ultimas décadas
a economia rexional e global, viron-
se desfavorecidos pola sta posicion
marxinal, as dificiles condicions am-
bientais e a complicada insercion
nos procesos de urbanizacién con-
temporaneos.

Para realizar un diagndstico axeita-
do, a Unica escala accesible é a de
ambito municipal. Este € o marco
do que ofrecen datos os organis-
mos estatisticos, tanto nacionais
como autondémicos. Neste sentido,
o panorama de hai uns anos xa era
revelador para toda Galicia, como se
aprecia no gréfico 5, onde se amosa
o grao de envellecemento a partir da
comprobacién daqueles indicadores
mais rechamantes, ao reflectir aque-
les concellos nos que son mais sa-
lientables as porcentaxes de persoas
maiores de 65 anos e maiores de
85, respectivamente, e que, como se
aprecia, esténdense pola zona orien-
tal e sueste da autonomia asi como
polo interior montafnoso dorsal.

No contexto autonémico, desta-
ca claramente a situacién da zona
oriental da provincia de Pontevedra,
que esta totalmente a altura das
zonas mais envellecidas de Galicia,
tanto no valor da taxa ou proporcion
de envellecemento (porcentaxe de
persoas maiores de idade). 65 anos
sobre o total da poboacién) supe-
rando con creces o 15% que se con-
sidera habitualmente como limiar de
envellecemento, como no indice de
sobreenvellecemento. De feito, so 6
concellos estan por debaixo do 20%
na taxa de envellecemento (Gondo-
mar, Ponteareas, Pontecesures, O
Porrifio, Salceda de Caselas e Souto-
maior), o que indica que se trata dun
proceso que afecta incluso as zonas
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Figura 5. Imaxe da esquerda: Concellos galegos
con mais do 40% de maiores de 65 anos en
2015 (en ton mais escuro, 0s que superan o
50%). Imaxe da dereita: Concellos galegos con
mais do 15% de maiores de 85 anos. Ano 2015.
Fonte: Pazo Labrador e Moragon Arias, 2018

mais urbanas. habitual que moitas
persoas maiores abandonen o cam-
po despois da xubilacion para ins-
talarse en casas de familiares ou en
residencias das cidades). S6 un con-
cello, o dinamico Salceda de Caselas
(un dos que mais incrementou a sta
poboacién nas dltimas décadas), na
area de expansion urbana e indus-
trial de Vigo, supera o 15% (concre-
tamente o0 15,6%).
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A escala parroquial podemos infe-
rir indirectamente o envellecemento
da poboacidn, asi como a incidencia
do despoboamento, a través dun in-
dicador moi significativo que é a al-
teracion da proporcion de sexos. Se
o valor é “anormal”, no sentido dun
maior peso da poboacién masculi-
na sobre a feminina nun contexto,
como xa vimos nos concellos, de
gran envellecemento, podese deducir
a existencia dun proceso de despo-
boamento activo dende O feito revela
un alto grao de emigracion feminina;
En condiciéns normais de envellece-
mento, a fraccion feminina deberia
constituir a parte mais importante da
poboacidn, xa que, como é sabido, a
esperanza de vida é maior entre as
mulleres e asi se reflicte tamén nas
piramides de idade.

Na figura 6 pddese observar este
feito, que afecta a boa parte das pa-
rroquias do interior montafoso, pero
tamén a algunhas do litoral (O Grove,
Sanxenxo) ou do periplo vigués. En
conxunto, das 667 parroquias que
conforman a provincia de Ponteve-
dra, 208 (o 31,2%) presentan altera-
da a proporciéon de sexos en 2022,
sendo boa parte delas integradas,
como dicimos, a concellos clara-
mente envellecidos. Deles, 157 ven
como o proceso investidor se pro-
duce entre 2000 e 2022 (o 23,5% do
total) mentres que 51 (un 7,6%) xa
tinan no ano 2000 unha proporcion
de sexos desequilibrada. Pola sta
banda, e nun contraste que reforza
a necesidade da parroquial. analise,
s6 6 dos 61 concellos da provincia
inverten conxuntamente a suta pro-
porcién de sexos entre 2000 e 2022.
Destes feitos podemos deducir que
o despoboamento, materializado no
abandono da poboacién e concreta-
mente da poboacién feminina, pode
afectar con maior intensidade as zo-

nas de que, cos indicadores anterio-
res, a sla verdadeira entidade pode
permanecer mais “oculta”. En todo
caso, a brecha litoral-interior est3, se
é posible, mais confirmada con esta
circunstancia. A ausencia de datos a
nivel parroquial impidenos concretar
mais, pero non cabe dubida de que
darian fe do que indica este indica-
dor, que esta moi relacionado tanto
co proceso de envellecemento como
co despoboamento e expulsiéon da
poboacidn destes grandes territorios
do interior de Galicia.

¥ 497

L an N
A, "= 'y'
(R
N L I ady

LG Wy % »}&&

A 4\"&’ L]
3 Lo (e Wy
25 ¥ ""‘ﬂ\'&'ﬁf

: ,’?‘l
“\i.‘

Figura 6. Parroquias da provincia de
Pontevedra nas que a proporcion de sexos
seviu alterada entre os anos 2000 e 2022. En
cor mais clara, aquelas que xa presentaban
a anomalia no ano 2000 e a mantefen.
Fonte: INE. Elaboracion propia
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4. Conclusions

Pretendemos facer un diagnéstico detallado dunha situacién problematica, un
reto demografico que cada vez é mais preocupante e para o que se deben poiier
en marcha soluciéns para corrixir os desequilibrios territoriais e socioeconé-
micos. E evidente que resulta necesaria a desagregacion dos datos a nivel pa-
rroquial nos distintos indicadores demograficos para poder facer un diagnésti-
co adecuado e profundo destas circunstancias. Se os organismos estatisticos
oficiais ofrecesen canto antes a distribucién da poboacién por grupos de idade
na escala parroquial, para realizar adecuadamente a anélise da estrutura da po-
boacién, o proceso de toma de decisions melloraria.

Como conclusions, observamos que os contrastes demograficos, e polo tanto
territoriais, na provincia de Pontevedra, lonxe de atenuarse, seguen afondan-
dose, quizais de xeito irreversible ao longo do século XXI. Queda patente que a
escala parroquial é a mais axeitada para apreciar con mais detalle as indicadas
tendencias de despoboamento e desertizacion demografica. Reiteramos a ne-
cesidade de contar con estatisticas de estrutura da poboacién a esta escala
para poder completar o que indican o resto de indicadores. O despoboamento
aparece como unha situacién problematica, un reto para os poderes publicos e
para toda a sociedade, porque se acenttan os desequilibrios territoriais e so-
cioecondémicos, materializando unha situacion, como diciamos, absolutamente
inxusta. Incidimos en que a escala parroquial permite comprender a dimension
da problematica tamén de xeito intramunicipal.
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A plastisfera da Ria de Vigo:
estrutura da poboacion
microbiana, estratexias
funcionais e o seu impacto
nos ciclos bioxeoquimicos

Resumo

Os microplasticos proporcionan un substrato duradeiro que pode ser colonizado
por microorganismos e ser transportados longas distancias, incluindo especies
patdxenas ou a proliferacion especies de algas toxicas. A sia acumulacién nas
zonas costeiras, como a Ria de Vigo, supon un risco para o ecosistema marifio
e as actividades humanas. Este estudo analizou a presenza de microplasticos
na Ria de Vigo, as comunidades microbianas asociadas a este, e o seu posible
impacto nos ciclos bioxeoquimicos. Os tipos de microplasticos atopados va-
riou en funcién da zona de mostraxe, asi como o numero destes, sendo maior
na zona central da ria. Os resultados mostraron que as comunidades de fito-
plancto asociadas aos microplasticos son diferentes das atopadas na auga de
mar circundante, en concreto a abundancia do nanofitoplancto foi inferior nos
microplasticos. Pola sta banda, a andlise dos metaxenomas permitira obter o
perfil microbiano dos microplasticos e identificar aqueles grupos seleccionados
por este microambiente.

Palabras crave

Plastisfera, microplasticos, microbioma, biomasa, fitoplancto, bacteria.
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1. Introducion

A contaminacién marifia por residuos plasticos constitie unha das principais
fontes de polucién ocednica de orixe antropoxénica. A xestion inadecuada dos
plasticos leva a que os residuos acaben nos ecosistemas marifios a través do
arrastre do vento, cursos fluviais e os vertidos das plantas de tratamento de au-
gas residuais [1]. Esta contaminacion constitiie unha gran preocupacion, afec-
tando gravemente non sé o medio ambiente ao contaminar rias e os ecosis-
temas mariiios e reducir a biodiversidade, senén tamén para a salide humana
polo seu impacto na cadea alimentaria marifia [2]. Os plasticos nos océanos
estan sometidos a varios factores como a radiacion ultravioleta (UV), a calor, a
oxidacion, a biodegradacion e a disrupcién mecéanica [3], que finalmente des-
compofien os plasticos en pequenos fragmentos cofecidos como microplds-
ticos. Os microplasticos definense universalmente como particulas de plastico
que tefien un tamaio inferior aos 5 mm, que poden ser primarios ou secundarios
segundo a sta orixe [4]. Os microplasticos primarios se producen como par-
ticulas pequenas, como pellets de preproducion ou microperlas, mentres que
os microplasticos secundarios proceden da degradacién de obxectos de maior
tamano (botellas de auga, carténs de leite ou redes de pesca). Os microplasti-
cos, como consecuencia da sta gran superficie relacion area-volume e esta-
bilidade quimica relativamente alta, fan que os sexan facilmente colonizados
por microorganismos, formando unha biopelicula cofiecida como a 'plastisfera’
[5]. Os estudios sobre os factores que inflien nas comunidades microbianas da
plastisfera, ata o de agora, produciron resultados inconsistentes. As comunida-
des microbianas unidas a microplasticos difiren significativamente dos que hai
na auga do mar circundante [6, 7]. Factores como salinidade, dispoiiibilidade
de nutrientes, a localizacion xeogréfica e a duracién da exposicién ao medio,
xogan un papel importante na conformacién da comunidade da plastisfera [8,
9]. A interaccidn entre plasticos e os microorganismos marifios ten importantes
implicacidns ecoléxicas [6]. A degradacién plastica pode promover o crecemen-
to microbiano a través de lixiviados, pero tamén pode prexudicar o crecemento
bacteriano debido a presenza de compostos téxicos presentes nos polimeros
sintéticos. Ademais, as biopeliculas que se forman nos microplasticos consi-
déranse puntos quentes potenciais para transferencia horizontal de xenes. Este
proceso pode influir na evolucion bacteriana e a difusion de novas caracteristi-
cas fenotipicas [10].

Os vertidos de microplasticos concéntrase principalmente nas zonas costeiras,
onde as augas residuais vértense en estuarios e enseadas semicerradas, como
é o caso das Rias Baixas. Nesta rexion, a problematica agravase ao coexistir es-
tes vertidos co cultivo de moluscos bivalvos. Un estudio recente levado a cabo
na Ria de Vigo demostrou que o principal fonte de microplasticos nesta zona
tratabase, de feito, da planta de tratamento de augas residuais de Vigo, resul-
tando nunha maior concentracion destes contaminantes na costa sur daria. Por
outra banda, a parte mais interna da ria era a que tifia menor concentracion de
microplasticos [11]. Reguera e col. [12] mediron por primeira vez o contido en
microplasticos presente en mexilléns (Mitylus spp.) recollidos na Ria de Vigo,
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mostrando que, en promedio, os mexilléns contifian 1.59 microplasticos por
gramo de peso sendo a maior concentracion na costa sur da ria.

A pesar do crecente interese nos microplasticos e a stia microbiota asociada,
até agora non se realizaron estudios enfocados a anélise da comunidade micro-
biana dos microplasticos que se atopan na Ria de Vigo, asi como as estratexias
funcionais e o seu impacto nos ciclos bioxeoquimicos. Comprender a ecoloxia
do microbioma dos microplasticos pode axudar a facilitar cambios nas politi-
cas ambientais e mellorar os esforzos para mitigar a contaminacién plastica
marifa. Asi, o obxectivo principal deste estudio foi a de determinar as diferen-
cias nas comunidades de fitoplancto e bacterias dos microplasticos respecto
da auga de mar circundante.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudio

A Ria de Vigo atopase no sistema costeiro do noroeste da Peninsula Ibérica
na que na primavera e veran, os ventos do norte son dominantes producindo
afloramentos de auga rica en nutrientes, aumentando a producién primaria. No
outono e inverno prevalecen os ventos do sur (momento no que se levou a cabo
a mostraxe), e os eventos de derrube xeran mestura vertical diminuindo a pro-
ducién primaria [13]. Na mostraxe dividiuse a Ria de Vigo en dias zonas dife-
rentes (Fig. 1), Enseada de San Simén (A) e Zona central (B) onde se realizaron
dous transectos nas que se recolleron os microplasticos da capa superficial
da auga e tres mostras da auga de mar superficial. Para avaliar as condiciéns
hidrograficas das mostraxes e dos dias previos, realizarase unha simulacién hi-
drodindmica usando o mo-
delo (Coastal and Regional
Ocean COmmunity model).
Este é modelo hidrodina-
mico (3D) inclie todas as
variables fisicas, e ofrece
maior resolucién en super-
ficie (onde hai mais variabi- 450y
lidade) con unha resolucion  15.00
de 500 metros por celda. A
utilizacion deste modelo
permitirda saber con preci-
sién, as condicions hidro-
graficas, circulacién e mez-
cla da Ria no momento da
mostraxe.

—0
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1-20

20

K &8 0.
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Figura 1. Puntos de mostraxe de microplasticos
e auga de mar.
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2.2 Mostraxe de microplasticos e
auga de mar

Para a obtencion dos microplasticos
empregouse unha rede de planc-
to modificado para a recoleccion
de microplasticos que conta cunha
malla de 330pm de tamaiio de poro
(Fig. 2). Ao final da rede se atopa un
colector onde quedan retidas as par-

ticulas para o seu posterior estudio. Figura 2. Rede de microplasticos empregado
na mostraxe.

Dos residuos atopados na rede, seleccionaronse manualmente aqueles frag-
mentos plasticos cun tamafio igual ou inferior aos 5 mm. En cada transecto a
velocidade da embarcacion reduciuse a 2-3 nudos para evitar que a rede e o
colector colapsaran e o tempo de mostraxe foi de 15-20 minutos. Ademais, en
cada zona de mostraxe (A e B) recolléronse tres mostras da auga superficial que
se filtrou por unha malla de 300 pm para evitar o paso de particulas plasticas
que puideran interferir nas analises posteriores.

2.3 Concentracion de clorofila a

Mediuse a concentracion de clorofila a (Chl a) para estimar a biomasa de fito-
plancto. Tomouse un volume de 250 ml de auga e filtrouse a través de filtros de
policarbonato de 0,2 um. Nas mostras de microplasticos engadironse 1,5 ml de
auga de mar filtrada estéril. Os filtros e microplasticos almacenaronse a -20 °C
en escuridade ata o seu procesamento. Os pigmentos retidos nos filtros e nos
microplasticos extraéronse con acetona ao 90% a 4°C durante a noite en escuri-
dade. Para a cuantificacion da Chl a nos microplasticos realizaronse as medidas
de tres particulas individuais de 5 mm de lonxitude. A fluorescencia de Chl a de-
terminouse utilizando un fluorémetro TD-700 Turner Designs calibrado cunha
solucidn estandar de Chl a pura, empregando a técnica de non acidificacion [14],
e utilizouse o coeficiente de absorcion de 87,7 a 663 nm [15].

2.4 Abundancia bacteriana e fitoplancto (citometria de fluxo)

As mostras para a abundancia bacteriana (AB) e a abundancia de fitoplancto
determinaronse utilizando 1,75 ml de mostra de auga de mar conservadas con
1 % (vol/vol) e 0,05 % (vol/vol) de fixador de paraformaldehido e glutaraldehido
(P+G). Para determinar a AB e de fitoplancto nas mostras de microplasticos
utilizaronse 1,75 ml de auga de mar filtrada estéril e conservouse con 1 % (vol/
vol) e 0,05 % (vol/vol) de fixador (P+G). As mostras conxelaronse inmediata-
mente en nitréxeno liquido e almacenaronse a —80 °C ata a analise. Antes da
analise, os procariotas se tinguironse con fluorocromo de ADN SybrGreen ao 10
% (vol/vol) [16]. Para cuantificar a abundancia bacteriana utilizouse cun laser
que emite a 488 nm e a abundancia de fitoplancto determinouse mediante auto-
fluorescencia (utilizando os detectores PerCP e PE), empregando o citémetro de
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fluxo CytoFLEX-S cun laser que emite a 638 nm. Os datos de abundancia foron
analizados estatisticamente empregando o software R e Rstudio. Despois de
comprobar a normalidade dos datos (Shapiro-Wilk test) e homoxeneidade de
varianzas (Levene test), realizouse a analise de varianzas (ANOVA).

3. Resultados

3.1 Caracterizacion dos microplas-
ticos

Os fragmentos plasticos recolléron-
se coa rede de microplasticos nas
zonas de estudio, enseada de San
Simon (A) e a zona central de ria (B),
seleccionandose aqueles fragmen-
tos con un tamafno igual ou inferior
aos 5 mm para a sua posterior ana-
lise. Estes mostraron unha alta va-
riabilidade tanto en nimero como en
tipoloxia (Fig. 3).

Na enseada de San Simén, o nimero
de microplasticos atopados foi moi
reducido, menos de 50 fragmentos
con un tamano inferior a 5 mm. No
caso da zona central da ria o nimero
de microplasticos recollidos foi moi
grande e con maior diversidade de
compostos (Fig. 3). Os microplas-
ticos recollidos na enseada de San
Simén (Fig. 3A) correspondéronse,
principalmente, con fragmentos de
plastico duro e nailon procedente de
redes ou aparellos de pesca. Entre
os microplasticos recollidos na zona
central de ria (Fig. 3B), aparecen
fragmentos moi diversos incluindo
anacos de poliespan, microplasti-
cos duros e brandos, fios de nailon e
tela, etc. Estes resultados coinciden
coas observacions realizadas nou-
tros traballos centradas no estudio
da distribucién de microplasticos na
Ria de Vigo [11], onde se observou
baixa concentracién de microplasti-
cos na enseada de San Simoén. Isto

Figura 3. Microplasticos recollidos na
enseada de San Simon (A) e zona central (B).

poderia explicarse pola maior canti-
dade de materia organica presente
na zona mais interna da Ria e que
forman agregados, aumentando asi
a sla densidade provocando a sta
sedimentacién no fondo marifio e di-
minuindo asi a siia a concentracién
na capa superficial da auga.
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3.2 Concentracion de clorofila

As medidas de Chl a demostraron a presenza de microorganismos fotosintéti-
cos unidos aos microplasticos (Taboa 1). As concentraciéns medidas nas par-
ticulas plasticas variaron moito en funcién do microplastico e do tamaiio, men-
tres que as concentracions de Chl a na auga de mar foron mais homoxéneas no
rango de 0,00209 a 0,0062 mg/m?. Os resultados tamén mostran a presenza de
maior biomasa na enseada de San Simdn respecto da zona central.

Mostra Chla Zona mostraxe Tipo de mostra
San Simoén Auga de mar
Al 0,0041 mg/m?
San Simoén Auga de mar
A2 0,0045 mg/m?
San Simoén Auga de mar
A3 0,0062 mg/m?
Central da ria Auga de mar
B1 0,00209 mg/m?
Central daria Auga de mar
B2 0,00273 mg/m?
Central daria Auga de mar
B3 0,00290 mg/m?
Central da ria Microplastico
MPT 199 mg/m? P
Central da ria Microplastico
MP2 57 mg/m? P
Central daria Microplastico
MP3 19 mg/m?

Taboa 1. Concentracions de Clorofila a medidas en auga de mar e microplasticos.

Asumindo as concentracions de Chl a medidas na columna de auga en cada es-
tacion e as concentracions de Chl a nos microplasticos, unha particula esférica
de plastico con diametro de 5 mm contén a mesma cantidade de clorofila que un
aproximadamente entre 1 L e 3 L de auga de mar. A pesar da dificultade de medir
con exactitude os microplasticos e calcular o seu volume, a alta densidade de
Chl a observada nos microplasticos suxiren unha contribucién importante des-
tes microambientes na producién primaria das rias. Estes resultados asemé-
llanse aos obtidos noutros estudios nos que a concentracion de Chl a medida
nos microplasticos resultaron, en proporcién, mais grandes [17].
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3.3 Poboacions de fitoplancto e bacterias

A cuantificacién das poboacidons de fitoplancto e bacterias mediante citometria
de fluxo confirmaron a presenza de microorganismos fotosintéticos nos micro-
plasticos e permitiu identificar os principais grupos asociados a estes. As po-
boacidns detectadas foron as mesmas en auga de mar e nos microplasticos,
sendo menos abundantes nos microplasticos, compostas por poboaciéns de
Synechococcus, Nanofitoplancto (2-20 pm), Picofitoplancto (0,2-2 pm), Cripto-
ficea e Bacterias. Ademais, o analise estatistico ANOVA mostrou que as abun-
dancias de Synechococcus e Nanofitoplancto eran significativamente inferiores
nos microplasticos (p < 0,05), especialmente no caso do Nanofitoplancto.

ADungancia pacteriana e ritoplanclo

+05

nn

Especie

B Synechococt

B Picofitoplanc

| Nanofitoplan
Criptoficea

B Bacteria

Auga de mar Microplastico

Figura 4. Abundancias das poboacions de fitoplancto e bacterias nas mostras de auga
de mar e microplasticos. Os * indican diferencias estadisticamente significativas nas
abundancias.

0

@

+0

O fitoplancto é a base da cadea tréfica incorporando CO, na fotosintese e que
sera consumido polo zooplancto posteriormente, alimento a sta vez de ou-
tros organismos marifos. O zooplancto se pode alimentar de microplasticos,
debido ao seu pequeno tamaiio, acumulandoos no seus tecidos, evitando, en
consecuencia, que estes inxiran fitoplancto directamente. Ademais, a forma-
cion de agregados dos microplasticos e comunidades microbianas diminde a
sua flotabilidade provocando que estes afundan, transportando o fitoplancto e
bacterias dende a superficie ata o fondo marifio, reducindo a captacién de CO,
atmosférico, e potencialmente afectando aos organismos do fondo marifio, que
desempeiian funcions importantes nos ciclos bioxeoquimicos, como o carbono
ou nitréxeno [18, 19].
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4. Conclusions

Os resultados obtidos confirmaron diferencias nas comunidades de fitoplancto
asociadas aos microplasticos da Ria de Vigo, sendo menos abundantes Syne-
chococcus e o nanofitoplancto. Ademais, a concentracion de clorofila foi pro-
porcionalmente superior nos microplasticos. A andlise que se esta a realizar
dos metaxenomas permitira obter o perfil taxonémico e funcional microbiano
dos microplasticos e determinar as diferencias respecto da auga de mar.
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