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PROLOGO

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

Dende hai case cincuenta anos, o campus de Ourense da Universidade de Vigo
estd ao servizo da sociedade da provincia para tratar de xerar o cofiecemento que
precisa o seu tecido social e empresarial. Unha das maiores fortalezas do campus
é a internacionalmente reconecida actividade investigadora que desenvolven os
seusdindmicos gruposdeinvestigacion. Estaatdpase estreitamente conectada coa
sUa contorna co gallo de achegarlles soluciéns aos desafios, presentes e futuros,
de Galicia. Para nés é un reto moi importante partillar todo o que a sociedade, a
que nos debemos, precise e neste camifio imos sempre acompanados da man de
Deputacién Provincial de Ourense: ambas as instituciéns temos moi clara a nosa
vocacion e a nosa necesidade de traballar de forma conxunta na procura dunha
mellor calidade de vida para as e os habitantes da nosa contorna. Esta vocacién
reflictese nos convenios de colaboraciéon que se vefen asinando anualmente
dende o ano 2003 e que, entre outras cousas, contriblen ao financiamento desta
nova convocatoria de Axudas a grupos de investigacién do campus de Ourense-
INOU 2022 na sua décimo novena edicion.

Conscientes da rapidez dos cambios que se estan a producir na sociedade
actual, na cal a multidisciplinaridade representa un eixe fundamental na procura
de solucions aos diferentes problemas e aos retos que se nos presentan a
diario, na convocatoria de proxectos INOU 2022 continuamos a traballar na
senda da colaboracién entre grupos de investigacién de diferentes ambitos de
conecemento. Foron seleccionados seis proxectos de investigacién coordinados,
que suman un total de doce subproxectos, e que abranguen importantes eixes do
desenvolvemento da nosa provincia como son a modernizacién do sector agrario,
a sustentabilidade do medio ambiente e a transformacién dixital.

No eido da agricultura avalidronse as implicaciéns ambientais, econémicas
e o grao de circularidade do uso de nanoagroquimicos cara a unha producién
alimentaria sostible na comarca da Limia. Tamén se puxo en valor a importancia
da recuperacién e avaliacion de compostos bioactivos presentes nas podas
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de oliveiras autéctonas galegas. No eido medioambiental caracterizouse a
presenza de micro e nanopldsticos dos recursos hidricos da provincia de Ourense
mediante tecnoloxias facilitadoras esenciais para avaliar o impacto econémico
das posibles actuacions cara a sda prevencién e & potencial monetizacién da
substitucion de plasticos por proteinas de orixe vexetal. Finalmente, tamén foron
propostas diversas solucidn tecnoldxicas, xa que se estudaron en profundidade
as caracteristicas que impactan positivamente no éxito da transformacion dixital
no sector produtivo da provincia de Ourense dende o uso de tecnoloxias de
operacién OT; propuxéronse diversos recursos tecnoléxicos como a UAV para a
avaliacion de habilidades expresivas cara & sta aplicaciéon ao ambito educativo e
deportivo; e aplicaronse tecnoloxias de aprendizaxe automatica e procesamento
de linguaxe natural, xunto con métodos ADR e ODR, na resolucion de conflitos
medioambientais, en especial, no caso dos recursos hidricos.

Dende a Vicerreitoria do Campus de Ourense queremos agradecer a
colaboracién da Deputacion Provincial de Ourense, asi como o esforzo realizado
por todos os investigadores e investigadoras participantes nesta convocatoria de
Axudas a grupos de investigacion do campus de Ourense, xa que se presentaron
traballos dunha gran calidade que non dubidamos de que van ser de moito
proveito e interese para o tecido social e empresarial da nosa provincia.
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A Limia é unha das principais comarcas agricolas de Galicia. Asociada a esta comarca existe
unha problemética ambiental debido ao uso excesivo de fertilizantes que, ademais de ocasionar
problemas de contaminacion, xera unha reducién dos beneficios econdmicos debido ao alto custo
dos fertilizantes. A nanotecnoloxia esta a transformar a agricultura convencional mediante o uso
de nanoparticulas que se poden utilizar como nanoagroquimicos (NAC). Neste estudo avaliase a
viabilidade do uso de nanofertilizantes para conseguir unha mellora da eficacia do cultivo do repolo
(Brassica oleracea var. capitata L.) en termos de produtividade, calidade, diminucién das doses de
fertilizantes convencionais e rendibilidade econémica mediante o uso de NAC. Os obxectivos des-
de traballo foron crear NAC de urea-hidroxiapatita e de sulfato potésico para aplicalos en solos de
cultivo con repolos. A finalidade foi conseguir unha liberacion lenta de nutrientes e uns NAC mais

eficientes e menos contaminantes ca os fertilizantes tradicionais, ademais de analizar os impactos
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Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

econdémico-financeiros do uso de NAC e o nivel de circularidade acadado. Os resultados demostra-
ron que os repolos colleitados nas parcelas con NAC, con metade de dose respecto aos fertilizantes
convencionais, mostraron valores similares de rendemento, tamafio e peso ca os repolos tratados
con fertilizantes convencionais. Isto indica que a utilizacion de NAC fronte aos fertilizantes conven-
cionais pode ser unha alternativa que reduciria a contaminacién asociada ao emprego excesivo de
fertilizantes. Ademais, o uso de NAC fai posible reducir os custos, xa que a utilizacién dos NAC coa
metade de dose ofreceu bos resultados produtivos e similares custos en relacién cos dos fertilizan-
tes convencionais. En consecuencia, o emprego de NAC nas doses adecuadas ofrece unha maior
resiliencia fronte & inestabilidade de prezos nos mercados internacionais e o seu uso pode ser unha

boa alternativa sostible co medio nun marco mais estable para o sector agricola.

Palabras clave:
nanoagroquimicos, repolo, nutrientes, fertilizantes, analise econémico-financeira,
indice de circularidade.

1 Introducion

Segundo a FAQ, a poboacién mundial alcanzara os 9100 milléns de persoas en 2050, o
que supdn un aumento do 30 % respecto as cifras actuais [1]. O crecemento da poboaciéon
mundial xa esta a implicar unha maior demanda de alimentos e a necesidade de man-
ter, e incluso incrementar, os rendementos dos procesos agricolas. A producién agricola
mantense mediante o uso de fertilizantes, que engaden fundamentalmente nitréxeno
(N), fosforo (P) e potasio (K). Con todo, as plantas sé utilizan unha pequena parte destes
fertilizantes, mentres que outra pode permanecer no solo como formas non biodisponi-
bles ou pode lixiviarse a través deste e causar contaminaciéon ambiental e problemas de
saude publica [2]. Debido & alta demanda de produtos agricolas de calidade, existe unha
presidn xeneralizada para establecer estratexias que melloren a producion e a calidade
dos alimentos, de forma eficiente e respectuosa co medio. Coa adopcién da Axenda 2030
para o desenvolvemento sustaentable, as Nacions Unidas propuxéronse garantir a seguridade ali-
mentaria mediante unha agricultura mais sustentable [3]. En relacion con isto, o obxectivo da Politi-
ca Agricola Comun (PAC) baséase na combinacion de enfoques sociais, econdmicos e ambientais no
camifo cara a conseguir un sistema sustentable da agricultura na UE [4], alentando o sector agricola
a esforzarse para facer fronte ao cambio climatico e protexer o medio ambiente. En consecuencia,

existe unha tensién entre as duas tendencias: manter e incluso incrementar a producién de alimen-
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tos para unha poboacién en continuo crecemento e, a0 mesmo tempo, tratar de reducir o impacto
ambiental que isto implica.

Nas ultimas décadas, a nanotecnoloxia, con moitas aplicaciéns en campos como a in-
dustria e a tecnoloxia, aplicouse tamén & agricultura [5-7]. O rdpido crecemento da nano-
tecnoloxia esta a acelerar a transformacion da agricultura convencional e a producion de
alimentos mediante o uso de nanomateriais que se poden utilizar como nanosensores,
nanoherbicidas, nanobactericidas, nanofunxicidas e/ou nanofertilizantes; en definitiva,
como nanoagroquimicos (NAC) [8, 9]. En relacion cos NAC, o uso de fertilizantes conven-
cionais presenta varios problemas, como a baixa eficiencia na absorcidn de nutrientes por
parte dos cultivos e os impactos negativos sobre o0 medio ambiente como é a perda de
nutrientes nas augas subterraneas [10]. Ademais, os fertilizantes convencionais adoitan
ser caros, principalmente debido aos elevados custos enerxéticos necesarios para pro-
ducilos e as altas doses aplicadas [11, 12]. Por iso, o emprego de nanofertilizantes con
caracteristicas como o pequeno tamano, alta area superficial e, consecuentemente, alta
reactividade quimica pode ser unha alternativa sustentable a estes problemas, cun gran
potencial para seren aplicados como fertilizantes eficaces e seguros. En concreto, un na-
nofertilizante pode definirse como calquera produto que se fabrica con nanoparticulas ou
que utiliza a nanotecnoloxia para mellorar a eficiencia dos nutrientes en forma de fertili-
zantes [13]. Neste sentido, os nanofertilizantes poden aumentar a calidade da producion
dos cultivos, mellorar a calidade do solo, reducir os custos, mellorar a adaptacion das plan-
tas a diferentes situacions de estrés, e facer que a agricultura sexa mais precisa e segura.
Ademais, o emprego de nanofertilizantes permite unha reducién da cantidade de materia
activa que é preciso utilizar, coa conseguinte minoracién do impacto medioambiental
[14]. Polo tanto, grazas & nanotecnoloxia pédense desefar agroquimicos con maior se-
lectividade en canto 4 sua utilizacién, de forma que se transforman en elementos diana
moi especificos, logrando axustar o equilibrio dos nutrientes achegados e regulando a
sua mobilidade. Isto pode levar a mellorar tamén as caracteristicas do solo e ter efectos
positivos no rendemento dos cultivos [15].

En xeral, os NAC aplicados na agricultura, asi como os experimentos realizados no la-
boratorio e os experimentos de campo, estan en fase de desenvolvemento. Existe unha
falta de informacion, non so6 sobre os beneficios dos NAC, sendn tamén sobre os proble-
mas ambientais e de saude publica que pode xerar o seu uso [16]. Por outra parte, hai que

valorar os problemas de contaminacién ambiental e de saude publica a nivel global que
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poden provocar o excesivo uso dos agroquimicos utilizados convencionalmente na agri-
cultura, e comparar, dende un punto de vista econémico, a rendibilidade do uso de ferti-
lizantes convencionais fronte ao uso de NAC. Para isto avaliarase a reducién de insumos
coa utilizacion de NAC e o posible incremento da produciéon obtida tanto en cantidade
coma en calidade.

Por iso, neste estudo sintetizaronse NAC mediante métodos sinxelos, rapidos, sosti-
bles, que sexan rendibles economicamente, para avaliar o seu impacto potencial no siste-
ma solo-auga e no cultivo do repolo (Brassica oleracea var. capitata L.) na comarca da Limia (Ou-
rense, Galicia) en colaboracién co Centro de Desenvolvemento Agrogandeiro do Instituto Ourensan
para o Desenvolvemento Econdmico (INORDE). A comarca da Limia é unha das zonas agricolas
mais importantes de Galicia e concretamente da provincia de Ourense, onde o uso excesivo
e recorrente de fertilizantes tradicionais nos solos para obter bos rendementos nos cultivos esta
a provocar problemas de contaminacién ambiental, principalmente nos acuiferos e nas augas
superficiais [17]; asi como un decrecemento dos beneficios econémicos debido ao alto custo
destes compostos e & sta pouca eficiencia.

Polo tanto, os obxectivos principais deste estudo son (i) crear baixo demanda NAC para
a sua aplicacion en solos como nanofertilizantes, co fin de conseguir unha liberacién lenta
dos macronutrientes (N, P, K) e uns NAC mais eficientes ca os fertilizantes convencionais,
reducindo os insumos agricolas, aumentando a calidade do cultivo e xerando novos
cofecementos sobre o0 seu comportamento e destino no medio; e (ii) realizar unha andlise
que sinale os impactos do emprego dos NAC dende un punto de vista econémico creando
un indicador de circularidade que poida avaliar a mellora medioambiental coa utilizacion
dos NAC fronte ao uso dos fertilizantes convencionais.

Os obxectivos especificos son (i) sintetizar e caracterizar NAC de urea-hidroxiapatita
e sulfato potasico utilizando métodos sinxelos, rendibles e respectuosos co medio, co
fin de abastecer axeitadamente os requisitos do repolo para mellorar a producién do
cultivo e avanzar cara a unha agricultura de precisién; (ii) determinar o efecto dos NAC
sobre o crecemento e o desenvolvemento do repolo mediante experimentos controlados
en parcelas de campo; (iii) estudar o comportamento dos NAC no sistema solo-vexetal,
conecer os contidos de macronutrientes (NPK) dispofiibles no solo e nos repolos, e estudar
a variacién das caracteristicas fisicoquimicas dos solos como consecuencia da aplicacion
dos NAC; (iv) avaliar os resultados econémico-financeiros do uso de NAC fronte ao uso de
fertilizantes convencionais; e (v) determinar a mellora medioambiental coa utilizacion dos

NAC a través da creacion dun indice de circularidade.
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2 Material e métodos
2.1 Sintese de NAC

Sintetizéronse NAC de urea-hidroxiapatita e de sulfato potasico. A sintese levouse a cabo con
técnicas simples, econdmicas e ecoldxicas para tratar de minimizar ao maximo a producién de re-
siduos.

Para a sintese de NAC urea-hidroxiapatita (achega de N, Ca e P) realizouse mediante un enfoque
in situ para obter nanoparticulas de hidroxiapatita N-dopadas con urea [18]. A sintese de nanopar-
ticulas de urea-hidroxiapatita realizouse mediante un proceso escalado. Para iso disolveuse urea
solida nunha suspension de hidroxido de calcio e axitouse durante 45 minutos. A continuacion,
engadiuse pinga a pinga unha suspension de 4cido ortofosférico e o composto resultante axitouse
duas horas. A dispersién resultante secouse nun forno mediante un secado rapido a 60 °C para obter
as NAC.

Para a sintese de NAC de sulfato de potasio usouse un método de precipitacién antidisolvente
[19]. En primeiro lugar, unha solucién acuosa de sulfato de potasio mesturouse con etanol como
antidisolvente con axitacion para obter un precipitado branco. O precipitado lavouse con etanol e
secouse para obter nanoparticulas de sulfato de potasio. A disolucién acuosa de sulfato de potasio

engadiuselle acido poliacrilico (1 %) para controlar o tamano e a forma dos NAC.

2.2 Fertilizantes convencionais

Seleccionaronse fertilizantes convencionais utilizados e subministrados polo Centro de Des-
envolvemento Agrogandeiro pertencente ao Instituto Ourensan de Desenvolvemento Econémico
(INORDE) para comparar os efectos entre os NAC sintetizados e os fertilizantes usados comunmente
nos solos da Limia. Utilizaronse tres fertilizantes fornecedores principalmente de N, P ou K:

«  Fertilizante fornecedor de N: fertilizante nitrato amonico calcico granulado (26 % nitroxeno

total: 13 % nitroxeno nitrico e 13 % nitroxeno amoniacal).

«  Fertilizante fornecedor de P: fertilizante de superfosfato 18 % P,O; granulado.

«  Fertilizante fornecedor de K: fertilizante Welgro potasio plus PK 17-43 (43 % K,0).

2.3 Material vexetal

O cultivo seleccionado para levar a cabo o estudo foi o repolo (Brassica oleracea var. capitata L.).
Os repolos foron subministrados polo Centro de Desenvolvemento Agrogandeiro. Esta brassica é un
dos cultivos de inverno méis plantados en Galicia, cuxo transplante ten lugar entre xullo e agosto e

a sUa recoleccion pode realizarse entre outubro e decembro.
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2.4 Experimentos controlados en parcelas de campo e caracterizacion dos solos

2.4.1 Localizacion da parcela experimental

Realizaronse experimentos de campo para estudar os efectos dos NAC na producion e na saude
dos cultivos de repolo. O experimento fixose nunha parcela de ensaio do Centro de Desenvolvemen-

to Agrogandeiro situado en Xinzo de Limia (Ourense), pertencente ao INORDE (Ourense) (figura 1).

Figura 1. Parcela experimental do Centro de Desenvolvemento Agrogandeiro

2.4.2 Deseno experimental e tratamentos con NAC e fertilizantes convencionais

A parcela experimental dividiuse en 32 subparcelas de 3 m?onde se aplicaron distintos trata-

mentos de NAC e/ou fertilizantes convencionais segundo a distribucién indicada na figura 2.

P29 | P30 | P31 P32

P25 P26 | P27 P28

P21 P22 | P23 P24

P17 | P18 | P19 | P20

P13 P14 P15 P16

P9 P10 | PN P11

P5 P6 P7 P8
P1 P2 P3 P4

Figura 2, Distribucion das 32 subparcelas (P) de 3 m?
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En cada parcela plantouse o mesmo niimero de repolos en duas filas por cada parcela. Apli-
caronse catro tipos de tratamentos e duas doses distintas con NAC e/ou con fertilizantes convencio-
nais de acordo coas necesidades nutricionais indicadas polo Centro de Desenvolvemento Agrogan-
deiro do INORDE (taboa 1).

Tdboa 1. Dose recomendada polo Centro de Desenvolvemento Agrogandeiro

do INORDE para o cultivo de repolo

Tratamento 1.° fertilizante de fondo 2° fertiliza'nte de co.b ertura
50 dias despois

N (nitréxeno) 80 kg/ha 100 kg/ha

P,0; (fésforo) 100 kg/ha

K,O (potasio) 150 kg/ha 100 kg/ha

Os tratamentos e as doses aplicadas mdstranse na taboa 2. As doses de NAC aplicadas foron:

+ Unha dose 6ptima segundo os contidos de fertilizantes (NPK) indicados polo Centro de Des-
envolvemento Agrogandeiro de Ourense (180 kg/ha de N, 100 kg/ha de P,0s, 250 kg/ha de K,0).

« A metade da dose 6ptima (90 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,05, 125 kg/ha de K;0).

Tdboa 2. Tratamentos con NAC e/ou fertilizantes convencionais aplicados as subparcelas

Tratamento | Subparcelas | Doses | Nanofertilizante/fertilizante convencional

1 1-4 OPT* NAC sulfato potasico (K) + NAC urea-hidroxiapatita (N e P)

2 5-8 OPT* NAC urea-hidroxiapatita (N e P) + fertilizante convencional (K)
3 9-12 OPT* NAC sulfato potasico (K) + fertilizante convencional (N e P)

4 13-16 OPT/2** | NAC sulfato potasico (K) + NAC urea-hidroxiapatita (N e P)

5 17-20 OPT/2** | NAC urea-hidroxiapatita (N e P) + fertilizante convencional (K)
6 21-24 OPT/2** | NAC sulfato potasico (K) + fertilizante convencional (N e P)

7 25-28 OPT* fertilizantes convencionais (N, P, e K)

8 29-32 OPT/2** | fertilizantes convencionais (N, P, e K)

*OPT: 6ptima-180 kg/ha de N, 100 kg/ha de P,0s, 250 kg de K,0
**OPT/2: metade da 6ptima-90 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,0s, 125 kg de K,0

Os NAC e/ou os fertilizantes convencionais aplicdronse aos solos de cada subparcela (catro sub-
parcelas para cada tratamento) de acordo cos tratamentos indicados na tdboa 2 e seguindo unha

distribucién aleatoria dos tratamentos (figura 3):
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P29-T21 P30-T15 P31-T31 P32-T6

P25-T2 P26-T11 P27-T13 P28-128

P21-T23 P22-T19 P23-T17 P24-T5

P17-T9 P18-124 P19-T130 P20-T26

P13-T16 P14-T4 P15-T1 P16-T8

P9-T25 P10-T22 P11-T12 P12-T20

P5-T14 P6-T27 P7-T32 P8-T29

P1-T7 P2-T3 P3-T18 P4-T10

Figura 3. Distribucion das 32 subparcelas (P) de 3 m? e tratamentos aplicados (T)

O procedemento para realizar o ensaio despois da sintese das nanoparticulas foi o seguinte:

« Preparacion das subparcelas experimentais, aplicacion dos NAC e dos fertilizantes convencionais
segundo as doses correspondentes (fertilizante de fondo) (figura 4a) (xullo de 2022).

« Transplante dos repolos (figura 4b) e mostraxe inicial dos solos tratados en cada subparcela (uns
dias despois-xullo de 2022).

« Aplicacion do fertilizante de cobertura (figura 4c) (50 dias despois-setembro de 2022).

« Control do estado do cultivo (figura 4d) (21 dias despois-outubro de 2022).

« Colleita dos repolos, mostraxe final dos solos tratados en cada subparcela (figura 4e) e analise da
producién de repolos e o tratamento das mostras vexetais (figura 4f) (21 dias despois-decembro de
2022).

2.4.3 Caracterizacion dos solos

Mostras de solo de cada subparcela tratadas cos NAC e/ou fertilizantes convencionais foron ca-
racterizadas exhaustivamente ao inicio e ao final do experimento. Determinouse o pH do solo en
auga desionizada e en KCl 0,1M (relacién 1:2,5 m/V) [20].

Os contidos totais de carbono e de nitroxeno determinaronse nun analizador elemental Thermo
Flash EA 1112 mediante unha combustién completa da mostra dentro dun reactor cun catalizador

oxidante de alta temperatura (900 °C).
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O contido de fésforo asimilable determinouse cunha extraccion con NH,F (1:10 p/v) axitando
durante unha hora. O extracto obtido utilizouse para determinar o contido de fésforo mediante o
método Bray [21] por ICP-OES (Perkin Elmer Optima 4300 DV).

Para determinar a capacidade de troco catiénica efectiva (CTCe) analizaronse os contidos de
Ca*, Mg*" Na* e K no complexo de cambio mediante unha extraccion con NH,Cl 1M (relacion 1:20-
p/v). O contido do A** no complexo de cambio determinouse mediante unha extraccion con KCl 1M
(relacion 2:10-p/v). Seguidamente as mostras filtraronse lavando os solos con KCI 1M. Os contidos
dos catiéns determinaronse por ICP-OES (Perkin Elmer Optima 4300 DV).

Para determinar a textura do solo, precisdronse as porcentaxes de area, limo e arxila, mediante

unha analise granulométrica [20].

Figura 4. Fases do desefio experimental: a) preparacion das subparcelas e aplicacién dos NAC e/ou

dos fertilizantes convencionais; b) transplante dos repolos; ¢) aplicacién do fertilizante de cobertura;

d) control do estado do cultivo; e) colleita dos repolos; e f) tratamento e anélise das mostras vexetais
das colleitas.
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2.5 Andlise da producion de repolos

Unha vez recollida a colleita, determinaronse o nimero de repolos recolleitos para cada tra-
tamento (catro subparcelas), o seu peso e o tamano (diametro) en cada parcela. Utilizouse unha
balanza para determinar o peso e un calibre pé de rei para o tamafo. Para ambos os parametros
eliminaronse as follas exteriores dos repolos e analizouse o corazén destes. Determinouse o rende-
mento de cada tratamento de acordo coa ecuacién 1:

(1) Rendemento por tratamento (kg) = repolos colleitados x peso dos repolos (kg)

2.6 Andlise econémico-financeira

Para estudar as implicacions econdmicas e financeiras da utilizacion de NAC, en vez de fertili-
zantes convencionais consideraronse unicamente os custos do tratamento. Isto é consecuencia do
feito de que outro tipo de custos como poden ser maquinaria, combustibles, horas de traballo etc.,
son comuns para os tratamentos alternativos analizados neste proxecto, sexa con ou sen nanopar-
ticulas. En consecuencia, para avaliar as diferenzas nos resultados econémicos dunha e doutra op-
cion, so se consideraron os elementos nos que haxa diferenzas relevantes. Pola mesma razén, non
foron analizados investimentos de capital, o que implica que non sexan de utilidade as ferramentas
convencionais da analise economico-financeira, como o calculo do Valor Actual Neto (VAN)', a Taxa
Interna de Retorno (TIR)? ou o Prazo de Recuperacion (Payback). En efecto, todas estas ferramentas
avalian a rendibilidade de proxectos de investimento, pero como se indicou, non resultan de utilida-
de para acadar os obxectivos: comparar a diferenza de custos e de ingresos entre o tratamento con
nanoparticulas fronte a fertilizantes convencionais.

En consecuencia, neste estudo sé se consideran os resultados proporcionados polos cultivos
realizados durante un ano, empregando prezos alternativos (decembro de 2022 en comparanza
con decembro de 2019), xa que o estudo unicamente posibilita avaliar os resultados dun ciclo de

cultivo (un ano). Obtivose informacién dos custos estimados de tratamento dos repolos, pero non

1 OVAN é a diferenza entre o valor presente dos ingresos futuros que percibird unha empresa (Mas-
carefas, 2008) e a cantidade que inviste para sacar adiante un proxecto.

2 ATIR calcula a taxa de retorno (rendibilidade) que xerara un investimento. Noutras palabras, indi-
ca o valor de ganancia ou de perda que tera un proxecto para todas as partes involucradas. Esta
moi ligado ao VAN, pois é a taxa de actualizaciéon que fai nulo o valor actual neto (Mascarefas,
2008).

3 O Prazo de Recuperacién (Pay-back) é unha ferramenta financeira de valoracion de investimentos que
permite determinar o prazo que demorara unha empresa en recuperar o capital investido nun proxecto
(Mascarenas, 2008). Considera que un investimento é mais rendible ca outro basedndose sé no
argumento de cal permitird recuperar antes os recursos investidos.
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foi necesario nin preceptivo estimar os fluxos de caixa tanto presentes coma futuros, especialmente

cando non hai informacion histérica de estudos similares.

3 Resultados e discusion

3.1 Caracterizacion dos solos antes e despois do ensaio

Nas taboas 3 e 4 mdstrase a caracterizacion dos solos ao inicio do ensaio, xusto despois da apli-

cacion dos tratamentos e despois da colleita (ao final do ensaio), respectivamente.

Tdboa 3. Caracteristicas dos solos ao inicio do ensaio en campo xusto despois do tratamento con NAC
e/ou fertilizantes convencionais

Caracterizacion inicial

Tratamento  Solos Dose PHk20 PHka P(mgkg") N (%) Ctotal (%)  Textura
1 1-4 OPT 415024 372+023 1369+143 0,18£001 1,69+0,11 F-Ar
2 5-8 OPT 461+£054 426+049 1306+87 024+003 208+0,23 F-Ar
3 9-12 OPT 448+031 411+030 136798 021+0,02 191+0,09 F-Ar
4 13-16 OPT/2 438+024 389+029 1357+143 0,17+0,02 1,67+0,11 F-Ar
5 17-20 OPT/2 431+£033 391+030 1346+157 022+004 199+0,22 F-Ar
6 21-24 OPT/2 434+023 3954024 1320+103 0,19+0,03 1,75+0,17 F-Ar
7 25-28 OPT 434+036 397+£036 1338+113 0,19+£003 1,76+0,21 F-Ar
8 29-32 OPT/2 438+047 396+039 1358+285 020+004 1,85+0,26 F-Ar
- control  SenNAC/FC  432+0,06 387+004 1289+91 023003 213+0,29 F-Ar
Ca* Na* Kt Mg* AP ClCe
Tratamento  Solos Dose
cmol, kg
1 1-4 OPT 194+£047 204+026 053+004 024002 139+061 6,14+139
2 5-8 OPT 299+045 083+019 059+012 027+£003 068+055 536+1,33
3 9-12 OPT 236+030 134+107 066+008 024+003 071049 5321196
4 13-16 OPT/2 195+041 210012 054+004 025+004 083+045 567+1,05
5 17-20 OPT/2 268+063 083+015 063+015 025+004 105+067 5451164
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6 21-24 OPT/2 225+060 167+089 058+004 023+004 092+047 5065+2,04
7 25-28 OPT 226+044 177+094 055+£006 025+001 105+083 587+228
8 29-32 OPT/2 248+0,72 1,25+1,08 061+0,10 025+004 101+060 560%+254

control  SenNAC/FC  3,00£0,14 030+004 046009 028+002 087+012 490041

OPT: dose 6ptima; OPT/2: dose metade da éptima; FC: fertilizante convencional

A caracterizacion inicial dos solos indica que o solo utilizado (solo control) ten textura fran-

co-areosa, o cal indica un alto contido de area e moitos menores contidos de limo e de arxila. As

arxilas son os compofientes mineraloxicos mais activos desde o punto de vista quimico: adsorben

idns e moléculas, e inflien decisivamente na retencion de nutrientes catidnicos [22]. Polo tanto, un

solo cun baixo contido en arxilas pode ser adecuado para estudar o efecto dos NAC, xa que se limi-

tan as interacciéns entre as arxilas e os NAC. A textura do solo permaneceu invariable coa aplicacion

dos NAC e/ou fertilizantes convencionais, tanto ao comezo coma ao final do ensaio (tdboas 3 e 4).

Tdboa 4. Caracteristicas dos solos tratados con NAC e/ou fertilizantes convencionais ao final do ensaio

en campo

Caracterizacion final

Tratamento Solos Dose pH:20 pHka P(mgkg’) N (%) Ctotal (%) Textura
1 1-4 OPT 580+045 421+£027 2032+19,7 017+0,02 165+0,2 F-Ar
2 5-8 OPT 513+051 423+045 1966+177 024+004 201+027  F-Ar
3 9-12  OPT 519+025 4,05+008 1936+173 02+002 182+0,17  F-Ar
4 13-16 OPT/2 6,10+0,20 443+033 221,1+119 017+0,02 157+0,17 F-Ar
5 17-20 OPT/2 506+027 4,01+£013 2043+126 022+0,04 1,92+0,25 F-Ar
6 21-24 OPT/2 545+050 425+025 1943+259 0,19+002 174+0,17  F-Ar
7 25-28 OPT 566+057 423+044 2064+115 0,19+003 168+027  F-Ar
8 29-32 OPT/2 545+063 442+038 1999+223 021+004 187036 F-Ar
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Dose Ca* Na* K* Mg AB* CTCe
Tratamento Solos
cmol,, kg™’
1 1-4 OPT 301+168 021+005 098+034 025+01 0,13+£0,07 4,57+224
2 5-8 OPT 507£143 029+0,02 1,6+061 042+£01 051£013 788+23
3 9-12 OPT  429+132 028+0,03 1,29+088 037008 034+02 6,57+251
4 13-16 OPT/2  251+0,17 021+£0,02 097+061 025+003 0,14+0,16 4,08+0,98
5 17-20 OPT/2 457+1,59 027£005 165+058 039+012 043+023 73+257
6 21-24  OPT/2 389+147 027007 11+124 037+013 03+£021 594+3,12
7 2528 OPT  343+198 026+004 169+063 033£0,19 024+0,19 594+3,02
8 29-32  OPT/2 4,08+252 026+003 185+09% 032+0,15 044+023 695+39

OPT: dose 6ptima; OPT/2: dose metade da dptima

O pH é unha das propiedades quimicas que mais afecta & disponibilidade de nutrientes no solo.
En xeral, o pH depende de compofientes como as arxilas, a materia organica, os éxidos de aluminio,
ferro e manganeso e os minerais da roca nai [23]. O solo control ten un pHy,o fortemente acido.
Xusto despois do tratamento cos NAC e/ou os fertilizantes convencionais, o pH dos solos tratados
non variou considerablemente (tdboa 3). En cambio, o pH.,o dos solos ao final do ensaio aumentou
para todos os tratamentos e foi 0 pHy,o dos solos tratados sé con NAC (tratamentos 1 e 4) os que
presentaron os valores mais altos (5,80 e 6,10-debilmente acidos) (taboa 4). A pH baixos, os H* estan
fortemente retidos nas superficies das particulas, polo que en xeral hai unha mala disponibilidade
de nutrientes. O aumento do pH despois da aplicacién dos NAC (e dos fertilizantes convencionais)
favorece a disponibilidade dos nutrientes e consecuentemente a stia absorcion por parte do cultivo.

Os solos acidos adoitan ter altos contidos de AI** de cambio, respecto a outros catiéns de carac-
ter basico. No solo control, o A** non é o cation predominante no complexo de cambio, xa que os
contidos de Ca?* e de Na* son lixeiramente superiores. Isto favorece que o pH no solo control e nos
solos tratados con NAC e/ou fertilizantes convencionais, ainda que sexa un pouco menor, segue cla-
sificandose como fortemente acido. Os pHyq dos solos ao final do ensaio aumentaron lixeiramente
e considéranse solos cun pHy fortemente acido.

O contido de carbono total, asociado principalmente & materia orgénica, ten un importante
papel na dispoiibilidade de nutrientes. O solo control, asi como os solos tratados con NAC e/ou
fertilizantes convencionais, tanto ao comezo coma ao final do ensaio, presentan contidos de carbo-

no total entre 1,6 e 2,1 %, 0 que equivale a unha porcentaxe de materia organica entre 3,2 € 4,2 %.

2] ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

En canto & concentracién de catiéns de cambio, os resultados mostran valores baixos para todos
eles no solo control e nos solos tratados ao comezo e ao final do ensaio. A CTCe é baixa (< 10 cmol,,
kg™), ao ser o Ca** e 0 Na* os cations predominantes no complexo de cambio nos solos tratados ao
comezo do ensaio, e 0 Ca* e 0 K*, os predominantes ao final do ensaio. Isto pode estar ligado & adi-
cién dos NAC de hidroxiapatita e de sulfato potasico, asi como dos fertilizantes convencionais que
tefien tamén ambos os catidns na sia composicion quimica.

A porcentaxe de N total no solo mantivose practicamente inalterable, ao ser os valores ao inicio
e ao final do ensaio moi similares (entre 0,1 e 0,2 % de N total). En xeral, o P € un elemento moi mobil
debido a que se atopa normalmente en forma anidnica e non é adsorbido polas arxilas e a materia
organica. Os contidos de P asimilable nos solos tratados aumentaron considerablemente entre a
mostraxe inicial e a final, independentemente do tratamento e da dose aplicada.

Todos estes resultados indican que os solos onde se aplicou a metade da dose 6ptima de NAC
tefen similares caracteristicas fisicoquimicas ca os solos onde se aplicaron doses dptimas de ferti-
lizantes convencionais. Isto permite limitar os insumos de fertilizantes ao solo sen afectar as condi-

ciéns edaficas para o cultivo de repolo.

3.2 Andlise da producion de repolos

Os resultados en relacion coas caracteristicas dos repolos colleitados e o rendemento do cultivo

por tratamento recéllese na taboa 5.

Tdboa 5. Caracterfsticas xerais medias dos repolos colleitados e rendemento da colleita

. Rendemento
Repolos Tamaiio da
. Peso en . . en
Tratamento | Solos | Dose | colleitados circunferencia .
A) gramos (B) (cm) quilogramo
(AxB)
1 1-4 OPT 73 370+ 30 340+94 27,0
2 5-8 OPT 57 480 +43 374+120 274
3 9-12 OPT 98 300+ 27 33,5+9,0 29,4
4 13-16 | OPT/2 93 380+ 36 353+94 35,3
5 17-20 | OPT/2 58 430+ 33 376+77 25,0
6 21-24 | OPT/2 123 290 £ 25 33,2+8,1 35,7
7 25-28 OPT 91 410+35 348+104 373
8 29-32 | OPT/2 85 370£33 34,7+9,6 31,5
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Os resultados de rendemento e as caracteristicas dos repolos indican que o tratamento con
NAC con metade de dose (OPT/2-tratamento 4) amosou valores similares de rendemento, tamafo
e peso ca os repolos tratados con fertilizantes convencionais (dose 6ptima-tratamento 7). Cando
as doses de NAC foron as mesmas ca os fertilizantes convencionais (tratamento 1), obsérvase unha
diminucién dos repolos colleitados, do tamafio medio e do rendemento. Isto pode indicar que a alta
reactividade dos NAC pode ser lixeiramente prexudicial para os repolos. Por outra banda, o trata-
mento 6 que leva NAC de K e fertilizantes convencionais foi o que amosou maior rendemento, pero
con repolos de menor tamafo e peso. Estes resultados indican que a utilizacién de NAC fronte aos
fertilizantes convencionais pode ser unha boa alternativa para diminuir os insumos de nutrientes
nos solos, o cal reduciria os problemas de contaminacion por exceso de fertilizantes e non compro-

meteria o contido de nutrientes no solo necesarios para o cultivo do repolo.

3.3 Avaliacion da andlise econémico-financeira

A maioria dos prezos das materias primas necesarias para fabricar os fertilizantes variaron con-
siderablemente durante os dous Ultimos anos, principalmente a urea. A consecuencia foi o forte
incremento nos prezos de materias primas nos mercados internacionais durante a segunda metade
doano 2021, pero tamén debido & inestabilidade xerada pola guerra de Ucraina [24]. Como se pode
comprobar nas taboas anteriores, os prezos das materias primas para fabricar as nanoparticulas e
mais os fertilizantes convencionais eran menores antes da pandemia da covid de 2019 ca durante
0s meses despois do inicio da guerra de Ucraina [25]. Porén, os prezos en decembro de 2022 dimi-
nuiron de xeito moderado. Na tdboa 6 pode observarse a evolucién dos prezos das nanoparticulas

respecto aos prezos vixentes en decembro de 2019.

Tdboa 6. Evolucion dos prezos das nanoparticulas en relacion con decembro de 2019

Hidroxiapatita Urea :;I;:it:o
Decembro de 2019-abril de 2022 196 % 418 % 262 %
Abril de 2022-decembro de 2022 85 % 53 % 79 %
Decembro de 2019-decembro de 2022 167 % 223 % 208 %

Os prezos de cada tratamento para unha parcela de 3 m? como as empregadas no experi-
mento mdstranse nas taboas 7, 8 e 9. A tdboa 7 presenta os prezos dos tratamentos tomados con
anterioridade & guerra de Ucraina (con data de decembro de 2019), a tdboa 8 son con data de abril

de 2022, xusto despois da invasion. Finalmente, a tdboa 9 mostra os custos a prezos de decembro
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de 2022. Os valores tefien en conta todos os compostos e as reacciéns quimicas necesarias para

obter as nanoparticulas [18, 19]. Non se tiveron en conta os gastos enerxéticos, xa que o proceso de

obtencién de nanoparticulas realizase a temperatura ambiente. S6 se consome enerxia no proceso

de secado das nanoparticulas con temperaturas que non superan os 60 °C durante catro horas.

Tdboa 7. Prezo (en €) dos tratamentos aplicados por parcela de 3 m? (decembro de 2019)

, Fertilizantes
Nanoparticulas .
convencionais
Tratamento | Dose Sulfat Total
Hidroxiapatita | Urea y 'a‘o N P K
potasico
1 OPT 0,181 0,249 0,079 NON [ NON | NON | 0,510
2 OPT 0,181 0,249 NON NON [ NON | 0,034 | 0,464
3 OPT NON NON 0,079 0,061 10,123 | NON | 0,263
4 OPT/2 0177 0,124 0,040 NON [ NON [ NON | 0,341
5 OPT/2 0,177 0,124 NON NON [ NON | 0,017 | 0,319
6 OPT/2 NON NON 0,040 0,031 10,062 | NON | 0,132
7 OPT NON NON NON 0,061 0,123 | 0,035 | 0,218
8 OPT/2 NON NON NON 0,031 10,062 0,017 | 0,109
Tdboa 8. Prezo (en €) dos tratamentos aplicados por parcela de 3 m? (abril de 2022)

, Fertilizantes

Nanoparticulas L

convencionais
Tratamento | Dose Sulfat Total

Hidroxiapatita | Urea 4 ,a. ° N P K
potasico

1 OPT 0,354 1,042 0,207 NON | NON | NON | 1,603
2 OPT 0,354 1,042 NON NO NO [0,729 | 1,524
3 OPT NON NON 0,205 0,279 | 0,303 [ NON | 0,787
4 OPT/2 0,177 0,521 0,103 NON | NON | NON | 0,801
5 OPT/2 0,177 0,521 NON NON | NON [ 0,064 | 0,762
6 OPT/2 NON NON 0,103 0,140 | 0,151 | NON | 0,393
7 OPT NON NON NON 0,279 | 0,303 [ 0,129 | 0,710
8 OPT/2 NON NON NON 0,140 | 0,151 | 0,064 | 0,355
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, Fertilizantes
Nanoparticulas L
convencionais
Tratamento | Dose Sulfat Total
Hidroxiapatita | Urea ’ ,a. ° N P K
potasico

1 OPT 0,302 0,556 0,164 NON NON NON | 1,021
2 OPT 0,302 0,556 NON NON | NON | 0,111 | 0,968
3 OPT NON NON 0,164 0,237 | 0,260 | NON | 0,661
4 OPT/2 0,177 0,278 0,082 NON NON NON | 0,537
5 OPT/2 0,177 0,278 NON NON NON | 0,056 | 0,511
6 OPT/2 NON NON 0,082 0,119 | 0,130 | NON | 0,331
7 OPT NON NON NON 0,237 | 0,260 | 0,111 | 0,608
8 OPT/2 NON NON NON 0,119 | 0,130 | 0,056 | 0,305

Tdboa 10. Custo por quilogramo de repolo colleitado (prezos en decembro de 2019 vs. prezos en 2022)

Custo en Tratamento Tratamento
X Custo en .
decembro | convencional convencional | (B/A)
Tratamento | Dose decembro de

de 2019, en 2019 2022, en €/kg (B) 2022 (%)

€/kg (A) (%) ' 9 (%)
1 OPT 1,37837838 259 2,75945946 186 200
2 OPT 0,96666667 182 2,01666667 136 209
3 OPT 0,87666667 165 2,20333333 149 251
4 OPT/2 0,89736842 169 1,41315789 95 157
5 OPT/2 0,74186047 140 1,18837209 80 160
6 OPT/2 0,45517241 86 1,14137931 77 251
7 OPT 0,53170732 100 1,48292683 100 279
8 OPT/2 0,29459459 55 0,82432432 56 280
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Figura 5. Custo por quilogramo de repolo colleitado (% respecto ao tratamento 7)
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En definitiva, o emprego das nanoparticulas na metade da dose convencional (tratamento 4)
deron bos resultados e similares custos en relacién co tratamento convencional (7) para o nivel de
prezos actual (decembro de 2022). Xa que logo, poédese concluir que o emprego de nanofertilizan-
tes nas doses adecuadas ofrece maior resiliencia fronte a inestabilidade de prezos nos mercados
internacionais de materias primas, polo que se pode considerar unha boa alternativa para que os
custos de producién do sector agricola sexan mais estables e predicibles nun contorno interna-
cional altamente inestable, ademais da mellora ambiental que supén o emprego dun volume moi

inferior de produtos quimicos.

3.4 Andlise e proposta dun indicador de circularidade

De acordo co traballo da Fundacién Ellen MacArthur Towards a circular economy: economic rea-
sons for an accelerated transition [26], referente na promocién do concepto de economia circular (EC)
no marco politico europeo, € posible identificar tres principios basicos da EC circular:

«  Principio 1. Preservar e mellorar o capital natural controlando as reservas finitas e equili-
brando os fluxos de recursos renovables. E dicir, minimizar o consumo de materias primas
virxes, substituindoas por recursos renovables, e consumir recursos renovables cuxo volu-
me sexa compatible coa sua capacidade de rexeneracién natural.

«  Principio 2. Optimizar o rendemento dos recursos promovendo fluxos circulares de produ-
tos, compofentes e materiais para que se utilicen en todo momento no estado de méaxima
utilidade,* tanto nos ciclos técnicos coma bioléxicos (representados no lado dereito e es-
querdo da figura, respectivamente).

«  Principio 3. Promover a eficacia dos sistemas mediante a deteccién e a eliminacion de efec-
tos externos negativos —contaminacion, degradacion ambiental-. Este Gltimo principio, re-
presentado na parte inferior da figura, ten como obxectivo minimizar o impacto negativo
dos residuos, garantindo que sexan devoltos ao medio natural nun estado que se poida

reabsorber e, polo tanto, que contribua a preservar e mesmo aumentar o capital natural.

4 A utilizacion de recursos «no seu estado de maxima utilidade en todo momento» precisa dunha explicacion
adicional. Considerando un ciclo técnico, unha maquina industrial usada e descartada por unha empresa poderia
ser reutilizada por outra empresa —con reparacion ou sen ela— para prolongar a stia vida util no seu «estado ori-
xinal» ou, pola contra, poderia someterse a un proceso de refabricacion para posteriormente ser posta de novo
no mercado; ou poderia someterse a un proceso de reciclaxe para aproveitar todos os elementos susceptibles de
ser utilizados como materiais noutros procesos produtivos (por exemplo, metais). Cada un destes ciclos repre-
senta un valor de uso ou «estado de utilidade» diferente, desde o valor maximo que representa o primeiro ciclo
(ampliacion da vida util no seu «estado orixinal») ata o valor minimo que representan os procesos de reciclaxe.
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En definitiva, «unha economia circular é aquela intencionadamente restauradora e rexenerativa,
e que busca que os produtos, componentes e materiais mantefian en todo momento a sia maxima
utilidade e valor, distinguindo os ciclos técnicos e bioloxicos. Este novo modelo econdémico ten-
ta finalmente desvincular o desenvolvemento econémico global do consumo de recursos finitos.
Unha economia circular trata os crecentes desafios relacionados cos recursos aos que se enfrontan
as empresas e as economias, e poderia xerar crecemento, crear emprego e reducir os impactos am-
bientais, incluidas as emisions de carbono» [26].

Existen en Europa diversos indicadores que se adoitan utilizar para medir a eficiencia no uso dos
recursos €, polo tanto, poden proporcionar informacién sobre o grao de circularidade acadado por
unha economia. O indicador mais utilizado baséase nunha medida similar ao concepto de produti-
vidade dos recursos, entendida como a relacién entre o valor engadido xerado por unha actividade
econdmica en relacién co consumo de recursos asociados (por exemplo, auga, enerxia, biomasa
ou materiais). Ou alternativamente a sua inversa, isto €, a relacion entre o consumo de recursos e o
valor engadido xerado por unha actividade econdmica, cofiecido como a intensidade no emprego
de recursos.

O célculo dos anteriores indicadores esta condicionado polos datos econdmicos recollidos du-
rante a elaboracion desta investigacion. Como xa foi mencionado, non se recolleron datos comple-
tos sobre o proceso de producién do sector agricola (ingresos econdmicos xerados pola actividade,
custos de producién e investimentos) debido 4s particularidades do proxecto, pois non eran preci-
S0s para cumprir os seus obxectivos. Como consecuencia, non é posible calcular a intensidade no
uso dos recursos do xeito convencional, pero si é posible calcular unha variable moi préxima, como
é arelacion entre o custo do fertilizante e a dose de fertilizante empregada (€/kg).

A mellora na intensidade do tratamento con nanoparticulas (4) fronte ao convencional (7) é es-
pecialmente importante se empregamos os prezos dos fertilizantes de decembro de 2019: a intensi-
dade da primeira é 0 32 % da segunda ao producirse unha reducion na intensidade do 68 %. No caso
de empregar prezos dos fertilizantes de decembro de 2022, a mellora segue sendo moi importante,
pois a intensidade con nanoparticulas é o 57 % da fertilizacion convencional ao producirse unha
reducién da intensidade do 43 %.

A produtividade ou a intensidade no uso de recursos representa o indicador «principal» utiliza-
do pola Comision Europea. Non obstante, o seu uso para analizar o nivel de circularidade econdmica
dunha economia, ou para medir a eficiencia no emprego dos recursos, pode ser como minimo pro-

blematico ao mesturar valores econdmicos (€) con unidades fisicas por quilogramo [27, 28].
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Tdboa 11. Intensidade material (dose de quilogramo en relacion co custo €) por parcela de 3 m?

Tratamento | Dose | Intensidade en 2019 | Intensidade en 2022
1 OPT 0,31 0,16
2 OPT 0,34 0,16
3 OPT 0,60 0,24
4 OPT/2 0,23 0,15
5 OPT/2 0,25 0,16
6 OPT/2 0,60 0,24
7 OPT 0,73 0,26
8 OPT/2 0,73 0,26

Existen outras medidas de eficiencia na utilizacion de recursos, como a porcentaxe de auga reu-
tilizada, ou a porcentaxe de enerxia renovable consumida etc. Este tipo de medidas adoecen dunha
aproximacion moi parcial, ainda que positiva, ao nivel de circularidade. Pois unha medida do nivel
de circularidade debe tratar os diferentes aspectos que forman parte dun desefio circular fronte a
un lineal. En particular, esta aproximacion a@ medida da circularidade pédese calcular como a re-
ducién no consumo de recursos. O tratamento con nanoparticulas (4) fronte ao convencional (7)
proporciona unha reducién de 0,795 kg por parcela de 3m?, ou o que é o mesmo, unha reducién do

50 % no emprego de fertilizantes (taboa 12).

Tdboa 12. Reducion de recursos materiais aplicados por parcela de 3 m?

Tratamento Doses aplicadas kg/m* | % dose convencional
1 1,590 0%
2 1,590 0%
3 1,590 0%
4 0,795 -50 %
5 0,795 -50 %
6 0,795 -50 %
7 1,590 0%
8 0,795 -50 %

Como se indicou anteriormente, unha medida do nivel de circularidade debe tratar os diferentes
aspectos que forman parte dun desefo circular fronte a un lineal. Un modelo de economia circu-

lar debe minimizar os impactos ambientais das actividades econémicas para garantir que calquera
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recurso natural que entre nas actividades econémicas permaneza no seu interior o maior tempo
posible. Para iso, compre promover a reutilizacion e a reciclaxe dos recursos dentro do sistema eco-
némico para, deste xeito, reducir a necesidade de introducir no sistema materiais virxes. Ademais, é
necesario devolver ao sistema natural os materiais descartados -residuos— nun estado que permita
a stia absorcion sen xerar contaminacion nin perda de capital natural.

A nivel microeconémico, o traballo da Fundacién Ellen MacArthur, co desenvolvemento dun
Indicador de Circularidade do Material (ICM), foi citado como a contribucidon mais salientable ata
0 momento para medir a circularidade dun produto. O seu obxectivo é avaliar ata que punto se
minimizou o fluxo lineal de todos os materiais utilizados na elaboracion dun produto, ¢ dicir, se
maximizou o fluxo circular, permitindo ao mesmo tempo a siia comparaciéon con outros produtos
similares [29].

Cédmpre facer varios comentarios para entender o resultado final do ICM. En primeiro lugar, non
é necesario que existan ciclos pechados arredor dun produto ou proceso de producién. Dito doutro
Xeito, 0s recursos cuxa orixe € a reciclaxe ou as actividades de preparacion para a reutilizacién non
tefen que proceder do mesmo produto ou proceso produtivo, sendn que poden ter unha orixe
externa a eles.

Do mesmo xeito, os procesos de reciclaxe ou de preparacion para a reutilizacion non tefien que
orixinarse necesariamente despois dos procesos de consumo, senén que se poden orixinar antes,
nos propios procesos de elaboracion ou desefio dos produtos.

En consecuencia, para elaborar o ICM dun produto ou empresa é preciso cofiecer todos os fluxos
de materiais vinculados & sua actividade, xa sexan internamente (procesos de producion desenvol-
vidos internamente) ou externamente. E, en particular, toda a informacién vinculada aos procesos
relacionados co destino dos seus produtos unha vez superada a sua vida util (fase de consumo). Para
tal fin, resulta moi conveniente a metodoloxia de Andlise do Ciclo de Vida (ACV) aplicada aos siste-
mas de producidn e consumo, pois proporciona a informacién requirida para calcular o indicador
de circularidade de material (ICM). O ICM calctlase como mostra a ecuacién 2, tomando un valor 1
cando o proceso ou produto analizado é 100 % circular ou, pola contra, un valor 0 se o Indicador de

Linealidade Material (ILM) é maximo (valor 1):

(2) ICM =1 - ILM onde ILM = (materiais virxes + residuos) / (2 X materiais)

Neste estudo non se recolleron datos completos sobre o proceso de producién do sector agrico-

la, nin tampouco dos seus provedores de materiais (particularmente dos fluxos materiais vinculados
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a producion de fertilizantes). Como consecuencia, non é posible aplicar a metodoloxia de Analise do
Ciclo de Vida (ACV) vinculada as doses de fertilizantes empregadas no proxecto.

De todas as formas, o calculo do ICM cos datos disponibles relativos ao uso de fertilizantes dun
ou doutro tipo indicou que a dose de fertilizante convencional (tratamento 7) é completamente
lineal (ICM = 0), mentres que o uso de nanofertilizantes (tratamento 4) é un 50 % circular (ICM = 0,5)

ao empregar a metade da dose de tratamento respecto da cantidade convencional.

4 Conclusions

Os resultados do estudo amosan que é posible reducir os insumos de fertilizantes & metade
mediante a utilizacion de NAC sen comprometer o rendemento e as caracteristicas do repolo. Ade-
mais, as caracteristicas fisicoquimicas dos solos son similares independentemente do tratamento
aplicado —con NAC e/ou fertilizantes convencionais- ao inicio e ao final do ensaio. Isto indica que a
limitacion @ metade da achega de fertilizantes en forma de nanoparticulas non afectou o contido de
nutrientes dispofibles para o repolo.

Ademais, os resultados amosan que € posible reducir os insumos, diminuindo custos e contami-
nacion, xa que o emprego das nanoparticulas coa metade de dose ofreceu bos resultados produti-
vos e similares custos en relacion cos dos fertilizantes convencionais. Porén, estes resultados estan
moi condicionados polo nivel de prezos nos mercados internacionais de materias primas.

En definitiva, o emprego de nanofertilizantes nas doses adecuadas ofrece maior resiliencia fron-
te & inestabilidade de prezos nos mercados internacionais de materias primas, polo que se pode
considerar unha boa alternativa para que os custos de producion no sector agricola sexan mais
estables e predicibles nun contorno internacional altamente inestable. Ao facer a anélise en termos
de intensidade no uso de materiais (a relacion entre o custo do fertilizante e a dose de fertilizante
empregada, €/kg), a reducién da intensidade material do tratamento con nanoparticulas (4) fronte
ao convencional (7) é especialmente importante se empregamos os prezos dos fertilizantes de de-
cembro de 2009: a intensidade da primeira é 0 32 % da segunda ao producirse unha reducion na
intensidade do 68 %. No caso de empregar prezos dos fertilizantes de decembro de 2022, a mellora
segue sendo moi importante, pois a intensidade con nanoparticulas é o 57 % da fertilizaciéon con-
vencional ao producirse unha reducién da intensidade do 43 %.

Ademais, da mellora ambiental que supén o emprego dun volume moi inferior de produtos qui-
micos, o uso de nanofertilizantes (tratamento 4) acada un nivel de circularidade do 50 % (ICM = 0,5)
ao empregar a metade da dose de tratamento respecto da cantidade convencional, que podemos

caracterizar como 100 lineal (ICM = 0). Desafortunadamente, non se conta con datos completos
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sobre o proceso de producién no sector agricola, nin tampouco dos seus provedores de materiais

(particularmente dos fluxos materiais vinculados & producion de fertilizantes), polo que non é posi-

ble aplicar a metodoloxia de ACV vinculada 4s doses de fertilizantes empregadas no proxecto, o que

ten limitado a aplicacion e o calculo do indicador de circularidade (ICM).
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Resumo

O sector dos plasticos vense sinalando como un actor clave para alcanzar os deza-
sete obxectivos de desenvolvemento sostible (ODS) das Naciéns Unidas. En Espafia
existen mais de 7000 empresas que conforman a industria dos plasticos, das cales es-
casamente 50 estan na provincia de Ourense, e participan en sectores tan importantes
como o do automébil, o da alimentacién ou o da construcién. Co presente proxecto
preténdese afondar na realidade deste contexto, explorando, a través de entrevistas
en profundidade coas principais empresas do sector, as estratexias xa implantadas e
as que estan en vias de desenvolvemento, asi como os factores que favorecen ou limi-
tan estas estratexias coa finalidade de ofrecer orientacions sobre elas mais factibles de
desenvolver a curto prazo, e realizar propostas de atenuacion dos factores limitadores
para ampliar as posibilidades estratéxicas futuras e de continuidade das empresas.

Os principais resultados mostran a positiva introducién de cambios por parte das
empresas, asi como o convencemento da necesidade de seguir afondando na subs-
titucién de materiais, na mellora dos procesos de economia circular, na introducién
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de novas tecnoloxias tendentes & optimizacion dos procesos de fabricacién e no des-
envolvemento de novos produtos. O capitulo finalizase coa valoracién estratéxica da
situacion actual e a proposta de lifas futuras de actuacién que favorezan a competiti-
vidade sostible do sector na provincia de Ourense.

Palabras clave: ODS, residuos, sector dos plasticos

1 Introducion: contexto europeo e de traballo

0 baixo custo e a alta durabilidade do plastico estan facendo que se converta nun-
ha materia prima clave no contexto econémico mundial e, polo tanto, que se estea
producindo un aumento exponencial na sta producion, pasando de 1,5 milléns de to-
neladas no ano 1950 a 390 milléns de toneladas en 2021 [1]. Mais do 90 % dos plasticos
fabricados hoxe en dia estan feitos de petréleo cru, o que equivale ao 6 % da producién
mundial de petréleo. Este incremento na producién e no consumo de plasticos tradu-
cese na producion de residuos, que provoca que a contaminacion asociada ao plastico
sexa un dos problemas ambientais perentorios.

Os residuos plasticos provocan graves efectos adversos tanto sobre ecosistemas
terrestres coma acuaticos, asi como sobre a saide humana. De maneira especial, a exis-
tencia de residuos plasticos nas augas repercute sobre mais dun millén de especies
marifas. Isto significa que a reducion de refugallos e a sua reutilizacién noutros ciclos
produtivos non sé terd un impacto ambiental positivo, sendn que asegurara a dispofi-
bilidade de plasticos no futuro [2].

Na actualidade, a principal fonte de contaminacién por plasticos é o continente
asiatico, onde China é o causante do 32 % das verteduras rexistradas no ambito plane-
tario en 2021. Isto non é dbice para deixar de resaltar que sé na Uniéon Europea cada
ano se producen mais de dezanove milléns de toneladas de residuos plasticos (no
Grafico 1 méstranse os datos da producién de residuos plasticos nos paises da Unién
Europea [UE] por sectores de actividade), cifra que sup6n un 15 % do total mundial,
preto do 12 % procedente de residuos plasticos estadounidenses [3, 11.
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Grdfico 1. Distribucion da producion de residuos plasticos por sectores na UE (2020)
Fonte. Eurostat, cédigos de datos en lifa: ENV_WASGEN [4]

A pesar do crecemento exponencial da producion, e por tanto da xeracion de re-
siduos plasticos, na Unién Europea s6 se recicla un terzo deste material. No Grafico 2
mostrase o destino dos residuos plasticos na Union Europea a partir de datos recompi-
lados por Eurostat, onde se constata que case 0 24 % dos residuos plasticos xerados no
territorio da Unién son enviados a entulleiras e case 0 40 % son enviados a incinerado-
ras de residuos para a recuperacion enerxética (coas consecuentes emisions de gases
de efecto invernadoiro -GEl-, a este respecto, no ano 2019, consignaronse 850 milléns
de toneladas de GElI no mundo e estimase que no ano 2050 estas emisidns seran de
2800 milléns de toneladas).

Grdfico 2. Destino dos residuos plasticos nos paises da Union Europea (27 paises, 2020)
Fonte. Eurostat, codigos de datos en lifia: ENV_WASPAC [4]

37 ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

No que se refire a Espafia, é o oitavo pais da Unién Europea en producién de re-
fugallos plasticos, e sittase en segundo lugar no que se refire a toneladas de plastico
reciclado, con 704 811 toneladas recicladas no ano 2020, sé por baixo de Alemafa que
alcanzou 1524 750 toneladas recicladas [4]. Con todo, a situacién de Espaiia non é tan
favorable se atendemos & recuperacion de refugallos plasticos: no ano 2020 ocupou o
sétimo posto en porcentaxe de toneladas de plastico recicladas por detras de Alemana,
Bélxica, Republica Checa, Eslovaquia, Lituania e Eslovenia; e 0 décimo cuarto posto res-
pecto a refugallos plasticos recuperados, considerando reciclaxe e recuperacion ener-
xética. Na figura 1 mdstrase a taxa de recuperacién de residuos plésticos no territorio
da Union Europea e o Reino Unido. Nela podemos ver o mellorable posicionamento do
Estado espafol no conxunto dos paises da Union.

Por todo iso, é evidente que o sector dos plasticos se converte nun actor clave para
alcanzar os dezasete obxectivos de desenvolvemento sostible (ODS) das Naciéns Uni-
das. Destes obxectivos, sete estarian relacionados directamente coa protecciéon am-
biental (ODS 6, ODS 7, ODS 11, ODS 12, ODS 13, ODS 14 e ODS 15). Desde hai anos, a
sustentabilidade ambiental e a proteccién do medio ambiente en todas as fases do
produto son un dos principais retos do sector, polo que todos os ODS se ven involucra-
dos para conseguir o mesmo fin, ainda que de maneira especial 0 ODS12 —producién e
consumo responsable (no que se centra este traballo)- e 0 ODS13 —combater o cambio
climatico e os seus efectos.

As contribucions dos plasticos a transicion ecolodxica e a loita contra o cambio cli-
mético tocan sectores tan presentes na sociedade como a mobilidade, que favorece
a reducion de peso en coches e aviéns, e asi diminue as emisiéns de gases de efecto
invernadoiro (ODS13); a alimentacién, que evita o desperdicio alimentario (ODS12); e a
construcion, que contrible a unha maior eficiencia enerxética que permite aforrar ata
mais de 250 veces a enerxia utilizada na fabricacidon de edificios e de vivendas (ODS11).
Tamén enmarcados no ODS12, os plasticos fan posibles as enerxias renovables e per-
miten, entre outros, fabricar as pas dos aeroxeradores, paneis fotovoltaicos e sondas
de xeotermia.
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Figura 1. Taxa de recuperacién de residuos plasticos na Unién Europea e no Reino Unido no ano 2020
Fonte. Eurostat, cédigos de datos en lifa: ENV_WASPAC, kilogramos per cépita [4]

empresas europeas (taboa 1).

En Espafa existen mais de 7000 empresas que conforman a industria dos plasticos,
das cales escasamente 50 estan na nosa provincia, e compre reunir esforzos co fin de
adaptarse a un modelo de producién circular baseado en facer un uso mais eficiente
dos nosos recursos e mantelos no ciclo produtivo e de consumo o maior tempo posi-
ble. A este respecto a UE levou a cabo desde o ano 2015 todo un conxunto de actua-
cions e de iniciativas relativas & implementacién da economia circular por parte das
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Tdboa 1. Cronoloxia das actuacions levadas a cabo pola UE relativas & implementacién
da economia circular

Ano Organo Medida
. | Plan de accion de economia circular, consistente en 54 accions
2015 | Comision Europea . .
que foron entregadas ou estan a ser implementadas.
Comunicacion na que se establece unha estratexia para os

. plasticos nunha economia circular. A estratexia identifica desafios
Comision Europea . L ,

clave e describe a sua «visiéon da nova economia europea dos
plasticos».

instase a comision para considerar a introducién de requisitos
para o contido minimo de reciclaxe de produtos plasticos
especificos comercializados na UE; presentar estandares de

2018
calidade para plasticos reciclados; prohibir ou establecer
Parlamento requisitos minimos con determinadas précticas con plasticos e
Europeo microplasticos.

instase a comision para cumprir coa sda obriga de revisar os
requisitos esenciais establecidos na Directiva sobre envases e
residuos de envases para fins de 2020.

Pacto Verde Europeo, que constittie un paquete de iniciativas
. politicas cuxo obxectivo é situar a UE no camifio cara a
2019 | Comision Europea -y s o o
unha transicion ecoloxica, co obxectivo ultimo de alcanzar a
neutralidade climatica.

Novo Plan de accién de economia circular, que establece o

obxectivo de que os produtos sostibles sexan norma na UE nun
horizonte de 2050.

Regulamento sobre baterias sostibles, que é a primeira proposta
sobre o novo Plan de accién de economia circular.

2020 | Comision Europea

Alianza Global sobre Economia Circular e Eficiencia dos Recursos
(GACERE), formada por Canada, Chile, Colombia, Xapén, Quenia,

ONU
Nixeria, Nova Zelandia, Noruega, Pert, Ruanda, Surafrica e a UE.

2021 . :
Proposta para actualizar as normas sobre contaminantes
organicos persistentes nos residuos.

Comisién Europea
Proposta de novas normas sobre traslados de residuos.
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Ano Organo Medida

Iniciativa de produtos sostibles, incluida a proposta de
Regulamento de ecodisefio para produtos sostibles, no marco do
Plan de accién de economia circular.

Estratexia da UE para téxtiles sostibles e circulares, no marco do
Plan de accion de economia circular.

Proposta de regulamento revisado sobre produtos de construcion,
no marco do Plan de accién de economia circular.

Proposta para apoderar os consumidores e consumidoras na
transicion verde, no marco do Plan de acciéon de economia
circular.

Revision da Directiva de emisions industriais, co obxectivo de
facer fronte & contaminacién procedente de grandes instalacions
industriais.

2022 | Comision Europea Revision do Rexistro Europeo de Emisions e Transferencias
de Contaminantes (E-PRTR), co obxectivo de facer fronte a
contaminacion procedente de grandes instalacions industriais.

Proposta lexislativa para fundamentar as afirmacions ecoléxicas
realizadas polas empresas, no marco do Plan de accion de
economia circular.

Revision dos requisitos sobre envases e residuos de envases na
UE, no marco do Plan de accion de economia circular.

Novo marco politico sobre plasticos de base bioldxica,
biodegradables e compostables, no marco do Plan de accién de
economia circular.

Medidas para reducir o impacto da contaminacién por
microplasticos no medio ambiente, no marco do Plan de accion
de economia circular.

Fonte. Elaboracion propia

E neste contexto de implementacion da economia circular, onde as empresas
deben considerar a Directiva marco de residuos da UE e a sua xerarquia de residuos. As
diferentes practicas deberian de virar ao redor de cinco obxectivos:

+  Prolongar a vida util do produto cun desefio e cun mantemento adecuados.

«  Redistribuirlles o produto a outros usuarios e usuarias.

«  Restaurar/refabricar o produto; isto &, reparar, arranxar e substituir comporen-

tes defectuosos de modo que o produto volva estar apto para o seu uso.
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+  Reciclar os produtos e transformalos en materiais basicos que se volvan intro-

ducir no proceso produtivo.

«  Derivar os residuos a outros axentes que os poidan usar como materias primas

secundarias.

Na figura 2 mdstranse estas linas de actuacién e como se configuran formando un
fluxo continuo de materiais nunha economia circular.

Co presente proxecto preténdese afondar na realidade deste contexto explorando
as estratexias xa implementadas, as que estan en vias de desenvolvemento e as que
ainda non se iniciaron; asi como os factores que favorecen ou limitan estas estratexias
coa finalidade de ofrecer orientacidns sobre as posibilidades mais factibles de desen-
volver a curto prazo e propostas de atenuacion dos factores limitadores para ampliar
as posibilidades estratéxicas futuras e de continuidade da empresa.

En resumo, preténdense achegar orientacions adecuadas aos condicionantes da
empresa ourensa. En concreto, exponse como obxectivo orientar sobre a formulacién
de estratexias que lles permitan as empresas do sector do plastico enfrontarse con cer-
tas garantias ao contexto presente e futuro derivado de cambios na normativa, esixen-
cias de mercado, tendencias ou novos produtos.

P
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Figura 2. Sistemas de economia circular
Fonte. Ellen MacArthur Foundation [2]
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2 O sector en Ourense

O sector dos fabricantes de plasticos delimitouse a través do cédigo 222 de acti-
vidades econédmicas (CNAE 2009). Este cddigo, equivalente ao coédigo de actividades
econdmicas 222 (CAE Rev. 3) e ao codigo 252 (CNAE93 Rev. 1), inclie os seguintes sub-
cddigos:

«  CNAE 2221. Fabricacién de placas, follas, tubos e perfis de plastico.

«  CNAE 2222. Fabricacion de envases e embalaxes de plastico.

« CNAE 2223. Fabricacion de produtos de pléstico para a construcion.

« CNAE 2229. Fabricacion doutros produtos de plastico.

En concreto, o sector dos fabricantes de plasticos en Ourense (CNAE 222) carac-
terizase pola existencia de empresas de pequeno tamano. Das 42 empresas activas
pertencentes ao devandito CNAE, sé 6 tefien mais de 50 persoas empregadas e 14
empresas tefien 5 ou menos persoas empregadas. Con todo, tamén é certo que estes
datos son superiores 8 media galega para as empresas do devandito sector, media que
tamén destaca fronte & cifra galega no que se refire a vendas e activo total (véxase a
tdboa 2). Tendo isto en conta, parece que nos atopamos fronte a un sector atractivo,
con moitas posibilidades de crecemento e con posibilidades para desenvolver varias
das estratexias de circularidade mencionadas e, polo tanto, merecedor dunha analise
mais en profundidade.

Tdaboa 2. Valores media de vendas, activo total e persoal empregado das empresas con CNAE 222
para a provincia de Ourense e Galicia (2021)

Ourense Galicia
Ventas (mil euros) 8392 5796
Activo total (mil euros) 5357 4848
Numero de persoal empregado 38 27

Nota: cdmputo para empresas con CNAE 222 primario ou secundario

Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida na base de datos Sabi
Atendendo 4 reparticién de empresas por provincias, Ourense ocupa o terceiro

posto dentro da comunidade galega, recollendo case unha cuarta parte das empresas
existentes na nosa comunidade (tdboa 3, Gréfico 3).
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No que se refire aos subsectores, a primeira posicion recae no CNAE 2229, que re-
colle calquera tipo de actividade non incluida dentro dos outros tres. A continuacion,
sitiase o CNAE 2222, relativo aos envases e as embalaxes. No caso de Ourense, a dife-
renza das outras tres provincias, sitUase en terceira posicion o CNAE 2221 pola relevan-
cia de empresas fabricantes de compofientes para o sector da automocion (Grafico 4).

Tdboa 3. Empresas rexistradas co CNAE 222 (2021)
CNAE 222 CNAE2221 CNAE 2222 CNAE 2223 CANE 2229

Espana 7257 817 2055 560 5249

Galicia 258 32 76 43 159
Ourense 45 6 13 4 31
A Coruna 84 15 27 17 50
Pontevedra 114 10 31 18 71
Lugo 15 1 5 4 7

Fonte. Elaboracién propia a partir da informacién contida na base de datos Sabi

Ourense
1%

3%
Grdfico 3. Reparticion de empresas por ambito xeografico, CNAE 222 (2021)

Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida na base de datos Sabi
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Grdfico 4. NUimero de empresas por subcédigo do CNAE 222 e por provincia galega
Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida na base de datos Sabi
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3 A perspectiva das empresas do sector en Ourense

Para a analise da perspectiva do sector na provincia de Ourense, levamos a cabo a
elaboracion dunha enquisa enfocada a analizar os pasos dados polas empresas ouren-
sas en canto a introducion de novos materiais no seu proceso produtivo. Na devandita
enquisa preguntouse sobre o uso de pldsticos (tamén denominados resinas ou po-
limeros), bioplasticos e plasticos reciclados, a tipoloxia, os obxectivos de uso futuro
€ as razons para 0 Seu UsO OU, NO Seu caso, para a introducién dos bioplasticos e dos
plasticos reciclados.

Para recompilar a informacién por parte das empresas contouse coa colaboracion
da Confederacion de Empresarios de Ourense (CEO). O punto de inicio foi organizar
unha reunion en lina coas empresas mais representativas da provincia, incluidas nos
cdédigos CNAE antes mencionados, seguindo criterios da propia CEO. O obxectivo desa
reunion foi explicar a importancia do proxecto, asi como os seus obxectivos, a impor-
tancia dos resultados para o propio sector e a propia enquisa. A continuacion, a CEO
envioulles os cuestionarios as empresas interesadas en participar. O envio realizouse
entre os meses de xufio a setembro de 2022, a través de medios electrénicos e realizan-
do un seguimento telefénico das respostas.

Do total de enquisas enviadas as empresas do sector, obtivéronse respostas de
nove das empresas. Destas respostas, a maioria procederon de empresas dedicadas
ao sector da automocion (seis das nove); a continuacion, e a certa distancia, situaron-
se as respostas dos sectores da construcion e edificacion, e da inxeccién de plasticos;
finalmente, obtivose algunha resposta puntual procedente doutros sectores (Gréfico 5).

6
5 I
4

MW

Agricultura
Automocién I
Alimentacién

Pezas industriais -

Material de oficina

Construcidn e edificacidn . -
Produtos de limpeza -

Cubos e colectores de lixo -

Inxeccién de plasticos/industrial -

Envases e embalaxes para a industria -
Aparatos eléctricos e electrénicos

Envases e embalaxes para o comercio

Grdfico 5. Empresas por sectores
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas

45—



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

Un aspecto inicial sobre o que se fixo referencia na enquisa foi o referido ao grao de
conecemento da Axenda 2030 e dos ODS, incluidos na propia axenda, debido & necesi-
dade de adaptarse aos compromisos adquiridos pola Unién Europea, no que respecta
concretamente a temas ambientais, que poden incidir na propia realidade do sector
dos plasticos e, por tanto, verse afectado nun prazo de tempo relativamente curto [5].
Tanto o cumprimento da Axenda 2030 coma o dos ODS ten serias implicacions nas
decisiéns empresariais do sector e, por tanto, no seu futuro. De ai a necesidade de que
as empresas vaian adaptando os seus procesos produtivos (incluindo o uso de novas
materias primas e produtos) & nova realidade.

Tal e como se pode ver no Gréfico 6, a maioria das persoas enquisadas manifestan un
cofiecemento medio nas duas dimensiéns. Ainda que este non é alto, é reflexo da inci-
dencia que supdn o cumprimento dos devanditos aspectos sobre os resultados futuros
das empresas ourensas, que non poden ser alleas ao contexto socioeconémico actual.

~

0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

CONECE AXENDA 2030 CONECEMENTO ODS

Grdfico 6. Grao de coflecemento da Axenda 2030 da UE e dos ODS por parte das empresas
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas

En relacién con este mesmo aspecto, quixemos realizar unha serie de consultas ao
redor dos cambios asumidos polas empresas, relacionados coa evolucién destas tendo
presente a propia Axenda 2030 e os ODS. A pregunta referiase a realizacion de cambios
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na magquinaria, ao investimento en |+D orientado ao logro dos mencionados obxecti-
vos, a0 uso de novos materiais (bioplasticos e plasticos reciclados) e ao lanzamento de
novos produtos nos Ultimos cinco anos.

Tal cal manifesta o Gréfico 7, con respecto a pregunta de se realizaron cambios na
maquinaria nestes ultimos cinco anos ou se tefien pensado facelos no préximos cinco,
oito das empresas enquisadas manifestaron levalos a cabo e querer seguir con eles, e
soamente unha manifestou non realizar cambio ningun nin pensar facelo. Asi mesmo,
aquelas cuxa resposta foi positiva manifestaron que os cambios realizados tifian un
impacto medio sobre o cumprimento dos obxectivos ODS; isto é, ainda que as empre-
sas non identificaron os devanditos cambios como unha necesidade para adaptarse as
novas circunstancias, si recofieceron a stia importancia para favorecer o seu avance en
lifa coas normativas europeas.

Este feito apréciase de maneira mais clara cando se lles pregunta sobre se introdu-
ciron ou non novos materiais mais acordes coas esixencias ambientais actuais. Ainda
gue a practica totalidade das empresas que levaron a cabo cambios en canto 4s ma-
terias primas utilizadas manifestan que non foron orixinados polas formulacions pre-
sentadas nos ODS, tamén recofiecen a importancia dos cambios realizados de cara a
cumprir os devanditos obxectivos.

o

0

3 !
1 2 3 4 5 NO 1 2 3 4 5 NO 1 2 3 4 NO 1 2 3

5 4 5 NO

CAMBIOS REALIZADOS NA REALIZACION DE I+D INTRODUCION PLASTICOS INTRODUCION BIOPLASTICOS
MAQUINARIA RECICLADOS

Grdfico 7. Cambios na maquinaria, realizacion de 1+D e introducién de bioplasticos e plasticos reciclados
Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida nas enquisas
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En canto & realizacién de [+D tendente ao logro dos ODS, unicamente cinco empre-
sas manifestaron realizar algunha actividade de 1+D, fronte a catro que manifestaron
non realizar ningunha actividade de I+D neste sentido.

Non debemos esquecer a, xa amplamente debatida, relacion existente entre tama-
fo empresarial e a realizacion de actividades de 1+D. Debemos ter presente 0 menor
tamano relativo de parte das industrias do sector na provincia de Ourense, e, en con-
creto, do sector dos fabricantes de plasticos, que dificulta en certa medida a realizacion
dal+D.

Unha vez chegados & pregunta sobre a introducién de novos materiais dentro do
proceso produtivo, é especialmente significativo o feito de que oito das nove empresas
enquisadas manifestaron introducir nestes ultimos anos o uso de plasticos reciclados
de maneira xeneralizada. Ademais, dtas delas afirmaron incorporar bioplasticos e uni-
camente unha empresa indica seguir realizando os seus produtos utilizando plasticos,
argumentando que se basea na esixencia e na calidade do seu produto.

Fronte & pregunta das razons que provocaron ou provocan os cambios, sobresae
de maneira significativa «a demanda do mercado e clientes/as»; sitiase en segundo
lugar «<o cumprimento da normativay; e, a continuacion, a propia decisién da empresa,
sexa con caracter estratéxico ou non, tal e como podemos ver no Grafico 8. Igualmente,
podemos observar que ningunha persoa enquisada indica o cumprimento dos ODS
como causa para introducir novos produtos ou novos materiais.

I I |
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CAMBIOS CAMBIOS RAZONS PARA O CAMBIO
PRODUTOS MATERIAS PRIMAS

ORNWERUON®WO

Non .
Por dedsion propia -
Cuestion extratéxica -

Por cumprimento da
normativa
Cumprimento ODS
Demanda
mercado/clientela

Grdfico 8. Razons para introducir novos produtos e materias primas
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas
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No que se refire ao tipo de materia prima utilizada polas empresas do sector na
provincia de Ourense, preguntouselles sobre o uso das seguintes alternativas:
1. Orixe vexetal ou bioplastico
Plasticos reciclados
PET. Polietileno tereftalato
PEAD. Polietileno de alta densidade
PEBD. Polietileno de baixa densidade
PVC. Policloruro de vinilo
PP. Polipropileno

© N o Uk W

PS. Poliestireno

Ademais, engadiuse o campo «Outros» para que puidesen engadir opcions non in-
cluidas na anterior listaxe.

O Grafico 9 presenta as respostas dadas polas empresas consultadas. Un primeiro
dato que podemos obter, tal e como comentamos anteriormente, é que unicamente
unha delas utiliza s6 plasticos para xerar os seus produtos, fronte 4s outras oito que
combinan o uso de plasticos reciclados ou de bioplasticos co uso de plasticos ou po-

(2]
£ 2
-5

o (8]
o -
o

limeros.

[ T e ¥ N L "L = N N B « RN =]

outros |l

Bioplastico
Redclados

HDPE ou PEAD

LDPE ou PEBD

Orixe vexetal ou

Grdfico 9. Tipos de materias primas empregadas
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas
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Asi mesmo, dentro dos denominados plasticos ou polimeros, moéstrase que son
dous os maiormente utilizados polas empresas enquisadas, o HDPE ou PEAD e o PP. Os
menos utilizados son o PS e o PET. O feito de que os dous tipos de resinas, PP e HDPE,
sexan os mais utilizados polas empresas na nosa provincia, derivase das suas propieda-
des, no primeiro caso, e da sua facilidade e menor custo de reciclaxe, no segundo. Isto
soporta o feito de que o seu uso, reciclaxe e reutilizacién no dmbito industrial sexan
maiores ca os doutros tipos de plasticos.

No que se refire ao HDPE ou PEAD, a calidade dos produtos elaborados é mellor
ca a dos elaborados con calquera outro plastico, xa que adoita resistir moito mellor o
frio e a calor. Por iso, utilizase en produtos que se adoitan someter a diferentes tem-
peraturas como botellas de leite, deterxentes ou bolsas de plastico; non é habitual o
seu uso para envases de alimentos porque non se pode someter a altas temperaturas.
Ademais, cando o envase esta limpo, pode ser facilmente reciclado, e utilizarse despois
para macetas, contedores de lixo ou botellas de deterxente; tamén pode reutilizarse
sen ningun inconveniente. Considérase un dos tipos de plasticos mais seguros e é o
plastico que mellor se recicla.

Pola sua banda, o PP-polipropileno, que se utiliza para fabricar mobles, xoguetes,
automobiles, tapdns ou empaquetados rixidos, presenta unha maior dificultade para
reciclar; cando se fai danselle usos como a fabricacién de caixas de baterias para co-
ches. Con todo, nun primeiro uso considérase idoneo para fabricar compofientes do
automobil, polas caracteristicas que ten [6, 7, 8]. Ademais, é o que mellor se adapta aos
produtos requiridos pola clientela destas empresas na provincia (sector da automo-
cion e, en segundo lugar, a inxeccion de plasticos).

Na tdboa 4 méstrase de modo esquemadtico a clasificaciéon ou a tipoloxia dos plas-
ticos asumida mundialmente, asi como as suas aplicacions e usos posibles despois da
reciclaxe.
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Tdboa 4. Tipos de plasticos, as stas propiedades e usos comuns

Cédigo | Tipo de polimero Propiedades Usos comuns
/\ | Polietileno tereftalato | Claridade, dureza, resistencia, Botellas para bebidas e de condimentos
u.) (PET) barreira aos gases e ao vapor para ensaladas, frascos de manteiga de
Lot cacahuete e marmeladas
/N Polietileno de alta Dureza, resistencia, resistencia Baldes, envases para o leite, mollo e auga;
L%) densidade & humidade, permeabilidade bolsas de compras, envases de champu e
HOPE (HDPE) ao gas perfumes
A" Policloruro de vinilo Versatilidade, facilidade de Tubos, perfis, illamento flexible, pisos,
E‘) (PVQ) mestura, dureza, resistencia tarxetas, lonas para publicidade e cartelaria,
]

teitos, coiro ecoldxico, calzado, solas para
calzado, botas, tea impermeabilizada etc.

N,
A

Polietileno de baixa

Facilidade de procesamento,

Bolsas para alimentos conxelados; botellas

densidade dureza, resistencia, flexibilidade, | exprimibles, exemplo: mel, mostaza; tapas
e (LDPE) facil de selar, barreira ao vapor flexibles para contedores
N Polipropileno Dureza, resistencia, resistencia a Vaixela reusable para microondas;
é) (PP) calor, produtos quimicos, graxa | elementos de cocifia; contedores para iogur;
PP e aceite, versatilidade, barreira contedores descartables para alimentos
ao vapor que se poidan pofier no microondas; cuncas
descartables; pratos
N\ Poliestireno Versatilidade, claridade, facil de | Caixas para ovos, cuncas, pratos, bandexas
Le‘) (PS) darlle forma e cubertos descartables, contedores
PS descartables
N Outros Dependente dos polimeros ou Botellas, biberdns, usos do policarbonato
U‘) da combinacién de polimeros distintos de embalaxe; discos compactos;
OTROS

cristais «irrompibles»; gabinetes de
aparellos electrénicos; lentes, incluidas
as lentes para sol, lentes graduadas,
lamparas para automabiles, escudos para
manifestacions, paneis de instrumentos

Fonte. Traducido de Cerda [9]

Dado o obxecto da presente investigacion, cabe resaltar o feito de que as empresas

que introduciron nestes Ultimos anos o uso de plasticos reciclados ou o de bioplasticos

dentro do seu proceso produtivo manifestan un interese claro en seguir incrementan-
do o uso dos devanditos materiais en relacion co resto de compofentes. Argumentan

para isto as vantaxes derivadas do uso destes no contexto actual, de maior esixencia
por parte do mercado e da clientela, mais sensibilizada esta ultima fronte ao cambio
climético e consecuentemente a necesidade de protexer o medio ambiente.
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Asi pois, e en consonancia co argumentado anteriormente, as empresas que opta-
ron por introducir o uso de plasticos reciclados sinalan como razéns para o seu uso a
responsabilidade e o compromiso coa sociedade e co medio ambiente por parte da
empresa, en primeiro lugar, e a propia demanda do cliente ou clienta xunto ao prezo
destes a continuacion (Grafico 10). Como aspecto que cdmpre ter en conta, fronte ao
que inicialmente se poderia pensar, case un 50 % das empresas enquisadas sinalan o
prezo do plastico reciclado como un factor positivo fronte ao uso de plasticos de pri-
meiro uso.

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Prezo

Aplicabilidade ou
facilidade de uso no
proceso produtivo
magquinaria e persoal
Acceso & materia prima
necesaria
Rendemento da materia
prima
Reducién efou
abaratamento no
tratamento dos residuos
Responsabilidade/compro
miso coa sociedade e o
medio ambiente
Calidade do produto final
Demanda da clientela
Imaxe da
empresa/marketing

Idoneidade da instalacion,

Grdfico 10. Razons para o uso de plasticos reciclados
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas

Doutra banda, como razéns que dificultan o uso dos plésticos reciclados, as persoas
enquisadas refirense, maioritariamente, ao feito de que o propio produto non o admite
ou ben que afecta 4 sua calidade final. Unha pequena parte incide no feito da aplicabi-
lidade ou facilidade de uso no seu proceso produtivo (Grafico 11).

En canto ao uso de bioplasticos, os motivos principais sinalados polas empresas
que nestes ultimos anos introduciron o seu uso son a «responsabilidade e compromiso
co medio ambiente» e a «<imaxe da empresa» (Grafico 12). As empresas sinalan que a
introducién deste tipo de plasticos supdn un reclamo para a propia empresa 4 hora de
captar nova clientela. E dicir, atopamos unha relacion directa entre o uso de bioplas-
ticos e a imaxe da empresa, derivado da actual sensibilidade existente ao redor das
cuestiéns ambientais.
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Grdfico 11. Razéns da non utilizacion de plasticos reciclados
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas
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Grdfico 12. Razons para o uso de bioplasticos
Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida nas enquisas

Este feito contrasta co argumento dado polas empresas que non o utilizan, que
maioritariamente sinalan que os seus produtos non admiten a citada materia prima,
ben sexa pola sua aplicabilidade ou as funcionalidades ou requisitos esixidos, xunto a
que a clientela non o demanda (Grafico 13). Unha explicacion a esta diverxencia pode-
se atopar no tipo de produto que realiza a empresa, o cal pode facer mais atractivo un
tipo de materia prima ca outra, do mesmo xeito que ocorre coas empresas que optan
por seguir utilizando plasticos, que, dependendo do produto, se decantan por un tipo
ou outro de polimero.
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Grdfico 13. Razons para a non utilizacién de bioplasticos
Fonte. Elaboracion propia a partir da informacién contida nas enquisas

Finalmente, e en lifa cos datos analizados sobre o tipo de plastico utilizado por par-
te das empresas (recollidos no Gréfico 9), obtemos como razoéns principais para o seu
uso a demanda da clientela e a calidade final do produto, sequido polo rendemento da
materia prima e o prezo (Gréfico 14).

Debemos sinalar que non observamos grandes diferenzas entre as distintas razons
consultadas. Ainda que un factor que pode estar afectando a este resultado é o escaso
numero de empresas existentes na provincia, tal e como argumentamos anteriormen-
te, as respostas dadas polas distintas organizaciéns toman forza, atendendo ao uso
xeneralizado mundialmente basedndose na idoneidade dos devanditos plasticos con
respecto ao tipo de produto realizado.
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Grdfico 14. Razdns para o uso de plasticos ou polimeros
Fonte. Elaboracién propia a partir da informacion contida nas enquisas

4 Conclusions

WEFA Inc. [10]

New technology-driven applications, and plastics’ displacement of traditional ma-
terials, like glass, paper, wood, concrete and leather, in many uses. There are some
45 basic families of plastic resins, and each can be made with hundreds of varia-
tions, giving the industry almost unlimited possibilities in market applications.

Non cabe dubida de que, a pesar dos anos de crise padecidos ao longo do que
levamos do século xx, o sector do plastico viuse afectado mundialmente pola forte
caida do sector da construcion, asi como a contraccién doutros sectores como o da
automocién. Hai autores que mantefien que, debido a diversidade dos materiais e as
multiples aplicaciéns, a diminucién dos ingresos no sector foi significativamente me-
nos pronunciada ca a observada noutros sectores produtivos [11].

Con todo, en sectores como o alimentario, o plastico incrementou o seu uso nos ul-
timos anos pola sua capacidade para conservar alimentos dunha maneira mais prolon-
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gada e segura. Nos Ultimos anos, este sector, cofiecido como o de envases e embalaxes
(packaging), utilizado para conservar alimentos e bebidas, cobrou mais importancia
coa creacion de envases intelixentes, capaces de detectar posibles perdas da calidade
dos alimentos como ocorre, por exemplo, coa ruptura da cadea do frio.

Pero se hai un sector clave na provincia de Ourense no consumo de plasticos é o
sector da automocién, debido a que a incorporacién de pezas fabricadas con estes ma-
teriais facilita aspectos relacionados coa estética e coa seguridade nos vehiculos. A es-
tes aspectos hai que engadir o descenso de peso dos vehiculos ao substituir materiais
mais pesados por plasticos, que se traduce directamente nunha reduciéon do consumo
de combustible. Outros usos, como a construcion, a quimica ou a medicina, apenas te-
fen representacion na provincia de Ourense, ao estar maioritariamente concentrado,
tal e como comentamos anteriormente, na producién de envases e de embalaxes para
o sector da alimentacion e no sector da automocion.

Como puidemos observar, se nestas Ultimas décadas os polimeros lograron subs-
tituir outros materiais como son a madeira, 0s metais, as fibras naturais, as ceramicas
e ata as pedras preciosas, o futuro do sector vai pasar, indiscutiblemente e a curto e
medio prazo, por unha evolucién que implica a necesaria reducion do uso de plasticos
convencionais, e a sua substitucion por plasticos reciclados, a través da aplicacion de
procesos de economia circular, e a introducién de bioplasticos, ben sexan biodegrada-
bles ou compostables, comprometidos co ecosistema. As cifras mostran que a cantida-
de de plastico reciclado aumenta cada ano, o que implica que a concienciacién sobre a
reciclaxe penetra cada vez mdis na sociedade. Mostra deste compromiso é que algun-
has organizaciéns que conforman EsPlasticos forman parte da Circular Plastics Allian-
ce, iniciativa promovida pola Comision Europea, que ten como obxectivo incorporar
10 milléns de toneladas de plasticos reciclados anualmente nos procesos de producién
de novos produtos a partir de 2025 en Europa [12].

Para Navarro Coronado [13], a substitucidon dos materiais plasticos tradicionais por
materiais distintos, comprometidos co ecosistema, ten que ser a través do uso de ma-
terial biodegradable ou material compostable. O material biodegradable é o que, co
paso dos anos, se pode converter en materia organica e en minerais tras o seu uso, sen
a participacién do ser humano. Pola sta banda, o material compostable é o que, tras o
seu uso, se pode converter en biomasa coa axuda do ser humano, sen deixar residuos
toxicos nin visibles. A este respecto, Rodriguez [14] sinala como vantaxe a favor destes
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ultimos o menor tempo co que se converten en nutrientes para a terra en relacién co
biodegradable, xa que, ao intervir a accién do ser humano, a stia transformacion é mais
rapida ca de maneira natural pola natureza.

Asi mesmo, é necesario sinalar que as alternativas de produtos substitutivos deben
ter por obxecto manter as especificacions técnicas xunto coa mellora do impacto no
medio ambiente [13]. Neste sentido, os bioplasticos sindlanse como principal produto
substitutivo, entre os que destacan os obtidos de papel-celulosa, de lifio e de aceites
vexetais e amidéns. Na tdboa 5 mdstrase unha comparativa dos principais produtos
substitutivos do plastico.

Tdboa 5. Produtos substitutivos do plastico, caracteristicas e uso principal

Produto substitutivo
Bioplasticos
(pataca, soia, amidoén ou
millo)

Caracteristicas

Caracter biodegradable limitado;
alguns dun sé uso.

Uso principal
Envases e utensilios de alimentacion.

Papel-celulosa

Pédese elaborar de residuos
agricolas e de papel reciclado.
Propiedades superiores para
absorber golpes.
Propiedades semellantes ao plastico
en estrutura e uso.

Adecuado para envases de
alimentos.

Fibra de lifio Biodegradable. Sector do automobil.
Resistente e flexible.
Aceites vexetais e Biodegradable. Bolsas.
amidéns
Quitosano (cunchas de Biodegradable. Mdltiples.
insectos e de crustaceos) Estimulante do crecemento das
plantas.

Fonte. Elaborado a partir de Navarro Coronado [13]

Tal e como puidemos extraer da propia enquisa realizada as empresas ourensas,

asi como das diversas conversacions mantidas con diferentes xestores, os pasos dados
neste sentido nestes Gltimos cinco anos foron importantes e constitlie un punto forte
por parte das empresas do sector. Cabe resaltar o grao de satisfaccion por parte dos
xerentes polo feito de introducir cambios. Asi mesmo, tamén destaca o convencemen-
to da necesidade de seguir afondando nesta direccién caracterizada pola substitucion
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de materiais, a mellora dos procesos de economia circular, a introducién de novas tec-
noloxias tendentes & optimizacion dos procesos de fabricacién e o desenvolvemen-
to de novos produtos, que lles permitan constituirse como un grupo de empresas de
referencia dentro do seu sector. En definitiva, atopamonos con empresas abertas ao
cambio.

Con todo, os autores do presente traballo, tomando como base a analise da enquisa
realizada, consideramos que este proceso de substitucion duns materiais por outros
non resultara facil de aplicar, a pesar dos pasos dados. Neste sentido, as empresas ou-
rensas corren o risco de perda de competitividade e, por tanto, de clientes e clientas.
Deberanse analizar, en investigacidns futuras, factores como o grao de investimento
en |+D -actualmente baixo-, o nivel de automatizacion/dixitalizacion do seu proceso
produtivo, o nivel de cooperacién/colaboracién con clientes/as e provedores/as, a re-
sistencia ao cambio, o tamafo da empresa, o tipo de estratexia corporativa/competiti-
va que seguen e a propia accesibilidade as materias alternativas.

De Jong e Mellquist [15], tras estudar as posibilidades de aplicar os distintos mode-
los de negocio en paises europeos, chegan a conclusion de que as estratexias mais uti-
lizadas refirense ao uso de materiais reciclados (59 % das persoas entrevistadas fanos)
e ao aproveitamento dos refugallos como xeradores de enerxia a través da sua incine-
racion (80 % das persoas entrevistadas optan por esta via). Con todo, a reutilizacién de
refugallos atopase con importantes limitacions debido ao escaso tamafo das empre-
sas, que fai que non sexa rendible unha separacién de residuos que lles permita ga-
rantir as caracteristicas e a calidade dos devanditos residuos, elemento esencial para a
sUa reutilizacion. Neste caso, a colaboracion entre empresas favorecera a consecucion
da escala necesaria para adoptar estratexias orientadas cara a eficiencia dos procesos
produtivos e os fluxos de materiais entre eles.

Tendo todo isto en conta, a modo de conclusion, propofiemos as seguintes lifas
futuras de actuacion:

1. Facer un maior esforzo, no camifio iniciado nestes ultimos anos, cara & substitu-
cion de plasticos tradicionais por plasticos reciclados e bioplasticos dentro do
proceso produtivo.

2. Contar cun maior nivel de apoio e interrelaciéon coas administracions publicas
e coa propia universidade, especialmente & hora de lograr un maior nivel de
investimento e formacién en [+D+i, para procurar novos materiais e procesos
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ou tecnoloxias mais comprometidos co ecosistema e & vez mais eficientes e
facilmente aplicables ao proceso produtivo.

3. Tratar de crear plataformas de colaboracion cliente/a-empresa para desenvol-
ver novos produtos e mellorar os existentes, asi como xerar novas tecnoloxias
de producion para chegar ao 100 % de reciclabilidade dos envases en 2030 ou
do seu emprego como materias primas secundarias doutros sectores.

4. Desenvolver, ao mesmo tempo, como sinala Maranesi e De Giovanni [16], mo-
delos de producién enfocados cara a prolongar o uso e a vida do produto a
través do desefio modular, reparacion, actualizacion e revenda, nos casos que
sexa posible.

Estas accions, en termos de mellora do nivel de +D+i, de introducion de novos
materiais e tecnoloxias, asi como de desenvolvemento de novos produtos e mellora
dos existentes, incentivaran e potenciaran o sector dos plasticos na economia ouren-
sa. Ainda que este non esté formado por un ndmero moi amplo de empresas, si ten
relevancia desde o punto de vista da competitividade rexional por incluir empresas
consideradas referentes no ambito nacional, como ocorre, por exemplo, dentro dos
subsectores das embalaxes e da automocion.
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Resumo

Este traballo presenta unha contorna de captura, procesamento e control de datos
de producion co obxectivo de calcular en tempo real os parametros estatisticos de
control de procesos (SPC) nunha contorna produtiva industrial de xeito remoto. Para
iso usa das vantaxes achegadas polo paradigma da Industria 4.0 mediante a capaci-
dade de captacién e transmision de datos con dispositivos IloT, utilizando protocolos
de internet e as altas capacidades de computacion das pasarelas de datos. Estas capa-
cidades permiten, ademais o control remoto dos procesos que realizan a captacién e
procesamento dos datos que se van a transmitir. Os parametros SPC resultantes son
susceptibles mediante unha adecuada analise de compararse con indices KPI dos de-
partamentos de xestién dunha corporacion, co obxectivo de atopar correlacions entre
a adopcién das novas tecnoloxias OT e os resultados operativos da organizacion. O fei-
to de que a contorna se poida controlar de forma remota permite unha implantacion
sinxela en sectores produtivos dispersos e de baixa densidade poboacional, como os
sectores agricolas, gandeiros ou de turismo rural.

Palabras clave: SPC, IloT, Pasarelas industriais, IT/OT, KPI
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1. Introduccion

A transformacion dixital é toda actividade que incorpora o uso de novas tecnoloxias
coa finalidade de obter algunha mellora a nivel de organizacién, como poderian ser
o incremento do valor de mercado dos produtos, o aforro en tempo ou reducion de
custos e mesmo un incremento nos beneficios empresariais. Con todo, o concepto de
transformacion dixital ten que abarcar mais ala das contornas de xestién, administra-
cién e planificacién, e incluir a grande influencia que a implementacién de tecnoloxias
asociadas a Industria 4.0 estd a ter primeiramente nos departamentos de producion
[1] pero tamén nas actividades de xestién e administracion das organizacions [2]. Desa
forma, dispofieriase dunha radiografia do grao de transformacién dixital do sector in-
dustrial mais completa, posibilitando xerar unhas lifas de recomendacions, actuaciéns
e mesmo lifas de investigacion focalizadas na mellora dos procesos de producion, de
xestion e das relacions entre eles.

Conecer o grao de transformacion dixital implica seleccionar uns indicadores, me-
dilos e comparalos no tempo [3]. Para medir o rendemento dunha organizacién en
base a un conxunto de obxectivos preestablecidos ou resultados esperados nun tem-
po determinado utilizanse os chamados indicadores de desempeno ou KPI (do inglés
Key Performance Indicators). Os KPI permiten unha comparacion cuantitativa de dife-
rentes parametros no proceso productivo e pddense utilizar desde a fase de desefio e
desenvolvemento ata a de execucién, e pasando mesmo pola de simulacién. Ademais
de empregarse nas diferentes fases, os KPI pddense utilizar en todos os departamen-
tos dunha organizacion, dende os departamentos de producién ata os departamentos
de vendas, pasando por soporte, contabilidade ou mercadotecnia. O uso das novas
tecnoloxias da informacién e as novas tecnoloxias da operacion (IT/OT, do inglés In-
formation Technologies/Operation Technologies) permite a dispofibilidade dalgtns
KPI en tempo real e abre a posibilidade de comparar as correlacions entre os KPI de
diferentes departamentos ante unha nova actuacion ou modificacién na organizacion.
Existen numerosos KPI diferentes para diversos departamentos, destacandose a Marxe
Bruta ou Marxe Neta para os departamentos de contabilidade, o Customer Effort Score
(CES) ou Net Promoter Score (NPS) para o departamento de Atencion ao Cliente, a Taxa
de Conversién ou o Custo de Adquisicion de cliente (CAC) para o departamento de
vendas.
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Figura 1: Pirdmide CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Nas contornas de producién industrial ou contornas OT, os KPl mais destacables
son os que utilizan medidas estatisticas para controlar as capacidades, rendementos
ou calidades dun proceso. A estes KPI chamaselles xeralmente control estatistico de
procesos ou SPC polas suas siglas en inglés. Os SPC estan baseados en moitos casos
en indicadores cofiecidos como os Indicadores de Capacidade de Proceso Cp, Cpk, Cpm,
e os Indicadores de Rendemento de Proceso Pp e Ppk [4], recompilados nun estandar
de calidade orixinario da industria automobilistica (ISO/TS16949) que foi adoptado de
forma universal por case todos os sectores industriais. A medida dos SPCs en tempo
real permite identificar directamente os puntos de mellora do proceso productivo.

Os KPIs e particularmente os SPC poden estar dispoiibles en tempo real median-
te o aproveitamento das novas capacidades de célculo e funcionalidades de proce-
samento e transmision de datos proporcionadas pola integracion das tecnoloxias da
informacién e comunicaciéns nas contornas OT. Esta fusion das tecnoloxias IT/OT po6-
dese sintetizar na integracion das tecnoloxias de transmisién baseadas no protocolo
IP nos elementos de calquera das capas da piramide CIM (figura 1), como autématas,
sensores e actuadores, o que ven dado en chamarse lloT (do inglés Industrial Internet
of Things). En cada unha das industrias e mesmo en cada unha das explotaciéns da
mesma industria podense utilizar KPI diferentes, e é responsabilidade do cadro técnico
e fundamentalmente do cadro directivo a seleccion dos KPI que den informacion re-
levante da evolucion da organizacién. Unha vez seleccionados os KPI, a seleccion das
variables para medir dos SPC relacionados cos KPI é fundamentalmente responsabili-
dade do cadro técnico.
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Existen KPI mais ou menos estandarizados en todas as organizacions, como o coste,
0 consumo enerxético, o beneficio, ainda que se nomean a modo de exemplo para
sectores asociados a contornas rurais, como granxas, produccions agricolas ou gandei-
ras, envasadoras de alimentos ou mesmo na industria de turismo rural, os seguintes:
produccién por hectérea, uso de fertilizantes, consumo de agua, devoluciéns/venta,
etc. Por afadidura, o lloT permite a aplicacién da sensérica na medicion das variables
que conformaran o SPC e a medicion e conecemento en tempo real do SPC permite ter
un bo indicador para a mellora do proceso productivo. Nos entornos rurais, a medicion
dos indicadores KPI, e os SPC asociados a estes, poden utilizarse en diversos ambitos
[5], como o control de uso de fertilizantes [6], estudos de usabilidade do chan e estado
de cultivos [7], control de calidade de produccién lactea, control e dispensacién de
sementes, dispensacion de alimentos ou mesmo o control de calidade de envasado de
mel ou de calquera outro producto.

En xeral, o termo KPI utilizase en métricas aplicadas na industria moderna e o seu
uso en industrias agrarias, gandeiras, granxas, turismo rural, ou industrias dedicadas a
sectores situados en contornas rurais, € bastante residual. En cambio, as industrias de
producién alimentaria nas contornas rurais son tan sensibles a cambios nas variables
da contorna como as demais, ou mesmo mais, xa que dependen de factores non di-
rectamente controlables, coma a meteoroloxia. Mesmo se se empregan KPI nalgunhas
explotaciéns, en xeral estes indicadores recibense unha vez ao ano, ao pechar as con-
tas e con unha posibilidade limitada de influir no proceso productivo en comparacion
con outras industrias. A solucion a este problema é a maior focalizacién nos datos dis-
ponibles, e mesmo a disponiblidade de mais datos, 0 que permitiria a0 mesmo tempo
a integracion de tecnoloxias de IA (Intelixencia Artificial) nun sector pouco ou nada
dixitalizado.

Este traballo non pretende definir os KPI que se poidan utilizar, senén como o uso
de tecnoloxias asociadas a industria 4.0 pode axudar a implementalos e, a0 mesmo
tempo, como poder medir a sia implementacion en resultados palpables no KPI. Para
iso, este texto mostra unha ferramenta e un procedemento algoritmico para a adqui-
sicion, procesamento e transmision de variables de produccion que permitan o co-
fiecemento en tempo real dos principais SPC e relacionalos cos KPI definidos. Asi, o
obxectivo deste traballo € mostrar mediante unha contorna de simulacién dun sistema
de adquisicion de datos as medidas SPC dun sistema de producién. Nel preséntase a
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forma de procesar os datos xerados en tempo real das variables de producién utili-
zando as tecnoloxias ofrecidas no marco do lloT ou mais xenericamente pola Industria
4.0, focalizada na presentacién dos indicadores SPC. O nome dado ao sistema é o de
SimulPLANT, e consiste basicamente en cinco compoiientes, o sistema de adquisicion
de datos, o seu sistema de preprocesamiento, o sistema de comunicaciéns, o sistema
de postprocesamiento/presentacion e, finalmente, o sistema de control de procesos.

2. Fundamentos SPC

Unha das consecuencias inmediatas da adopcién de tecnoloxias OT derivadas das
posibilidades ofrecidas pola Industria 4.0 é a capacidade de medir os indicadores SPC
asociados aos procesos produtivos industriais utilizando todos os produtos como mos-
tras, en todas as fases do proceso produtivo e en tempo real. As consecuencias destas
adopciéns poden medirse en como afectan os restantes KPI da organizacion.

Para os célculos dos indicadores SPC selecciénase unha variable de producién re-
presentativa da calidade do produto final e realizanse mostraxes de produto sobre os
cales se infiren os resultados globais do proceso [8]. Por exemplo, nunha dosificadora
de contidos de capsulas, collense dez capsulas consecutivas nun momento determina-
do do proceso e midense as suas variables de producién, neste caso o peso. A forma de
realizar a mostraxe destas capsulas presenta diferentes “Rational Subgroups” concepto
definido por Shewart [9, 10], e existen infinidade de posibilidades con posibles diferen-
tes resultados nas medias de pesos e desviacions tipicas debidos a factores ambientais.
Por exemplo, se as capsulas se céllen todos os dias & mesma hora estariase a cofecer
os indicadores SPC dunha quenda de traballo, que poden ser diferentes para outra
quenda. Se en lugar de coller dex cépsulas consecutivas se collésen de forma aleatoria
ao longo da primeira hora, é posible que o resultado fose outro do mesmo xeito que se
se fixese ao longo do dia.

A variable de producion seleccionada debe ser unha variable continua, e os datos
resultantes da mostraxe desa variable deben seguir unha distribucion de probalidade
gaussiana, ainda que existen adaptaciéns para outras distribucions de probabilidade
[11]. Unha distribucion de probabilidade gaussiana queda definida por unha media e
unha desviacion estandar, de forma que cofiecidas estas é posible estimar a probabili-
dade de que un dato saia duns valores limites. Estes valores limite cofilecense como es-
pecificacions do proceso en xeral, ou especificacions do cliente ou clienta en particular.
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As especificacions do cliente ou clienta vefien definidas por un valor ideal (cofieci-
do como Set Point ou SP) e uns limites superior e inferior fora dos cales o produto final
non seria viable, e por tanto, considerado como defectuoso. Estes limites son cofeci-
dos como LSL (do inglés Lower Specification Limit) para o limite inferior e USL (Upper
Specification Limit) para o limite superior.

Segundo o manual de control de calidade TS16949, Cp é a capacidade do proceso
que se calcula en funcién da variacion dentro do universo de mostras tomadas, de
forma que a menor variacion mellor indice Cp, sen ter en conta a media. A sua formula
de calculo é:

USL — LSL (M
B 60 ’
onde & = s é a desviacién estandar estimada, sendo s a desviacion media do

Cp =

conxunto de sucbgrupos e ¢4 un coeficiente de correccion.

0 Cpk é chdmase o indice de capacidade de proceso, e inclie no seu célculo (ademais
dos limites superior e inferior das especificacions) a media da variable de producion
das mostras seleccionadas. A sta formula de calculo é:

. (USL—;L ,u—LSL)
min ,

Cpk =
P 36 ' 36

onde 1 é a media dos valores das mostras.
O Cpk contén ademais os indicadores de capacidade nos casos nos que o pro-
ceso non requira dun USL ou dun LSL, utilizdndose nesas situacions os indicadores

Chiower = “=22L e Cpypper = L2 respectivamente, que son os dous mem-

bros do conxunto do cal o Cpk calcula 0 minimo, Cpk = min (Cpiower; CPupper )-

Existe outro indicador de capacidade de proceso chamado “medida de capacidade
de Taguchi” Cpm parecido ao Cpk pero considerando ademais a distancia entre a me-
dia ;1 e o obxetivo SP da variable do proceso. Ainda que é menos utilizado que o Cpk,
é considerado un indicador mais fiable ao ter en conta a especificacién de valor ideal
SP e non s6 os limites LSL e USL. Analiticamente definese:

Cp

27
14 (N—SP> 3)
g

Cpm =
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Como tanto o Cp como o Cpk e 0 Cpm miden os graos de variaciéon dentro do sub-
grupo de mostras (ao ser S unha media de desviacions tipicas), non se esta tendo en
conta o grao de variacién entre subgrupos. Para iso créanse o rendemento do proceso
Pp o indice de rendemento de proceso Ppk e a“medida de rendemento de Taguchi”Ppm,
moi similares aos anteriores Cp, Cpk e Cpm pero tendo en conta a desviacion tipica
real, non a estimada:

USL - LSL (4)
Pp = ——
60
. (USL—pu p— LSL
P p—
ok mln( 3, , 3, ) (5)
P
Ppm = P > )
1+ (7”_513)
o

O Cpm (e o Ppm) da unha informacién mais axeitada para procesos onde a sua va-
riable de calidade asociada s6 ten un limite, xa sexa o LSL ou o USL, e por suposto, un
obxetivo SP para o cal esta desefiado o proceso. O sector servicios é un b6 exemplo,
con variables como o tempo de espera, a duraciéon de chamada, incidencias resoltas
por dia, accesos por hora, etc. En cambio, é posible que no sector manufactureiro se-
xan mais interesantes os indicadores Cpk ou Ppk. En todo caso, o equipo de producion
debe escoller axeitadamente os indicadores que permitan ter unha visién realista do
funcionamento do proceso e que permita marxes de mellora del.

Os diferentes SPC (Cp, Cpk, Pp, Ppk, Cpm) son indices numéricos sen unidades que
indican en que medida un proceso esta a funcionar dentro dos limites de especifica-
cion relativos a variacién natural do proceso e a proximidade ao seu obxetivo, e mesmo
facer comparacion de procesos entre si. Canto maior é o indicador, menor probabli-
dade de que un dato estea féra dos limites especificados. Con todo, un indice grande
non ten porqué ser algo bo, de xeito que s veces é necesario acoutar os limites espe-
cificados se, por exemplo, o Ppk é demasiado grande. Se o Ppk é demasiado grande,
o Ppk non serve como indicador para mellorar ou corrixir un proceso, pois sempre se
dara como bo.

67 ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

Dos fundamentos SPC pddese resaltar:

Comezo Proceso .
e calculo

A seleccién das especificacions SP, LSL e USL é critica e ten que facerse con
moito tino. Esta seleccidon pode vir dada por como estea desefiado o proceso
ou por especificacions da clientela ou equipo de producion. Se o Cpk ou Ppk é
sistematicamente menor que 1, haberia que correxir todo o proceso ou 0s seus
limites e obxetivo, pois o resultado non se considera minimamente boé. Se o Cpk
ou Ppk é sistematicamente maior ca 2, seria interesante aumentar a calidade ou
a rendilidade do proceso redesefiando o SP e/ou 0s LSL e USL se iso implica al-
gunha mellora no proceso ou na sua rendilidade. Unha vision superficial do uso
dos SPCs nun proceso produtivo preséntase na figura 2, onde a “correccién” se
refire a unha modificacién do proceso e a“mellora” refirese a unha modificacion
das especificacions co obxetivo de mellorar a rendilidade.

Correccién

Medida
Non

Figura 2. Integracion dos indicadores SPC no proceso productivo.

Como se pode intuir, os grandes problemas para cofecer con exactitude os
indices de producién SPC derivan da andlise para selecionar os conxuntos de
mostras (seleccién de subgrupos) e o célculo mais ou menos acertado das
desviacions tipicas dos subgrupos seleccionados. Desde a aparicién das capa-
cidades da Industria 4.0 estas limitaciéns desaparecen ou tefien un enfoque
diferente. Por unha banda, o concepto de analise de seleccién de mostras des-
aparece ao poder realizar as medidas de variables de cada un dos produtos
resultantes, transmitilas, visualizalas, procesalas e almacenalas en tempo real,
utilizando os sensores lloT adecuados cuns aforros de custos notables ao non
ter que dedicarlle tempo e esforzo de persoal a todo o proceso. Doutra banda,
0 custoso proceso de cdlculo de medias, e sobre todo de desviacidns tipicas,
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pode automatizarse en tempo real utilizando as capacidades de procesamento
mesmo in situ ou tras o envio a sistemas servidores centrais con capacidades de
procesamento moito mais altas.

3. SimulPLANT

Para automatizar os célculos en tempo real, estes pddense implementar como
compofentes de soporte léxico nos PLC (do inglés Programable Logic Controller, sis-
tema de procesamento base dunha contorna industrial nas ddas capas mais baixas da
piramide CIM - figura 1) xa instalados ou en dispositivos pasarela que procesen, encap-
sulen e envien os datos cara as contornas SCADA (do inglés Supervisory Control and
Acquisition DAta, sistema de presentacion de datos de control dunha planta industrial)
ou de monitorizacion. Para mais flexibilidade, presentase un contorno de adquisicion,
procesamento e transmision de datos féra do PLC, servindo este contorno como dis-
positivo pasarela entre as lifas de producion e os sistemas servidores. Un deses dis-
positivos pasarela preséntase nesta seccion, chamado SimulPLANT_GW, e o entorno
completo preséntase co nome SimulPLANT.

Practicamente calquera sistema de producion en cadea pddese implementar ou
replicar utilizando SimulPLANT. Mesmo poderia utilizarse como xemelgo dixital en
contornas de producion xa consolidadas, replicando todo o sistema de captacion e
procesamento de datos.

O sistema parte da base de que varias fontes de datos, xa sexan directamente sen-
sores lloT ou PLC envian informacion en cru, xa sexa en formatos binarios (int, float, bin,
..) ou en ASCII (xa sexan datos numéricos ou texto). A frecuencia coa que se reciben
0s paquetes de datos dependera da resposta en frecuencia do proceso ou da variable
medida en particular.

3.1. Arquitectura

A arquitectura do sistema ten unha topoloxia sinxela baseada no paradigma da In-
dustria 4.0, onde a separacion entre a rede IT/OT e a rede de sensorizaciéon da maquina,
é xestionada por unha pasarela lloT con boas capacidades de computacién. O disposi-
tivo pasarela, chamado na figura 3 SimulPLANT_GW preprocesa os datos basicamente
realizando unha seleccién e un encapsulamento deles para envialos aos servidores re-
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colectores de datos, habitualmente situados na rede OT/IT (Edge Servers) ou na nube
(Cloud Servers) e chamados no sistema de xeito xenérico SimulPLANT _Servers.

A rede da maquina, do robot ou da cadea de producién é unha rede hibrida LAN
habitualmente con comunicaciéns a curta distancia. As tecnoloxias de comunicacién
adoitan ser tecnoloxias de buses de campo, como ProfiNet, ProfiBus, EtherCat, entre
outras, en cohabitacion con outras tecnoloxias comuns nas contornas IT como Ether-
net, Wifi 802.11, BlueTooth ou ZigBee. No sistema SimulPLANT, a rede da maquina ou
do robot de producién emulase mediante un proceso que recibe un ou varios ficheiros
con datos de sensorizacion sen procesar ou en cru (cun formato directamente produci-
do polos autématas/PLC ou calquer outro elemento das capas baixas da piramide CIM)
e enviaos ao porto de entrada do SimulPLANT_GW utilizando o protocolo UDP a unha
frecuencia parametrizable.

Dada a asociacién entre servizo e dispositivo nas contornas industriais, a arquitec-
tura de comunicacions proposta entre servizos é a arquitectura UDP/TCP/IP baseada
en sockets. A universalidade desa arquitectura e o feito de que sexa a base do paradig-
ma lloT permitelles ao estudantado e a docentes implementar, ensinar e investigar, ao
mesmo tempo, en redes e servizos de comunicacions.

Na figura 3 preséntase unha topoloxia xenérica de captura e procesamento de da-
tos para a Industria 4.0 aproveitando as tecnoloxias lloT. Existen topoloxias mais sinxe-
las en escenarios de industrias rurais, onde os datos sensorizados transmitense directa-
mente aos servidores en planta (caso de granxas ou contornas agricolas) sen pasar por
pasarelas ou con pasarelas especificas utilizando tecnoloxias como ZigBee ou LoRa.
Ese tipo de topoloxia aproveita as capacidades de comunicacién directa dos sensores/
actuadores lloT cos servidores Edge ou Cloud ao encapsular os datos directamente en
paquetes UDP/TCP/IP e envialos a través das redes publicas como Internet.
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Figura3. Arquitectura da contorna SimulPLANT

Non obstante, o uso de pasarelas permite ofrecer funcionalidades moi utiles mes-
mo nas contornas de baixa densidade poboacional e, polo tanto de redes de comu-
nicaciéns de menor capacidade. Unha desas funcionalidades parte da base de que o
numero de datos que se transmiten é cada vez maior, e en cambio os contornos son
de baixa capacidade. O uso de pasarelas que multiplexen, compriman, seleccionen e
aseguren os datos é unha funcionalidade fundamental. Outra funcionalidade esta pre-
sentar a figura 3 como o médulo de control, que permite non sé o envio de datos de
monitorizacion e indicadores SPC, senén tamén recibir instrucion por parte de usuaria-
do remoto para o control do propio proceso que esté a ser monitorizado.

3.2. Pardmetros

A pasarela SimulPLANT_GW recompila os datos de producién, procésaos e enviaos
en tres fluxos de datos. O primeiro é un fluxo quente en tempo real; o segundo é un
fluxo de datos frio, que envia datos puros de xeito comprimido ao longo dun periodo
relativamente longo de tempo (T) cara aos sistemas servidores. Finalmente, este tra-
ballo ofrece tamén un fluxo tépedo, onde se envian datos acumulados cada periodo T,
superior ao tempo real e inferior ao periodo do fluxo frio (0 < T, < T>).

Para calcular os indicadores SPC é necesario cofiecer a media dos datos da variable
que informa do grao de producién actual e a sua desviacién tipica. Como lembranza,
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dada unha variable e un conxunto X de p medidas X

= {.Z'],.‘.

Z,...2,) desa variable, a media aritmética /4 seria

e a desviacion tipica o seria

—72

Para o fluxo quente, a algoritmia permite cofiecer en tempo real tanto a varia-
ble medida como a sua media acumulada, non asi a sta desviacion tipica pois
esta depende da diferenza de cada mostra coa media de todas elas, salvo que
todas as mostras se vaian gardando na memoria e se produza un proceso de
célculo reiterativo sobre todo o conxunto de mostras pasadas e a mostra pre-
sente. Asi, no instante de captura da mostra ¢ os parametros dispoibles serian

zi + (i _ Dpti— pero non o para-

a variable &, e a media acumulada Wi =
1

metro Ppk.
O preprocesado de datos para o envio do fluxo quente inclie un proceso de
seleccion de datos a enviar chamado Send-on-Delta (SoD) que realiza envios
cando a diferenza entre o dato para enviar e o Ultimo dato enviado é superior
a un valor, chamado delta. Isto permite optimizar a medida o caudal de datos
enviados por este fluxo, sen diminuir a sua calidade.

Para o fluxo tépedo, nin a variable x nin a media /¢ son necesarias ao estar dis-
poiibles no fluxo quente. Con todo, este fluxo almacena no bloque chamado
de preprocesamento as mostras da variable ao longo dun periodo T, de forma
que ao final do periodo é capaz de calcular a media e a desviacion tipica, e por
tanto o pardmetro Ppk. Asi, ao final de cada iteracion & tras un tempo T, dispo-
fierase do numero de mostras desa iteracion p,, da sta media 1, (7) e da sua
desviacion tipica o, (8), de forma que pode calcularse o total de mostras P, e a
media ponderada M, da forma:
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P = m 9
My = m (10)
P, = pr+ P k>2 (11)
+ P, M, _
M, = Prlk ; 1M 1_ (12)
e

A desviacion tipica combinada D, resultaria de aplicar a forma algoritmica ite-
rativa parak > 2:

D1:0'1

pi [ = M)? + 03] + Py [(Mir = Mi? + DR, | 09

D, =
k P,

E importante resaltar que a desviacion tipica de datos agrupados D, non é a
media das desviaciéns tipicas dos agrupamentos, sendn a chamada desviacion
tipica combinada [12, 13, 14].

Con esta algoritmia, sé é necesario ir calculando o vector de resultados de
cada subgrupo ﬁ = (Pk, &, 0k) (7)(8), @ ponderacion e a media acumula-
das P, M, (11),(12) e ir gardando o vector de resultados de cada iteracion para
a seguinte }T_i = (Px—1, My_1, Dr_1)(11),(12),(13), e conecer en cada
unha delas os parametros Pp y Ppk, dados por

P — USL - LSL
PE= 6D, (14)
. USL — My M, — LSL
Ppky = min ( 3D, , 3D, ) (15)

Ofluxo tépedo envialles aos servidores SimulPLANT_Serversaofinalizar de cada
periodo T o vector de resultados de cada subgrupo ?k, Py, My, Dy, Ppye
Ppk,, para a sua presentacion e toma de decisions na organizacién. Nalguns
casos, dependendo de determinados pardmetros de deseno, pédense calcular
os indicadores SPC nos servidores, nese caso enviariase simplemente o vector
de resultados parciais T
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«  Para o fluxo frio, a pasarela SimulPLANT_GW almacena ao longo dun periodo
T, a variable = de todas as mostras dese periodo, e ao finalizar o periodo envia
de forma comprimida os datos aos SimulPLANT_Servers. Estes realizan os pro-
cesos para calcular os indicadores SPC e preséntanos & organizaciéon en forma
de informes. O periodo T, non serd, en xeral, inferior a 24 horas, de forma que o
volume de datos acumulados pode ser enorme e, por tanto, non seria suscep-
tible de ser procesado nas etapas de transicidn realizadas no SimulPLANT_GW.

Finalmente, a pasarela SimulPLANT_GW inclue un sistema de control dos procesos
que se executan nela. O SimulPLANT-GW adoita ser un dispositivo con certa complexi-
dade a pesar de non requirir de grandes capacidades de cd&mputo, pois necesita xestio-
nar multitude de opciéns, parametros e modalidades de configuracion. En xeral, adoita
dispofier dun sistema operativo baseado en Linux, e o seu uso adoita estar asociado a
linas de comando ou linguaxes de programacion. Para simplificar o seu uso, o control
dos procesos que xeran os fluxos frio, quente e tépedo realizase de forma discreta e
cunha clara identificaciéon destes e das actividades que habitualmente poden realizar.
Un exemplo sinxelo é o da simple activacion ou desactivacion da transmision de datos,
a activacion ou desactivacion dos procesos de acceso a lifia de comandos ou a activa-
cién de cambios dalguns pardmetros nos ficheiros de configuracion.

3.3. Caso de uso

Preséntase un caso de uso dunha dosificadora de capsulas baseada en volume (fi-
gura 4). O produto final é unha capsula cun peso determinado, polo que o recheo da
capsula ten unha densidade cunha funcién de dependencia da temperatura cofiecida.
Desa forma, a dosificadora volumétrica pode ter como especificacion o peso unha vez
conecida a temperatura do composto de recheo presente na moega. O sistema dispon
de seis bocas de dosaxe que comparten moega, polo que a presién e a temperatura
son a mesma en todas as bocas e s6 se controlaria en cada boca o tempo de apertura,
e mediriase o caudal para unha regulacién do peso dosificado. Os datos dispofiibles a
través de sensores serian a temperatura do produto (e asi cofiecer a densidade), o cau-
dal (cun caudalimetro en cada boca) e cofiecer o valor do tempo de apertura da boca
(este é un dato de control).
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Figura 4. Caso de uso: dosificadora de capsulas

Cloud/Edge

Por especificacions do proceso produtivo, o peso ideal da capsula rechea (SP) seria
de 200mg, cuns valores limites de tolerancia [LSL, USL] = [170mg, 230mg]. Por tanto,
neste caso selecciénase o peso como variable de producién e sobre ela calcilanse os
indicadores SPC.

Por cuestions operativas impleméntase o célculo do indicador SPC de rendemento
de proceso Ppk, que doutra banda é o mais indicado cando se dispdn do universo
completo de produtos como mostras para o seu célculo. O periodo do fluxo frio é de
24 horas e o do fluxo tépedo de 1 hora, de forma que cada hora é posible dispofier do
indice Ppk e por tanto identificar tendencias de calidade da producién en tempo real.
Para a realizacién éxil destes calculos na pasarela SimulPLANT_GW (figura 5) utilizanse
contornas de programacion especificos de tratamento de rexistros como a linguaxe
“awk” ou directamente programacién en linguaxe “bash’”.

Para iso é necesario acumular os datos o tempo de periodo de cada fluxo, salvo no
fluxo quente onde os datos non se acumulan mais ala das necesidades especificas polo
uso de técnicas de transmisién baseada en eventos ou Send-on-Delta (SoD).

Os fluxos de datos quente e tépedo utilizan o protocolo MQTT, moi indicado para
tempo real e para datos de telemetria, e o fluxo frio utiliza sistemas de transmisién de
ficheiros baseados en“scp” na sia implementacién coa ferramenta “rsync’.

O servidor SimulPLANT_Server implementa o broker MQTT “mosquitto” e a ferra-
menta de postprocesado e visualizacion de datos “Node-RED". A visualizacion e a inter-
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mediacién co usuariado realizase con ferramentas de contorna web como “javascript”

ou“php”e con xeradores de graficas como “gnuplot”.

Tras recibir os ficheiros de datos mediante o fluxo frio, nos servidores pédense pro-

cesar os datos para contar variables entre limites determinados para a realizacion de

histogramas e superpoiielos as curvas de Gauss ao dispofier das medias, desviacions

tipicas e as especificacions da clientela (SP, LSL, USL).
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Figura 5. Caso de uso. SimulPLANT_GW
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A figura 6 mostra os resultados parciais do peso medio (14,), peso medio acumula-

do (M,), a desviacion tipica (o) e a desviacion tipica combinada (D,) cada hora (fluxo
tépedo) ao longo dun dia de operacién da planta para os datos de todas as bocas de
producion. A sta vez, a figura 7 mostra os resultados parciais do indicador Ppk (Ppk;)

e o indicador Ppk (Ppk) ao longo do mesmo periodo.
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Figura 6. Fluxo tépedo: ty, My, 01y Dy

Na figura 8 preséntase un histograma como resultado do fluxo frio. Represéntase
0 numero de produtos por rangos de pesos, e a distribucion normal que corresponde

coa media e a desviacion tipica diaria da variable de producion.

A tdboa 1 mostra os resultados dos indicadores Ppk e Pp para o dia de producion.

2.4

2.2

1.8 -
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L
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Figura 7: Fluxo tépedo Ppk; y Ppy
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Figura 8: Fluxo frio: histograma

Tdaboa 1: Pp e Ppk para un periodo dun dfa.

Indicador SPC Valor
Pp 1,29
Ppk 1,24

Finalmente una visualizacion parcial do fluxo quente preséntase na figura 9, onde
os valores do eixe vertical estan divididos por dez por razéns de presentacion.
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Figura 9. Fluxo quente. Peso en tempo real das diferentes bocas
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4, Conclusions

O método tradicional de célculo dos indicadores SPC como o Cpk, Cp, Ppk ou Pp
esta baseado en: i) a seleccion dunha ou varias variables de producion; ii) a seleccion
dun periodo de mostraxe e un “Rational subgroup” sobre o que realizar as medidas
das variables e dispofier dun conxunto suficientemente amplo de mostras sobre o que
calcular as variables estatisticas (media e desviacion tipica); e iii) calcular os indicadores
SPC en periodos relativamente amplos.

En moitos casos, coa adopcion de tecnoloxias lloT é posible dispofier dos datos das
variables de producion sobre todos os produtos sen necesidade de realizar mostraxes
periddicas sobre eles e, por tanto sen o uso dos “Rational Subgroups”. Neses casos, o
uso dos indicadores de capacidade (Cp, Cpk) carece de sentido nas contornas de In-
dustria 4.0 cando a poboacion estatistica sobre a que se calcula a desviacién estandar é
toda a producion, polo que a desviacion estandar que se cofiece é a real e non o resul-
tado de estimacidns. Por iso, para unha poboacion estatistica universal, os indicadores
SPC utilizados son os indicadores de rendemento Pp e Ppk. Con todo compre definir uns
periodos de medida ao ser imprescindible cofiecer a desviacién tipica dun conxunto
de produtos para cofiecer os indicadores SPC, e por tanto, é preciso desefiar o tamafo
(ou a frecuencia) dese conxunto de produtos.

Este traballo expdn ese desefo en tres fluxos: i) un fluxo quente onde se traballa
en tempo real e, por tanto, presentando s6 as variables e as sias medias; ii) un fluxo
tépedo onde se define un periodo suficientemente grande como para dispofier dunha
poboacion de produtos onde as sUas variables estatisticas sexan representativas, e por
tanto poidan calcularse os indicadores SPC; e iii) un fluxo frio que permita facer o cél-
culo sobre todos os produtos nun periodo definido do proceso produtivo, por exemplo
24 horas.

O traballo presenta resultados para unha contorna de producién simulada e unha
|6xica de pasarela industrial chamada SimulPLANT.
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1. INTRODUCION

A determinacién do uso dos espazos é de interese para avaliar moitas actividades
artisticas e deportivas.

A ximnasia ritmica de conxuntos é un deporte altamente competitivo, que se des-
envolve nun tapiz de 13 x 13 metros, e no que intervefien normalmente cinco xim-
nastas. A puntuacién final do exercicio obtense como a suma da parte de execucion
(uso do espazo, movementos corporais, expresion corporal...) e da parte de dificultade
(manexo do aparello, riscos, dificultade corporal...). Cada unha delas avaliase ata un
maximo de 10 puntos, dos que se detraen as penalizaciéns (suma de puntos para reti-
rar por faltas técnicas —caidas de aparello, desprazamentos fora do tapiz, colisions, falta
de sincronismo- e por faltas artisticas —interrupciéns nas conexions, falta de variedade
nas formacidns, desconexion coa musica-).

Un dos criterios de puntuacion, que ten un importante impacto na cualificacion, e
que practicamente non ten estudos no estado da arte da literatura afin actualmente,
é precisamente a utilizacion do espazo por parte das ximnastas. A distribucién que
tefien no tapiz en cada momento, o emprego da area disponible, a interrelacion dos
seus movementos e 0 mantemento das distancias entre ximnastas é clave para a pun-
tuacién no capitulo de execucién.
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E asi como outros elementos de puntuacién poden cuantificarse de forma sinxela. A
observacién do uso do espazo non é tarefa sinxela para as xuizas da competicion que,
a pé de pista, deben observar as evoluciéns de ata cinco ximnastas simultaneamente,
analizando en vivo todos os elementos postos en xogo nas suas rapidas evolucions
polo tapiz. Ainda que noutros deportes como o futbol hai toda unha historia con res-
pecto ao estudo dos movementos dos xogadores, mesmo por medios automatizados,
na ximnasia ritmica estas metodoloxias non existen e non se aplican tecnoloxias dou-
tros ambitos as necesidades concretas desta disciplina deportiva.

A localizacion en tempo real de cinco ximnastas en tempo real, a gravacion das
suas evoluciéns no tapiz de competicién, identificando cada unha das competidoras
de maneira individual, pero garantindo unha captura de datos que posibilite a poste-
rior analise, é un reto que esta tratado na literatura actual (ou, polo menos, de maneira
completa). A especial indumentaria das competidoras (descalzas, con axustadas cami-
solas, sen xoias ou piercings) dificulta a introducion de elementos de localizaciéon que
as permita localizar e identificar. Por outra banda, o tapiz ten unha zona de seguridade
ao redor del, que ten que quedar libre, sen ningun elemento; finalmente, toda a zona
circundante ao tapiz debe quedar igualmente libre sen elementos que poidan inte-
ractuar coas xuizas e cos aparellos nas suas potenciais saidas de tapiz. En definitiva,
unhas moi restritivas condicidéns nas que desenvolver un posicionamento en tempo
real, que ademais sucede en escenarios de interior, onde outras tecnoloxias como GPS
non estan dispofibles.

Nesas condicions, 0 emprego dun vehiculo aéreo non tripulado (UAV) con elemen-
tos embarcados para o posicionamento en tempo real pode representar unha alterna-
tiva econdmica, sinxela de despregar e factible neste dmbito. Debe terse en conta que
multiples competicidns a diferente nivel (local, provincial, galego, nacional, interna-
cional) suceden ao longo do calendario, en moitos pavilléns que non son especificos
para a ritmica (canchas de baloncesto, polideportivos municipais, campos de futbol
sala). Non é viable pensar que nesas instalaciéns, a mitudo «prestadas» para as compe-
ticions, poidan ter unha infraestrutura dedicada a localizacion das ximnastas para unha
competicion puntual, e a citada infraestrutura deberia poder ser portada de maneira
cdmoda en calquera vehiculo normal de competicién a competicidén, e mesmo poder
ser empregado nos adestramentos polos equipos.
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Un UAV cumpre todas esas caracteristicas de facil portabilidade, que pode perma-
necer en voo a punto estatico a unha altura suficiente e sen necesidade de permanecer
na vertical do tapiz para non ter a posibilidade de interaccién cos altos lanzamentos
que normalmente suceden nestas competicions.

A ximnasia ritmica é un dos deportes considerados como artisticos, cuxo obxectivo
xeral se orienta para conseguir a perfeccion na execucion técnica, expresiva e estética
no desenvolvemento de diversas coreografias. Deste xeito, os exercicios, tanto na mo-
dalidade de conxuntos coma na individual, deben avaliarse desde criterios cuantitati-
vos e cualitativos, os cales se especifican nas regras recollidas no chamado Cédigo de
puntuacion (FIG, 2022).

Dentro dos diferentes parametros que se han de ter en conta no desenvolvemento
deste deporte (habilidades técnicas, nivel de execucién e composicidn artistica), os que
menos se investigaron son os que tefien que ver co componente artistico e expresivo;
quizais porque dependen de variables estéticas e artisticas dificilmente obxectivables.
Asi, aspectos como a variedade, a creatividade e a expresion, a pesar de ser identifi-
cados como significativos no deporte, converten a avaliaciéon das rutinas ximnasticas
nunha tarefa realmente complexa.

Doutra banda, a composicién dos exercicios ximnasticos volvese mais esixente coa
propia evolucién do deporte, tanto a nivel técnico coma a nivel artistico. Isto trae como
consecuencia unha necesaria determinacién dos compofientes do exercicio que mais
inflien na nota final. Deste xeito, poderanse desenvolver a nivel competitivo e de ades-
tramento, e tamén sera necesario dotar as xuizas de habilidades estratexias necesarias
para a sUa avaliacién.

Da calidade e consistencia do xuizo deportivo dependen o rendemento das depor-
tistas en competicion, o desenvolvemento do deporte, a seguridade da integridade
fisica e moral das ximnastas, e o reforzo dos valores éticos do deporte. E por isto que
se fai necesario o desefio e o uso de estratexias que contriblan a obxectivacién do
proceso e que lles proporcionen axuda as xuizas a hora de avaliar estes parametros.
Un dos parametros mais relevantes, e que non ten estudos nesta disciplina deportiva,
€ 0 emprego do espazo por parte das competidoras: a obtencion dunha traza dos seus
movementos, identificando cada ximnasta, ao longo do tapiz e da duracién da sua
actuacion.
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A localizacién en interiores de obxectos estd estudada con profundidade na lite-
ratura, por medio de diferentes tecnoloxias. Brena et al (2017) fixeron mesmo unha
revision xeral da evolucion de localizacion en interiores; Kivimaki (2014) é especifico
nos métodos pasivos, moi adecuados para disporier de localizacién con elementos de
etiquetaxe pouco voluminosos. Oliveira (2016) emprega redes ZigBee para o segui-
mento; asi como Pavan (2018) utiliza Z-wave; Shukla (2016), NFC; e Ruan (2020), RFID,
con éxito. Pero, na mellor das nosas investigaciéns, non existen aplicaciéns en dambito
da ximnasia ritmica, onde a normativa é moi restritiva para os elementos que poden
portar as ximnastas, de sistemas para a localizacién en tempo real. A adecuada selec-
cion da tecnoloxia de localizacion (RFID, RSSI, NFC...), os algoritmos de determinacion
(ToA, ToA...) e a electronica empregada son de vital importancia para poder alcanzar,
nun futuro, un sistema completo que obtefa esa informacién. Os requisitos especiais
para que esta solucion poida ser embarcable nun UAV, o deserio deste e os requisitos
de voo especificos tamén se analizaran neste proxecto para que a solucién poida ser
factible e probada en posteriores fases.

Este proxecto buscaba especificar as condicions para que se poida facer o rexistro
da evolucion das localizacidéns no tapiz das ximnastas en tempo real para a sua pos-
terior andlise e cuantificacién do impacto no rendemento deportivo, no contexto da
ximnasia ritmica. O citado proxecto involucrou investigadores con recofiecido cofece-
mento do campo deportivo, en xeral, e da ritmica, en particular, asi como persoas que
tefien desenvolto localizacién en tempo real en interiores con UAV noutros ambitos.
A fusién desas experiencias previas e coflecementos especificos desas disciplinas po-
sibilitou a determinacién dos requisitos, elaboraciéon do estudo e especificacion dos
mecanismos, tecnoloxias, practicas e técnicas para implementar para que esta cuanti-
ficacién do impacto da utilizacién do espazo sexa posible.

O proxecto tivo un marcado cardcter multidisciplinar, xa que fundiu nunha mesma
actividade a andlise do rendemento dunha practica deportiva (a ximnasia ritmica), a
determinacion da localizaciéon en tempo real de cada unha das ximnastas e a sua evo-
lucion nunha competicién, e o emprego de (UAV) para embarcar o sistema de segui-
mento (proporcionando, en evolucions posteriores do proxecto, un apoio con captura
de imaxes). Deste xeito, a presenza de diferentes investigadores procedentes de dife-
rentes areas de coflecemento, con perfis dispares, afeitos a traballar de maneiras nada
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similares, requiriu un esforzo extra de coordinacién para focalizar os esforzos adecua-
damente, pensando nos obxectivos finais que se queren conseguir.

As actividades de coordinacién enfocaronse & definicién conxunta das tarefas con-
cretas para conseguir os obxectivos propostos. Nese sentido, foi preciso obter unha
definicién moi precisa do equipo de didactica deportiva sobre os elementos para mo-
nitorizar, as restricions que se producen nesa disciplina deportiva, e as casuisticas que
se podian dar. Toda esa valiosa informacién de entrada foi aproveitada polo equipo de
aeroespacial para especificar os elementos de desefio electrénico de localizacién en in-
teriores de alta precision, os requisitos de voo para o UAV, a electrénica para embarcar,
e as necesidades de control de voo para cumprir a misién de maneira satisfactoria. A
experiencia demostrou que, mais ca traballos alleos, desenvoltos por equipos incone-
xo0s, e con sensibilidades distintas, un proxecto transversal ten éxito cando existe unha
figura de cohesién entre os diferentes membros, que catalice os procesos de toma de
decisions e axilice os procesos.

Nese sentido, e aproveitando a «vecifianza» dos grupos participantes, planificouse
a realizacion de reunions de coordinacion, de toma conxunta de requisitos, de aproba-
cién de especificacions de funcionamento e validacion de resultados. Os membros do
equipo de investigacion tefien suficiente experiencia en xestiéon de proxectos como
para identificar o camifo critico de execucion do proxecto e levalo a bo fin.

2. RETO DE INVESTIGACION

Para conseguir o proxecto foi necesario tratar os seguintes retos de investigacion
presentes para finalizar este.

No dmbito da investigacion deportiva, a necesidade de obxectivar a utilizacién do
espazo adquire unha importancia crucial para comprender e mellorar o rendemento
dos atletas. Neste contexto, 0 presente proxecto céntrase na ximnasia ritmica, unha
disciplina que require unha execucion precisa e elegante nun espazo definido, onde
a interaccion dindmica entre as ximnastas e a sta contorna desafia a capacidade de
analise convencional. Para tratar este desafio, implementouse unha solucién innova-
dora que combina a tecnoloxia de vehiculos aéreos non tripulados (UAV) cun sistema
de localizacion ultralarga (UWB), co obxectivo de proporcionar unha vision detallada
e cuantitativa da utilizacién do espazo durante as competicions de ximnasia ritmica.
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A ximnasia ritmica é unha disciplina que fusiona a graza artistica coa precision téc-
nica, desafiando as ximnastas para executar rutinas complexas nun espazo limitado. A
avaliacion tradicional das competicions baséase na percepcion subxectiva de xuices e
adestradores, o que pode levar a interpretaciéns nesgadas e carecer de obxectividade.
Este proxecto trata esta limitacién mediante a integracién de tecnoloxias avanzadas
para analizar de maneira obxectiva e cuantitativa a utilizacién do espazo durante as
rutinas de ximnasia ritmica.

A necesidade de obxectivar a utilizacién do espazo na ximnasia ritmica xorde da
importancia critica que ten a distribucion espacial no rendemento das ximnastas. Os
movementos precisos, a relacion co aparello e a interaccion con outras ximnastas son
elementos fundamentais que contribuen ao éxito nesta disciplina. Con todo, a falta de
ferramentas obxectivas para analizar estes aspectos limitou a comprensién profunda
de como os atletas se desprazan e utilizan o espazo durante as suas rutinas.

A introducién dun sistema de localizacién mediante tecnoloxia UWB proporciona
unha solucion precisa e en tempo real para rastrexar a posicidén das ximnastas no tapiz
de competicién. Este enfoque innovador supera as limitacions dos métodos tradicio-
nais e permite capturar datos detallados sobre a localizaciéon e os movementos de cada
ximnasta. A utilizacion de UAV complementa esta metodoloxia ao proporcionar unha
perspectiva aérea Unica, permitindo unha visualizacién tridimensional do espazo de
competicion.

Outro factor critico que introduce complexidade na obxectivacion do espazo é a
interaccion dindmica entre as ximnastas durante as rutinas. O tapiz, con dimensions
estandarizadas de 13 x 13 metros, convértese nun espazo compartido onde as xim-
nastas deben coordinar 0s seus movementos para evitar colisions. A rapida sucesion
destes eventos, combinada cos cambios de altura e a variabilidade nas traxectorias,
expdn un desafio significativo para o sistema de localizacién. O proxecto debe tratar a
identificacion precisa de cada ximnasta, mesmo en situacions de alta densidade e de
superposicion de traxectorias, para obter datos fidedignos sobre a utilizacién indivi-
dual e colectiva do espazo.

Outra dificultade inherente radica na variabilidade intrinseca das rutinas de xim-
nasia ritmica. Cada competidora presenta secuencias de movementos Unicas, 0 que
implica que o sistema de localizacién debe adaptarse & diversidade de estilos e exe-
cuciéns. A necesidade dunha solucion robusta capaz de seguir e analizar unha ampla
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gama de movementos introduce un nivel adicional de desafio técnico. A complexidade
das rutinas, que poden incluir elementos de danza, manipulacién de aparellos e acro-
bacias, esixe unha tecnoloxia de localizacién e de seguimento que poida discernir con
precision entre os distintos aspectos da actuacion.

Finalmente, a contorna de competicion en vivo introduce a presion adicional do
tempo. Durante unha competicion, as ximnastas executan as suas rutinas en secuen-
cias cronometradas, o que significa que o sistema de localizaciéon debe operar en tem-
po real cunha latencia minima. A necesidade de capturar datos precisos e actualizados
en milisegundos engade un compofiente critico & complexidade do proxecto. A capa-
cidade da tecnoloxia para funcionar sen problemas nunha contorna de alta presion
temporal convértese nun aspecto esencial para garantir a utilidade practica dos resul-
tados obtidos en competicions reais.

A ximnasia ritmica foi historicamente avaliada en gran medida a través do criterio
subxectivo de adestradoras e xuizas, cuxa experiencia e coflecementos desempefan
un papel crucial na puntuacién das competicions. Con todo, esta avaliacién baseada
en criterios subxectivos deu lugar a unha carencia evidente de informacion cientifica
e obxectiva sobre a utilizacién do espazo no tapiz de competicidén. A ausencia dun
mecanismo que proporcione datos numéricos e comparables limitou a comprension
profunda dos movementos e patrons de desprazamento das ximnastas.

A subxectividade inherente ao xuizo humano, ainda que valiosa en moitos aspectos,
pode levar a interpretacions nesgadas e a unha falta de consistencia nas avaliaciéns.
A necesidade urxente dunha metodoloxia mais rigorosa e cuantitativa faise evidente
ao considerar a complexidade das rutinas de ximnasia ritmica, onde a precisién e a
obxectividade son fundamentais para unha analise exhaustiva. A falta dun mecanismo
cientifico para avaliar e comparar o rendemento foi unha brecha significativa na com-
prensién desta disciplina e na procura de melloras e avances concretos.

A introducién dun sistema que proporcione informacién cientifica e obxectiva so-
bre a utilizacion do espazo na ximnasia ritmica responde directamente & necesidade
de cuantificar e comparar o desempefo das ximnastas. A capacidade de medir con
precision a posicion, os movementos e as interaccions espaciais de cada atleta durante
unha rutina ofrece unha perspectiva sen precedentes. A informacion numérica resul-
tante permite non sé unha avaliacién mais rigorosa do rendemento individual, senén
tamén a posibilidade de realizar comparacions detalladas entre diferentes ximnastas,
competiciéns e evoluciéns temporais.
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Este enfoque cientifico non sé achega un nivel de obxectividade necesario, senén
que tamén establece un estdndar cuantificable para a mellora continua. A posibilida-
de de contrastar os datos ao longo do tempo e entre distintos eventos proporciona
unha base sélida para identificar patréns, tendencias e areas de desenvolvemento es-
pecificas. A carencia previa deste mecanismo deixou un baleiro na andlise da ximnasia
ritmica, o cal este proxecto trata coa implementacién de tecnoloxias avanzadas para
obter informacion cientifica e obxectiva sobre a utilizacién do espazo no tapiz de com-
peticion.

3. METODOS E MATERIAIS
3.1. Introducion

A xénese deste proxecto fundaméntase na concepcién innovadora de incorporar
vehiculos aéreos non tripulados (UAV) como unha ferramenta esencial para a obxec-
tivacion do espazo na ximnasia ritmica. A eleccion dun UAV representa un enfoque
vangardista, permitindo unha flexibilidade e mobilidade sen precedentes na recolec-
cion de datos espaciais. A capacidade de transportar e despregar facilmente o UAV
proporciona unha solucién préctica e eficiente, eliminando as limitaciéns loxisticas
comunmente asociadas con sistemas de vixilancia mais convencionais. Esta estratexia
rompe coas barreiras tradicionais e propdn un método axil e adaptable para capturar a
complexidade das rutinas ximnasticas desde perspectivas aéreas.

A mobilidade inherente aos UAV facilita unha rapida implementacién do sistema
en contornas de competicion en vivo. Dado que o UAV pode ser transportado facil-
mente e despregado con eficiencia, minimizase o tempo de preparacion, permitindo
unha integracion fluida no desenvolvemento de eventos en tempo real. A capacidade
de resposta inmediata do UAV traduicese na obtencion de datos espaciais precisos e
oportunos, eliminando demoras significativas e mellorando a viabilidade do uso de
tecnoloxia avanzada en contextos dindmicos e esixentes.

Un aspecto fundamental da estratexia con UAV é a sua capacidade de permanecer
nun punto fixo nas proximidades do tapiz de competicién. Isto garante unha observa-
cion constante e detallada das ximnastas, capturando cada movemento con precision
sen importar a localizacion especifica do UAV. A flexibilidade na observacién, permi-
tida pola mobilidade e a capacidade de manter unha posiciéon estable, ofrece unha
vision holistica e completa da utilizacién do espazo. Esta caracteristica esencial mellora
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significativamente a calidade dos datos recollidos, proporcionando unha base robusta
para a analise detallada das rutinas ximnasticas.

A eleccion de utilizar un UAV tamén trata a necesidade de minimizar interferencias
coa contorna de competicién. Ao permanecer nas proximidades do tapiz, o UAV inté-
grase de maneira non intrusiva no espazo de actuacién das ximnastas. Isto garante que
a presenza do sistema non altere a dindmica natural da competicion e permite unha
avaliacion auténtica e sen distorsidns do uso do espazo. A capacidade de manter unha
posicion proxima sen interferir coa competicion é crucial para preservar a integridade
dos datos recollidos e garantir que os resultados sexan representativos das condicions
reais de execucion.

Este enfoque con UAV non sé resolve desafios especificos da ximnasia ritmica, se-
non que tamén establece un precedente para a aplicacion de tecnoloxias similares
noutros contextos deportivos. A versatilidade do UAV como ferramenta de observa-
cién mobil suxire a sua potencial utilidade en disciplinas que requiren unha monitori-
zacién detallada do espazo e movementos dos atletas. A combinacién de transporte
facil, despregadura rapida e observacion desde un punto fixo ofrece un modelo es-
calable e adaptable para futuras investigacions no ambito deportivo, estendendo os
limites da obxectivacion do espazo en diversas disciplinas.

A implementacion dun UAV para a obxectivacién do espazo na ximnasia ritmica
vese complementada por un dispositivo de localizacion discreto e non intrusivo. Este
dispositivo, situado no mofo das ximnastas, foi desefiado para ser lixeiro, pequeno e
practicamente imperceptible durante a execucion das rutinas. O seu tamafo e peso re-
ducidos garanten que non interfira cos movementos das ximnastas, permitindo unha
experiencia de competicién fluida e natural. A premisa fundamental é que as ximnas-
tas nin sequera son conscientes da presenza do dispositivo, o que contrible a manter
a autenticidade dos seus movementos.

O dispositivo no mofio das ximnastas convértese na clave para obter unha loca-
lizacion precisa en tempo real. Este elemento tecnolodxico utiliza tecnoloxia de ultra-
larga (UWB) para proporcionar datos de posicion altamente precisos e actualizados
continuamente. A localizacion das ximnastas rastréxase no tapiz de competicion, per-
mitindo unha monitorizaciéon en tempo real dos seus movementos. A capacidade do
sistema para seguir a posicion das ximnastas sen interferir nas suas acciéns é esencial
para garantir a autenticidade e a validez dos datos recompilados.
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A integracion do dispositivo no mofio non s6 permite a obtencién da posicion ac-
tual das ximnastas, senon que tamén posibilita a construcion dun histérico detallado
dos seus movementos ao longo de toda a rutina. Cada cambio de posicién, xiro, salto
e desprazamento queda rexistrado, proporcionando unha anélise completa e secuen-
cial das acciéns das ximnastas. Este historico convértese nunha ferramenta inavaliable
para comprender a evolucién da rutina, identificar patréns de movemento e avaliar a
utilizacion do espazo en diferentes momentos do exercicio.

Coa informacion recompilada, o sistema permite realizar unha analise detallada das
xeometrias que as ximnastas describiron durante a sua actuaciéon. A amplitude dos
seus movementos pddese medir con precision, proporcionando datos cuantitativos
sobre a extension e a cobertura do espazo durante cada elemento da rutina. Esta ca-
pacidade de analise xeométrica non sé ofrece informacion sobre a técnica e o rende-
mento das ximnastas, sendn que tamén facilita a identificacién de dreas de mellorae a
optimizacién no uso do espazo.

A combinacion do UAV e o dispositivo de localizacion no mofio das ximnastas repre-
senta unha contribucién significativa a investigacion deportiva ao proporcionar unha
metodoloxia precisa, non intrusiva e obxectiva para analizar a utilizacién do espazo na
ximnasia ritmica. Este enfoque innovador abre novas posibilidades para comprender
mellor o rendemento dos atletas e poderia ter aplicaciéons estendidas na mellora de
estratexias de adestramento e avaliacion de competicidns en diversas disciplinas de-
portivas.

3.2. Soluciéns de posicionamento
O posicionamento en interiores foi intensamente estudado na literatura. No

presente traballo utilizase un conxunto de nodos estaticos de referencia ben lo-

calizados para determinar a posicién do artefacto voador de forma estimativa (as

técnicas utilizadas baséanse na estimacion). Desde o punto de vista algoritmico,

na literatura atépanse tres algoritmos, entre eles:

+  Triangulacién

Usando a xeometria que hai detras dos tridangulos, atopdmonos con duas posibili-
dades: lateracion e angulacion. A lateracion baséase no rango e obtén a localizacion
medindo a distancia dos nodos estéticos (previamente posicionados). As técnicas uti-
lizadas inclien ToA, TDoA, fase de chegada e RSSI, utilizadas para calcular a posicion
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utilizando a atenuacion da intensidade do sinal. A angulacién céntrase nos angulos de
varios nodos de referencia, tendo a técnica AoA para estimar a posicion.

« Anadlise de escena

A idea detras deste enfoque é recompilar datos dunha escena nunha primeira eta-
pa, e logo estimar o posicionamento tratando de atopar os valores reais nos valores
rexistrados (impresions dixitais). Catro alternativas amplamente utilizadas aqui son
SVM, SMP, kNN e redes neuronais. SVM, ou maquina de vectores de soporte, é unha fe-
rramenta para resolver problemas de clasificacion binaria (andlise estatistica) mediante
o uso de hiperplanos que definen un limite de decisién de aprendizaxe automatica que
separa diferentes tipos de puntos de datos. A filosofia xeral de SVM é crear un mapea-
mento entre o punto de informacién orixinal no espazo de entrada a outro espazo (cun
numero crecente de dimensions ata o infinito), de modo que o problema de clasifica-
cién inicialmente complexo se converta nun mais simple. SMP (o poligono de vértice
M midis pequeno) baséase nos datos RSSI para xerar tantos poligonos de vértice como
transmisores, elixindo un candidato de cada nodo. A idea detras, neste caso, é atopar
localizacions candidatas M desde cada punto de acceso.

Créase un indicador para cada poligono, calculado como o seu perimetro: calculan-
do as coordenadas medias dos vértices do poligono, co indicador mais curto, realizase
a estimacion da posicion. En kNN (ou k vecifio mais préximo), o proceso dividese en
dous pasos: fases féra de lifa e en lifa. A fase fora de lifia é previa ao posicionamento
e implica a xeracién dun mapa de raio nunha base de datos. Polo menos dous (cantos
mais, mellor) AP xeran ese mapa utilizando o RSS (intensidade do sinal recibido), utili-
zando puntos de referencia (RP) para facer referencia aos valores RSS durante o tem-
po suficiente para obter unha imaxe completa do espazo. Durante esta parte, enton,
xéranse matrices especiais chamadas vectores de impresiéns dixitais (ki, i que van de
1 a n). Na fase en lifa, os valores reais de intensidade do sinal recibido recollidos polo
obxectivo mébil compéranse cos rexistros gardados durante a fase féra de lifia (se i que
oscila entre 7 e n). Para cada posicidn no mapa, a estimacion calcularase como:

91 ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

Redes neuronais: neste caso, tamén se pode atopar unha etapa féra de lifia e outra
en lifa. En primeiro lugar, os valores RSS e as referencias de localizacion estética utili-
zanse para unha fase de adestramento; despois dese adestramento da rede neuronal,
obtense un conxunto de valores discretos (pesos). Un tipo moi comun de rede neuro-
nal utilizada nos sistemas de posicionamento é unha rede de perceptrén multicapa
(MLP), cunha capa oculta. O MLP é un tipo de RNA moi util para resolver problemas de
aproximacion de funcions. A caracteristica principal de MLP e a razén pola que se usa
moito é a capacidade de xeneralizacién. En resumo, o MLP interpola valores cofiecidos
(fase féra de lifa) e extrapola valores para entradas nunca antes obtidas. No caso de
posicionamento, a informacién previa é o conxunto de informacién RSS (que xera o
mapa de raio). A rede neuronal esta formada por capas de entrada, ocultas e de saida,
onde cada capa estd composta por pequenas unidades (neuronas), onde un valor ma-
tematico de saida dunha capa anterior se multiplica polo peso especifico da neurona a
unha funcidn de transferencia. A funcién de transferencia €, de feito, unha conxuncion
de pesos internos (calculados na fase fora de lifa) que, aplicada a entrada na capa de
entrada, xera a saida adecuada na capa de saida. Para que se calculen eses pesos, intro-
ducese na rede un conxunto de entradas (cuxos valores de saida son ben cofiecidos)
para que os valores se axusten automaticamente como parte do adestramento. Des-
pois dunha serie de iteracions, o algoritmo minimiza a funcién de erro (diferenzas entre
os valores calculados e as saidas reais cofiecidas.

«  Proximidade

A proximidade baséase no principio de que o obxecto en movemento compara a
intensidade do sinal de todas as antenas «visibles» (estatica, posicion cofiecida) e con-
sidera que esta na area de influencia da que ten o nivel mais forte.

Desde o punto de vista do equipo, hai duas estratexias principais para seguir: as que
se basean nun soporte fisico (hardware) adicional destinado a localizacién e as que non
0 necesitan mais. No primeiro grupo atépanse os métodos GPS, infravermellos, ultrasé-
nicos e celulares, entre outros. O segundo tamén se pode dividir en métodos libres de
rango (que obtefien o posicionamento en funcién das propiedades dos dispositivos,
como o consumo de enerxia, a conectividade de rede ou a relaciéon xeométrica) e os
baseados no rango (que atopan a localizacién en funcién da avaliacion da distancia e
realizan o calculo do posicionamento mediante modelos xeométricos como triangula-
cion, trilateracion, multilateracion etc.), que proporcionan unha mellor precision.
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Os métodos baseados no rango inclien RSSI, ToA-ToF, TDoA e AoA. O indicador de
intensidade de sinal recibido RSS! utilizase para determinar a distancia entre o elemen-
to e un conxunto doutros nodos, cuxa localizacion é ben cofiecida. Aplicase aos méto-
dos de sinal de radio e baséase na calidade da ligazon.

« RSSI

En RSSI, a atenuacién da intensidade do sinal recibido utilizase para estimar esa
distancia, que pode non ser precisa debido a interferencia do obxecto e os efectos de
propagacion (dispersion, difraccidn, reflexion). Baixo o algoritmo do modelo de propa-
gacion, a intensidade do sinal e a distancia de transmision podense modelar no espazo
libre mediante a ecuacién de Friss, que xeralmente se simplifica como:

pL = P (2_”)2 F2dn, (3)
Py c

onde PL é a perda de traxecto (diminucién da potencia a través da propagacion de
ondas), como cociente entre as potencias transmitida e recibida (P, e P,), ¢ a velocidade
da luz, f a frecuencia do sinal, d é a distancia e mu é 2 para o espazo libre. O algoritmo
de impresions dixitais baséase nun conxunto de valores RSSI que son especificos de
certas posicions cofiecidas. Mediante a toma de impresions dixitais, pédese estimar a
localizacién do obxecto desexado utilizando o RSSI contra os elementos estaticos. Isto
vese afectado pola interferencia multitraxecto e doutro tipo, tendo varias extensiéns
na literatura para mellorar os resultados.

+ ToA

ToA-ToF (hora de chegada ou hora de voo) utiliza 0 tempo que tarda o sinal en che-
gar do emisor ao receptor. Necesita unha sincronizacion de reloxo moi precisa entre to-
dos os elementos da rede sen fios (balizas estéticas e dispositivo voador) e utilizase en
GPS, por exemplo. A distancia entre as balizas emisoras estaticas e o dispositivo mabil
podese obter como o produto da velocidade do sinal e o tempo empregado para che-
gar ao elemento mébil. Dado que a distancia de polo menos tres das balizas estéticas
é ben cofecida, a posicién do obxecto voador esta na interseccion dos circulos cuxo
radio é a distancia calculada.
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«  TDoA

TDoA (diferenza de tempo de chegada) tamén utiliza o tempo de viaxe do sinal
desde o emisor ata o receptor para estimar a distancia, e utiliza unha sincronizacion
precisa entre todos os sensores estaticos (e o reloxo de mostraxe compartida), pero
non se basea no tempo de viaxe de cada receptor (o transmisor non necesita estar
sincronizado cos receptores): baséase na estimacién da localizacion hiperbdlica, onde
a diferenza nos tempos de viaxe de cada nodo se utiliza para estimar a distancia. Dado
que adistancia utilizada non é a que existe entre un nodo estatico e un obxecto voador,
non é necesario que o UAV estea sincronizado coa rede. Varios pares de nodos reciben
un sinal cun comezo desconecido.
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Figura 1. ToA-ToF, diferenza horaria de chegada, 4ngulo de chegada
Cada diferenza de tempo de chegada pddese representar como unha funcion hi-
perbdlica no espazo libre; a interseccion das curvas hiperbdlicas multiples xera unha
area da posicion estimada do elemento.

«  AoA

En AoA (angulo ou chegada), ou direccion de chegada, o artefacto voador determina
os angulos de recepcidn do sinal para polo menos dous nodos estéticos e ben posicio-
nados.

Para a localizacién 2D, s6 se necesitan dous nodos (tres para 3D), sen sincroniza-
cion horaria na rede de nodos. Na sua despregadura mais simple, cunha lifia de vision
perfecta entre os nodos estaticos e o obxecto voador, a localizacion das antenas pddese
utilizar para realizar un cdlculo de posicionamento. A0A cofiécese como o angulo entre
a propagacion dunha onda entrante e unha direccién de referencia (orientacién), ten-
do duas alternativas: estimacion do angulo de chegada mediante o calculo da ampli-
tude do sinal ou diferenza de fase.
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3.3. Método de cdlculo

En canto aos métodos, os principios basicos inclien a toma de impresiéns dixitais,
a triangulacién e a tri(multi)lateracion. A pegada dixital non se basea na propagacion
do sinal de radio, senén nun proceso de duas etapas: en primeiro lugar, féra de lifa
(mostraxe ou calibracién), na que se refire aos valores RSSI e aos nodos de localizacion
estatica, e se garda nunha base de datos (pegada dactilar); daquela a etapa en lifa
(emparellamento ou estimacion), onde o obxecto mébil busca mostras no patron RSS
para determinar unha similar na base de datos de impresiéns dixitais e estimar a mellor
posicion (a partir do mapa de raio almacenado coas posicidns xeogréficas e os valores
de sinal correspondentes). Hai dous enfoques para determinar a posiciéon mediante a
toma de impresions dixitais: determinista e probabilistico; no enfoque determinista, a
localizacion estimase comparando vectores, considerando RSSI como valores escalares
(a distancia euclidiana mais comun):

d(s,x) = YXL,(si — x)?, ()

onde s é un vector que contén un identificador de posiciéon e a medida RSS, e d a

distancia entre o valor s e toda a base de datos de impresions dixitais de puntos x). No
enfoque probabilistico, utilizase un modelo de inferencia matematica, onde se consi-
dera a variacién dos valores do sinal en cada localizacion e a probabilidade en varias
localizacions. A triangulacion utiliza angulos para determinar a localizacién do dron en
movemento; para 2D, requirense dous angulos (AoA é o angulo co que o sinal impacta
no nodo) (dous nodos cofecidos).

Oy

[05]
Figura 2. Triangulacion e trilateracion
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A posicion do obxecto en movemento pddese atopar mediante a unién de varios
pares de lifias de direccién angular. Na figura, as duas antenas representan nodos es-
taticos posicionados ben conecidos e cos angulos dados por AoA (e dada a posicion
de ambas as antenas) obtense a posicion do obxectivo voador. A trilateracion utiliza as
perdas de forza do sinal coa distancia (atenuacién) e tres nodos estéticos (mais nodos
implica multilateracion). Se a triangulacion utiliza dngulos, a trilateraciéon baséase en
distancias; a xeometria detras utiliza circulos (2D) ou esferas (3D), e provén do cofiecido
posicionamento ao aire libre (GPS).

Cada medida esta representada por unha area circular onde poderia estar o obxec-
to voador. A interseccion de tres circulos (a partir de tres nodos estaticos) permitenos
calcular a localizacién do obxectivo en movemento. Basedndose no algoritmo de trila-
teracién, Han et al. melloraron ainda mais o rendemento da localizacion tendo en con-
ta a disposicion dos tres nodos de referencia. O traballo aprobou que o algoritmo de
trilateracién pode demostrar mellor as sias vantaxes cando os tres nodos de referencia
se despregan nos vértices de tridngulos equilateros.

4. RESULTADOS E CONCLUSIONS

No transcurso deste proxecto pioneiro na obxectivacién do espazo na ximnasia rit-
mica, mediante un dispositivo de localizacién UWB integrado no mono das competi-
doras e a utilizacién dun UAV, alcanzaronse avances significativos que transforman a
maneira en que entendemos e avaliamos o desempefio das ximnastas. Neste apartado
de conclusidns, analizaranse detalladamente os logros, desafios superados e as posi-
bles implicaciéns futuras desta innovadora combinacién tecnoldxica no contexto da

ximnasia ritmica e mais alo.

m
&N POLIDEPORTIVO MOKTEALTO

PAVILL

Figura 3. Execucion dun exercicio de ximnasia ritmica
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Un dos logros destacados deste proxecto é a implementacién exitosa dun sistema
de localizacion UWB non intrusivo, discretamente integrado no mofio das ximnastas.
Esta tecnoloxia permitiu obter datos precisos e en tempo real sobre a posicién das
competidoras, capturando de maneira fidedigna a complexidade dos seus movemen-
tos no tapiz de competicion. A capacidade do sistema para proporcionar un histérico
detallado dos movementos permitiu unha andlise exhaustiva da utilizacion do espazo
ao longo de cada rutina, ofrecendo informacién cuantitativa valiosa para avaliar o ren-
demento e a técnica.

Figura 4. Dispositivo de localizacion no mofo de competicién da ximnasta

Ao longo do desenvolvemento do proxecto, superaronse diversos desafios técni-
cos e loxisticos. A mobilidade e a rapidez de despregadura do UAV demostraron ser
esenciais para integrar efectivamente o sistema en contornas de competicién en vivo.
A lixeireza e a discreciéon do dispositivo UWB no mofio minimizaron as interferencias
cos movementos das ximnastas, asegurando unha experiencia auténtica durante a
competicion. A pesar destes éxitos, recofiecemos a necesidade continua de melloras
na precision do sistema e na optimizacion da recompilacién de datos para asegurar
resultados ainda mais confiables no futuro.
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Figura 5. Puntos no adestramento da execucion dunha diagonal

Este proxecto non so6 representa un avance significativo na obxectivaciéon do espa-
Z0 na ximnasia ritmica, sendn que tamén establece un precedente para a aplicacion de
tecnoloxias similares en diversas disciplinas deportivas. A combinacién dun dispositivo
de localizacién non intrusivo e un UAV ofrece unha metodoloxia escalable e adaptable
que poderia revolucionar a forma en que avaliamos e comprendemos o rendemento
dos atletas. As implicacidns potenciais para o desefio de competicions, a optimizacion
de adestramentos e a investigacion cientifica no dmbito deportivo son vastas e pro-
metedoras.

— 98



Avaliacidn da viabilidade da utilizacion de UAV para determinar
0 posicionamento de ximnastas en competicions e en educacién deportiva

46.9799  55.4204 -3.5534
113.9552 B6.4825 -2.9117
-115.012 -B86.5983 -0.1035
-80.9024 -44.97  -1.9278
-69.3688 -36.2871 -2.1172
-30.6434 -22.3037 -2.5458
10 -38.6324 -13.3163 -2.9104
11 -19.3318 1.0873 -3.4400
12 -12.3827 6.2463 -3.6128
13  -2.8571 13.3807 -3.3335
14  3.8868  18.427 -3.9612
15  9.7255 27936 -4.0514
16 15.4048 27.0554 -4,105
17  21.0665 31.30806 -4.1533
13 25.5027 34.6433 -4.1819
13 30.8337 38.6903 -4.1908
20 3B.6729 44.547 -4.2045
21 42.9944 47.8093  -4.2182
22  50.0457 53.1315 -4.2231
23 59246 S6.822  -4.2137
24 628699 6529 -4.1742
25 741913 713964 -4.0945
26 B4.8927 794255 -3.8475
27 28.01 274735 -4.1863
28 421384 3B.01B4 -4.251
23 45852 438363 -4.262
30 80.0659 51.5144 -4.2436
31 720613 605702 -4.1581

| ms s ———— T

WD ] & LA

Figura 6. Secuencia de puntos capturados

En conclusién, este proxecto marcou un fito significativo na converxencia da tec-
noloxia e a ximnasia ritmica. A capacidade de obter datos obxectivos e cuantificables
sobre a utilizacion do espazo abriu novas fronteiras na comprensién desta disciplina
deportiva. Con todo, recofiecemos que este proxecto é s6 o comezo dunha viaxe mais
extensa. As direccions futuras poderian incluir a integracién de tecnoloxias emerxen-
tes, a expansién da metodoloxia a outras disciplinas deportivas e a colaboracién coa
comunidade deportiva para implementar melloras continuas baseadas na retroali-
mentacion practica. Este proxecto non so6 representa o presente, sendn tamén unha
porta aberta cara a un futuro emocionante e transformador na interseccién do deporte
e da tecnoloxia.
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Resumo

O sector da oliva en Galicia postulase como unha actividade emerxente e rendible
na que existe unha clara aposta pola recuperacion das oliveiras autdéctonas galegas.
Os restos que xeran as oliveiras tefien un custo residual e poden ocasionar problemas
medioambientais derivados da sua degradacion nas leiras ou da sua queima. A reutili-
zacion destes residuos como materias primas para obter compostos de valor engadido
promove unha alternativa sostible baseandose no concepto de «biorrefinaria». Este es-
tudo propon o desenvolvemento de procesos para separar os constituintes estruturais
da poda de oliveira e que permita a sua valorizacién individualizada. Para iso, empré-
ganse mesturas de auga e de disolventes organicos parcialmente inmiscibles, o que
permite o fraccionamento selectivo das hemicelulosas, a lignina e a celulosa. Estas tres
fraccions, separadas en distintas fases (as hemicelulosas na fase acuosa, a lignina na
fase organica e a celulosa principalmente na fase sélida), poden valorizarse para obter
unha ampla gama de bioprodutos de interese industrial.
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A valorizacion da fase solida rica en celulosa ten en conta a posibilidade de ob-
ter unha ampla gama de produtos de interese, entre eles o acido levulinico, que é un
«composto de base», precursor doutros con interese industrial para obter produtos
quimicos, polimeros e biocombustibles. Este composto foi considerado polo Departa-
mento de Enerxia dos Estados Unidos como un dos trinta compostos con valor engadi-
do a partir da biomasa, e o Reino Unido tamén o incluiu dentro da sua listaxe de «Top
10 Green Chemicals».

Palabras clave: biorrefinaria, podas de oliveira, separacion selectiva, bioprodutos,
acido levulinico

1. Introducion

O sector oleicola en Galicia experimentou un crecemento entre os anos 2008 e
2019, como consecuencia do incremento da superficie de cultivo da oliveira de 10 a
275 hectareas [1]. O cultivo das oliveiras comeza a ser unha actividade agricola emer-
xente e rendible no sector primario galego [2, 3], xa que nos ultimos anos se aposta
pola identificacion, cultivo e conservacion de oliveiras de variedades autoctonas gale-
gas como brava galega e mansa de Figueiredo.

Contodo, esta actividade leva asociada a xeracion dunha gran cantidade de subpro-
dutos ou de residuos por mor das practicas de poda, recolecciéon, moenda das olivas
etc. Os restos xerados tras a poda das oliveiras considéranse como biomasa residual
que se queiman ou se esparexen nos campos como fertilizante. Isto implica, en am-
bos os casos, unha problemdatica medioambiental. A xestion destes residuos debe ser
asumida polo olivicultor ou olivicultora, que non sé debe evitar o potencial impacto
ambiental, sendn que tamén debe asumir os custos econdmicos asociados [4].

Non obstante, os residuos da poda de oliveira son biomasa lignocelulésica e po-
den ter gran valor engadido cando se considera o seu adecuado procesamento. Neste
contexto, as podas de oliveira poden empregarse como materia prima para desenvol-
ver procesos sostibles que, sequindo a filosofia de biorrefinaria, permiten o aproveita-
mento integral dos seus constituintes principais (celulosa, hemicelulosas e lignina) e
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a sUa valorizacién individualizada para obter bioprodutos de alto valor engadido ou
biocombustibles [5].

A integracion de tecnoloxias limpas e sostibles para o procesamento da biomasa,
nos cales se tefia en conta a minima xeracion de residuos ou a sua reutilizacion, é un
aspecto esencial que cémpre considerar. O emprego individualizado dos constituin-
tes da biomasa supdén unha excelente alternativa para a sua valorizacién, polo que a
tecnoloxia usada para a separacion destes debe ser eficiente. Neste senso, o uso de
distintos disolventes de extraccién, baseandose na sua afinidade polos constituintes
da biomasa, definese como unha proposta de procesamento clave para a separacion
selectiva nunha Unica etapa [6, 7, 8]. Nos ultimos anos, estase a traballar na optimi-
zacion dos procesos organosolv, que implican o emprego de mesturas de auga e de
disolventes organicos. Cando estas mesturas son parcialmente inmiscibles, cada disol-
vente solubiliza selectivamente os constituintes polos que ten maior afinidade. O pro-
ceso require a presenza de auga como disolvente imprescindible para a solubilizacion
das hemicelulosas (constituidas principalmente por cadeas de azucres) e un disolvente
organico afin a lignina (un polimero de natureza fendlica) en duas fases separadas.
Ademais, tamén se obtén un sélido que contén principalmente celulosa (ou glucano)
[9, 10].

0 aproveitamento individualizado da celulosa, as hemicelulosas e a lignina permite
acadar unha valorizacién integral da biomasa. A valorizacion da fraccion de celulosa,
que é un homopolimero formado por unidades de glicosa unidas por enlaces 3-1-4, é
clave na economia do proceso, xa que representa a maior fraccién das podas de olivei-
ra. Nesta fraccion podese obter unha ampla gama de produtos de interese, dende a
propia celulosa en si ata compostos de alto valor engadido mediante a sua transforma-
cion quimica [11]. Un dos bioprodutos de maior interese a partir de celulosa e/ou he-
xosas (por exemplo, glicosa) é o acido levulinico (AL), que se obtén de xeito equimolar
co acido foérmico (AF) pola deshidratacion das hexosas nun medio que contefia auga
como disolvente e en presenza dun catalizador acido. O AL é un «composto de base»,
precursor doutros con interese industrial para obter bioprodutos quimicos, polime-
ros ou biocombustibles [12]. En 2004, o Departamento de Enerxia dos Estados Unidos
publicou unha listaxe cos «Trinta compostos de valor engadido a partir da biomasa»,
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dentro dos cales se incluia o AL. En 2018, o Reino Unido tamén o incluiu dentro da sua
listaxe dos «Top 10 Green Chemicals» [13].

As hemicelulosas son unha matriz heteroxénea de polimeros, que poden estar cons-
tituidos por pentosas (xilosa, arabinosa), hexosas (manosa, galactosa, glicosa), e subs-
tituintes acetilos e urénicos. Os azucres constituintes das hemicelulosas das podas de
oliveira son a xilosa e, en menor proporcion, arabinosa, galactosa e manosa. Tras a sua
solubilizacién en medio acuoso mediante o tratamento térmico, estes azucres poden
empregarse como oligosacaridos ou mondmeros para obter bioprodutos de interese
industrial e biocombustibles [14, 15]. Por outro lado, a lignina é un polimero formado
por unidades de fenil-propano unido por enlaces B-aril éter. Téfense levado a cabo
diversos estudos nos que a lignina se mostra como un candidato viable para o seu uso
como substituinte dos fenois en produtos que hoxe en dia se obtefien con derivados
do petréleo (polialcohois tales como o poliuretano ou resinas de fenol-formaldehido)
[16]. Asi mesmo, a partir de lignina pddese obter vanilina ou polihidroxialcanoatos, que
se usan en biomedicina, en bioplasticos e en nanotecnoloxia [17].

O obxectivo xeral deste traballo é o aproveitamento dos restos de poda de olivei-
ra e a valorizacién das distintas fracciéns mediante o emprego de procesos de sepa-
racién nunha soa etapa usando un medio bifasico cun disolvente orgénico (proceso
organosolv) inmiscible en auga. As fracciéns obtidas de natureza sacarida empréganse
para obter AL e azucres hemiceluldsicos. No que respecta & lignina, esta pode obterse
cunha alta porcentaxe en pureza. Deste xeito, apdstase pola valorizacion integral dos
residuos de poda de oliveira, 0 emprego da auga como disolvente imprescindible para
levar a cabo as reaccions, a recuperacion e a reutilizaciéon do disolvente organico em-
pregado no proceso e na obtencidn de bioprodutos de valor engadido.

2. Materiais e métodos
2.1. Materia prima

As podas das oliveiras autoctonas galegas mansa de Figueiredo e brava galega re-
colléronse na zona de Ribas de Sil (Ourense). As podas esfollaronse, secaronse, moé-
ronse e peneirdronse co fin de obter lotes homoxéneos e cun tamafo de particula infe-
rior a 2 mm. Os lotes das duas variedades de biomasa almacenéronse nun lugar fresco,
seco e escuro co fin de que a sia composicion e caracteristicas fisicas se mantefian
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constantes ao longo do tempo. A composicién de cada lote determinouse mediante a
metodoloxia exposta na seccién 2.5.

2.2. Extraccion con etanol

As duas variedades de biomasa sometéronse a unha etapa de extraccion a tem-
peratura ambiente empregando mesturas de auga e de etanol (10:90 % en volume)
durante 30 minutos. Tras a separacion e a filtracién, obtivose unha fase liquida, que
contén principalmente extractos, e un sélido libre de extractos constituido maioritaria-
mente por celulosa (ou glucano), hemicelulosas e lignina. Os s6lidos libres de extractos
das variedades mansa de Figueiredo e brava galega denominaronse mansa_SE e bra-
va_SE, respectivamente.

2.3. Separacion selectiva do glucano, hemicelulosas e lignina por procesos
organosolv en microondas empregando mesturas de auga e 1-pentanol

Os sélidos mansa_SE e brava_SE sometéronse a procesos organosolv (PO) en mi-
croondas empregando mesturas de auga co disolvente 1-pentanol, en presenza dun
catalizador (acido sulfurico). As variables de estudo e as respectivas condiciéns de ope-
racion foron as seguintes: mesturas auga:1-pentanol (50:50 ou 40:60 % en volume);
temperatura (140-160 °C); tempo (10-30 minutos); % catalizador:1-2 % (respecto ao
peso da biomasa). Como condicion fixa, estableceuse a relacion de 10 mL de fase liqui-
da/g biomasa sen extractos (mansa_SE ou brava_SE). Despois de cada experimento de
PO obtivéronse tres fases: unha sélida (constituida principalmente por glucano), unha
liquida acuosa (na que se solubilizan as hemicelulosas) e unha liquida organica (na que
se solubiliza a lignina). A fase sélida recuperouse mediante a filtracién a baleiro e o pos-
terior lavado con 1-pentanol e auga, e analizouse segundo a metodoloxia indicada na
seccion 2.5. As duas fases liquidas separaronse nun decantador, e a fase liquida acuosa
analizouse seguindo a metodoloxia descrita na mesma seccion.

Nas condicions 6ptimas seleccionadas no PO, a fase liquida orgénica na que se ato-
pa solubilizada a lignina someteuse & destilacion a baleiro para extraer o 1-pentanol,
que se reutilizou de novo no PO. Por outro lado, a lignina disolveuse en acetona e preci-
pitouse en auga acidificada con 4cido sulfurico. A lignina precipitada filtrouse, lavouse
con auga e secouse en estufa de baleiro a 40 °C para a sUa posterior caracterizacion.
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Os resultados discutironse baseandose nas composicions dos sélidos obtidos des-
pois do PO, considerando o calculo das seguintes ecuacions:

% Rendemento en solido (RS)

g s6lido procesamento despois do PO
=100 x

g mansa_ SE ou brava_ SE

% Deslignificacién (D)

RS
100

Lignina antes do PO en mansa_SE ou brava SE

Lignina antes do PO — Lignina despois do PO x

=100 x

% Solubilizacion hemicelulosas (SH)

Hemicel. antes do PO — Hemicel. despois do PO x %

=100 x
Hemicel. antes do PO en mansa SE e brava_SE

% Solubilizacion de glucano (SG)

100 Glucano antes de PO — Glucano despois do PO x %
=100 x
Glucano antes do PO en mansa SE ou brava SE

2.4. Valorizacion do sdlido do PO rico en glucano para obter dcido levulinico

Para obter AL e AF, empregouse como substrato o sélido rico en glucano obtido
nas condicions éptimas do PO. Levaronse a cabo tratamentos de quentamento por mi-
croondas a 180 e 200 °C e tempos de reaccion entre os 0 e 0s 40 minutos, en presenza
de catalizadores Bronsted (acido sulfarico, 0,1 M) ou Brénsted-Lewis (4cido sulfurico
e cloruro de cromo, 0,1 M e 0,01 M, respectivamente) cunha relacién de 10 gramos
de liquido (auga e catalizador) por gramo de biomasa seca. Despois do tratamento
obtivose unha mestura, que se filtrou ao baleiro. A fase sélida estivo constituida prin-
cipalmente por restos de lignina e huminas formadas a partir de reacciéns secundarias
que se levan a cabo na deshidratacion-rehidratacién das hexosas, mentres que na fase
liquida se atoparon solubilizados o AF e o AL. Para a sua andlise e a sua cuantificacion,
seguiuse a metodoloxia indicada na seccién 2.5.
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Os rendementos do AL e do AF calcularonse segundo as ecuacions:

moles AL

moles de hexosas

% Rendemento AL (%) = 100 x

moles AF

0 o) —
7% Rendemento AF (%) = 100 x olos do hexomas

2.5. Métodos analiticos

A determinacion da composicion das duas variedades de poda de oliveira, as bio-
masas libres de extractos e os sélidos obtidos no PO levouse a cabo a partir dos pro-
tocolos estandarizados NREL/TP-510-42619 (para determinar humidade e extractos) e
NREL/TP-510-42618 (para determinar polisacaridos e lignina de Klason) [18, 19]. Este
ultimo protocolo implica a realizacion dunha hidrélise acida cuantitativa consistente
en duas etapas consecutivas, a primeira empregando H,S0, ao 72 % a 30 °C durante 60
minutos e a segunda ao 4 % de H,SO, a 121 °C durante 60 minutos. O sélido recupera-
do despois dos dous tratamentos correspdndese coa lignina de Klason (LK). A partir da
fase liquida obtida, analizouse unha alicuota por cromatografia liquida de alta eficacia
(CLAE) para cuantificar os azucres, acidos organicos e furanos presentes.

As fases liquidas acuosas analizaronse por CLAE cun instrumento Agilent da se-
rie 1200, equipado cun detector de indice de refraccion, empregando unha columna
Aminex HPX-87H (fase mébil de disolucién de acido sulfarico 0,06 N) termostatizada a
50 °C, que permite determinar o contido de glicosa, xilosa, arabinosa, dcidos organicos
(acidos acético, férmico e levulinico), hidroximetilfurfural (HMF) e furfural. Para deter-
minar galactosa e manosa empregouse 0 mesmo equipo, acoplando unha columna
Aminex HPX-87P (emprégase auga como fase mobil) termostatizada a 80 °C. O conti-
do en oligosacaridos (OS) cuantificouse basedndose no aumento da concentracion de
monosacaridos tras someter unha segunda alicuota a unha hidrdlise acida (realizada
cun 4 % de H,50,a 121 °C durante 20 minutos) e analizala por CLAE.

A porcentaxe de lignina obtida nas condicions éptimas do PO analizouse seguin-
do o protocolo NREL/TP-510-42618. Adicionalmente, a lignina analizouse median-
te espectroscopia de infravermello (FTIR) nun equipo Thermo Nicolet 6700 (Thermo
Scientific, Schwerte, Alemana) equipado cun accesorio ATR de diamante. Os espectros
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rexistraronse de 4000 a 400 cm™. A determinacién da distribucién do peso molecular
da lignina mediante analise GPC (cromatografia de permeacién en xel) levouse a cabo
utilizando duas columnas Agilent PolarGel-M, 300 x 7,5 mm en serie termostatadas a
70 °C, nun cromatégrafo Agilent 1200 equipado cun detector de indice de refraccion
(IR), e un detector de diodos en lifia (DAD) rexistrando no cromatograma a lonxitude
de onda a 280 nm. Como fase mébil utilizouse dimetilsulfosido (DMSO) con 0,5 % de
LiBr a un fluxo de 0,6 mL/min. Para calibrar o GPC uséronse patréns Agilent InfinityLab
(EasiVial PS-L de 162 a 5000 g/mol). Os datos obtidos foron procesados polo soporte
l6xico (software) de andlise de datos Agilent GPC.

3. Resultados e discusion

Composicién das podas de mansa de Figueiredo e brava galega antes e despois da
etapa de extraccion con etanol.

A figura 1 ilustra a composicion das duas variedades de biomasa antes (mansa de
Figueiredo, brava gallega) e despois da etapa de extraccién con etanol (mansa_SE,
brava_SE). Antes da extraccién observouse que a variedade mansa de Figueiredo
ten un maior contido en extractos (21,6 %) ca a variedade brava galega (15,8 %)
(en vermello, na figura 1). Como resultado do tratamento con etanol elimindronse
principalmente os extractos. Respecto aos constituintes restantes, houbo un lixeiro
incremento por concentracion de glucano, hemicelulosas e LK. En todo caso, a
composicion de mansa_SE e brava_SE foi similar. Mansa_SE estd constituida por un
30,6 % de glucano (ou celulosa), un 19,1 % de hemicelulosas (consideradas como a
suma de xilano, galactano, arabinano, e grupos acetilo), 19,9 % de LK, 3,9 % de cinzas
e 26,5 % doutros compostos non identificados. Respecto a brava_SE, est4 constituida
por 29,5 % de glucano, 22,6 % de hemicelulosas, 20,6 % LK, 2 % de cinzas e 25,4 %
doutros compostos non identificados.

— 108



Desenvolvemento de procesos para o aproveitamento e a valorizacion de podas da oliveira
dentro dun contexto de biorrefinaria multiproduto

v 1
N 2 I I

0 20 40 60 80 100

g composto/100 g de biomasa seca

Glucano Xilano B Galactano Arabinano
H Manano ELignina de Klason W Grupos acetilo m Cinzas
W Extractos Outros

Figura 1. Composicién das duas variedades de poda de oliveira, antes e despois da etapa de extraccion
con etanol, expresados en g de comporfiente/100 g de material seco.

3.2, Estudo de procesos organosolv para a separacion selectiva dos constituintes
da biomasa

3.2.1. Influencia da temperatura e o tempo no PO

Na figura 2 amosanse os resultados obtidos nos experimentos levados a cabo as
temperaturas (140-160 °C) e tempos de reaccion (10-30 minutos) que se indican na
seccion 2.3, para 1 % de catalizador, e mesturas de auga:1-pentanol do 50:50 %. O in-
cremento da temperatura e do tempo afectan ao rendemento en sélido, que tende a
diminuir debido & solubilizacién da lignina e das hemicelulosas. A comparativa entre
mansa_SE e brava_SE demostrou que, a igualdade de condiciéns, a deslignificacion (na
figura 2, barras representadas en cor verde) é maior en brava_SE. A 140 °C, acadéronse
valores entre un 30 e un 40 % en brava_SE, ao igual ca o tempo mais baixo a 160 °C. As
condiciéns mais severas levadas a cabo neste estudo (160 °C e 30 minutos) permiten
acadar deslignificaciéns ao redor do 60 % en brava_SE, mentres que en mansa_SE s6
se obtén un 53 %.
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Figura 2. Efecto do PO nas biomasas de mansa_SE e brava_SE coa variacion da temperatura e do tem-
po. Variables fixas: mesturas auga:1-pentanol 50:50 % e 1 % de catalizador

Na figura 2, as barras amarelas representan a solubilizacién das hemicelulosas nas
diferentes condiciéns de tempo e de temperatura. De novo, obsérvase unha maior sol-
ubilizacion para brava_SE, ao redor do 80 % a 140 °C, e superior ao 90 % a 160 °C e 20
minutos de reaccion. Non obstante, en mansa_SE s6 se acadou un 50 % a 140 °C, e
valores inferiores ao 90 % a 160 °C e 30 minutos.

Respecto ao glucano, para ambas as biomasas obsérvase unha solubilizacién im-
portante, incluso nas condicidns experimentais mais suaves. Este comportamento non
é desexado, xa que se busca que a solubilizacién do glucano sexa a menor posible. Esta
solubilizacién é superior en mansa_SE (maior ao 30 %) en comparacion con brava_SE
(ao redor do 26 %). Estes valores mantéfiense constantes ao longo do tempo e co in-
cremento da temperatura, aspecto que se poderia explicar pola posibilidade de que
0 glucano solubilizado sexa unha porcentaxe amorfa do glucano total, xa que este é
mais propenso a hidrdlise ca as fraccions mais cristalinas [20].

3.2.2. Influencia da porcentaxe de catalizador e relacion de disolventes no PO

A evolucion do PO cando se varian as cantidades de catalizador e a relacién dos
disolventes con respecto 4 solubilizacién da LK méstrase na figura 3 en experimentos
levados a cabo a 160 °C. Para mesturas de auga e 1-pentanol do 50:50 %, na figura
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3.a ilustrase o comportamento na deslignificacion cando se duplica a porcentaxe de
catalizador do 1 ao 2 %, o que indica que esta variable afecta decisivamente na des-
lignificacion. As variaciéns mais significativas obsérvanse aos 10 minutos para ambos
0s substratos, e a medida que aumenta o tempo de reaccién as variacions na desligni-
ficacioén diminuen, ata valores ao redor dun 10 %. En todo caso, a deslignificacion en
brava_SE é maior (entre 70-79 %) ca en mansa_SE (inferior ao 60 %).
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Figura 3. Evolucion da deslignificacién no PO a 160 °C: a) cando se varfa a cantidade de catalizador
(1-2 %) empregando mesturas auga:1-pentanol 50:50 %; b) cando se incrementa a porcentaxe de disol-
vente organico nas mesturas auga:1-pentanol ata 40:60 % ao 2 % de catalizador.

A figura 3.b ilustra a evolucién da deslignificacién cando se incrementa a relacién
de disolvente orgdanico nas mesturas auga:1-pentanol ata 0 60 % & temperatura de 160
°C e 2 % de catalizador. Se comparamos as barras de cor laranxa da figura 3.a (2 % de
catalizador e mestura auga:1-pentanol 50:50 %) coas barras azuis da figura 3.b (2 % de
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catalizador e mestura auga:1-pentanol 40:60 %), obsérvanse incrementos na deslignifi-
cacion moi lixeiros, xa que o incremento sé é significativo no tratamento con brava_SE
aos 10 minutos (5,84 %). No resto de condicidns, a variacion na deslignificacion empre-
gando maiores proporciéns de disolvente organico é inferior ao 2 %.

Con respecto 4 solubilizacién do glucano, o comportamento nestes experimentos
foi similar ao descrito na seccion 3.2.1, con valores lixeiramente superiores ao 30 %
para mansa_SE, e lixeiramente inferiores para brava_SE con independencia do tempo
de reaccién. As hemicelulosas solubilizaronse ata valores superiores ao 90 % a todos
0s tempos de reaccion en ambos os substratos nos experimentos levados a cabo cun
2 % de catalizador.

3.2.3. Composicion das fases liquidas acuosas obtidas despois dos PO

A auga actiia como disolvente esencial para a solubilizacién dos azucres e substi-
tuintes que forman parte das hemicelulosas e, en funcion da severidade do PO, poden
atoparse en forma de oligémeros (OS) ou mondmeros. Neste traballo, a severidade dos
PO ensaiados non permite optimizar a deslignificacién ao mesmo tempo ca a recu-
peracién do glucano no sélido procesado e a obtencion de disoluciéns acuosas ricas
en OS. Neste caso, gran parte dos OS pasan a monosacaridos, que son de alto valor
engadido ao empregarse como substratos para obter produtos de interese industrial
[14,15].

Na figura 4 mostrase a composicion da fase acuosa dos experimentos levados a
cabo no PO para a separacién selectiva dos constituintes estruturais de mansa_SE e
brava_SE. Obtivéronse disoluciéns ricas en azucres, en forma de OS (glucooligosacari-
dos, GOS; xilooligosacaridos, XOS; galactooligosacaridos, GaOS; arabinooligosacaridos,
ArOS; e manooligosacaridos MnOS) e monosacéridos (glucosa, xilosa, galactosa, arabi-
nosa, manosa). Tamén se determinaron os grupos acetilo (AcOS) e o dcido acético, e 0s
compostos de degradacion dos azucres (hidroximetilfurfural e furfural).

En termos xerais, as disolucions acuosas a partir do tratamento térmico de man-
sa_SE presentan maior concentracion (ata 66 g/L, cando se opera a 160 °C cun 2 % de
catalizador) (figura 4.a), en comparacién cos 48 g/L en brava_SE (figura 4.b). Esta dife-
renza débese a presenza de altas concentraciéns de glicosa e GOS nas fases acuosas
obtidas a partir de mansa_SE, como consecuencia da elevada solubilizacién de glu-
cano. A suma de glicosa e de GOS en mansa_SE chega a acadar valores proximos a 30
g/L, cando se traballa nas condiciéns mais severas de tratamento. En comparacion, a
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suma de GOS e de glicosa en brava_SE acada os 15 g/L. Non obstante, a solubilizacion
do glucano (ou celulosa) non é desexada no PO, xa que implica unha menor eficiencia
na separacion selectiva.
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Figura 4. Composicion das fases acuosas dos experimentos levados a cabo no PO para a separacion
selectiva dos constituintes estruturais das podas de oliveira: a) Mansa_SE; b) Brava_SE.

Con respecto aos azucres hemiceluldsicos, os valores obtidos en mansa_SE e en
brava_SE indican unha solubilizacion menor a 140 °C. A 160 °C acadaronse concen-
tracions mais altas cando se traballou con mesturas auga:1-pentanol do 40:60 %, en
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comparacién cos experimentos levados a cabo a 50:50 %. Isto débese a que os azucres
apenas se solubilizan na fase organica, polo que se atopan presentes na fase acuosa.
A consecuencia do menor contido de auga na relacion 40:60 %, os azucres estan mais
concentrados.

Respecto aos OS totais, as maiores concentracions acadaronse para mansa_SE nas
condicions menos severas (140 e 160 °C e 1 % de catalizador), e débense principal-
mente & presenza de GOS (figura 4.a) que provefien do glucano. O maior valor de OS
de hemicelulosas (17,9 g/L) obtense para brava_SE a 160 °C, 1 % de catalizador aos 10
minutos de tratamento, principalmente XOS (14 g/L) (figura 4.b).

En xeral, obtense maior concentracion de monosacaridos ca de OS nas fases acuo-
sas. No caso de mansa_SE, débese & presenza de altas concentracions de glicosa, que
acadou valores de ata 23 g/L a 160 °C, 2 % de catalizador e 40:60 % de mestura au-
ga:1-pentanol. En brava_SE, a maxima concentracion en glicosa foi de 10 g/L. Tendo
en conta soamente os monosacaridos procedentes de hemicelulosas, acaddronse con-
centracions de ata 24,5 g/L en mansa_SE e de 21 g/L en brava_SE, e a xilosa é 0 azucre
maioritario (14,5 g/L).

3.3. Seleccion das condicions dptimas para a separacion selectiva dos constituintes
da biomasa sen extractos

Anteriormente discutironse as condicidns que permiten optimizar o tratamento de
separacion selectiva das variedades mansa de Figueiredo e brava galega sen extrac-
tos. Como se puido observar coa temperatura de 160 °C, obtivéronse boas solubiliza-
cions de LK e hemicelulosas sen comprometer as perdas de glucano alén da porcen-
taxe constante de perdas asociadas a solubilizacion da celulosa (ou glucano) amorfa.
A solubilizacién do glucano foi, en todo caso, inferior en brava_SE. O incremento da
concentracion de catalizador ata o 2 % favorece a deslignificacién ata un 79 %; non
obstante, o incremento do disolvente orgénico sé xera lixeiras variacions na solubiliza-
cion da lignina. Estes valores 6ptimos do PO son os obtidos para brava_SE a 160 °C aos
30 minutos, empregando 2 % de catalizador e mesturas de auga:1-pentanol 40:60 %.

a) Fase sélida

Basedndose nas condicions dptimas, a figura 5 ilustra a composicion da fase sélida
despois do PO. Asi, obtense unha porcentaxe en glucano do 81,4 % e 15,9 % de LK. En
canto &s hemicelulosas, estas s6 constitien o 2,6 % (suma de xilano, galactano, arabi-
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nano, manano e grupos acetilo), o que demostra a elevada solubilizacién das hemice-
lulosas no PO.

1.8 %

2.6 %

0.1 %
[ EENPIA
P 2%

= Glucano =LK = Xilano = Galactano = Arabinano =Manano = Grupos acetilo

Figura 5. Composicion do sélido procesado nas condiciéns que optimizan o PO para a separacion
selectiva dos constituintes brava_SE

b) Fase liquida acuosa que contén os azucres hemiceluldsicos

A concentracion total dos compostos solubles na fase acuosa nas condiciéns opti-
mas do PO para brava_SE foi de 45 g/L. Esta fase estd constituida principalmente por
monosacaridos (30,3 g/L), dos cales 20,7 g/L son azucres hemicelulésicos (principal-
mente xilosa, 14,3 g/L) e 0s 9,5 g/L restantes correspdndense coa glicosa. A concentra-
cion total de OS é de 11,5 g/L, dos cales 7,1 g/L son hemicelulésicos. O azucre maiori-
tario da fase acuosa é a xilosa, que suma 18,6 g/L nas suas formas oligo e monomérica.
A suma de GOS e de glicosa procedentes da degradacion do glucano é de 13,9 g/L.
Tamén se cuantificaron galactosa, arabinosa e manosa e éacido acético como OS ou
como mondmeros en concentraciéns mais baixas. Nestas condicidons 6ptimas, non se
observou degradacion de azucres a furanos.

¢) Fase orgdnica que contén a lignina

Nas condicions dptimas seleccionadas para brava_SE obtense unha fase liquida or-
ganica na que se atopa solubilizada a LK. A sua recuperacion, ademais de permitir a
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sta posterior valorizacion, tamén permite a separacion do disolvente, que pode ser
reciclado e reutilizado de novo no PO. A analise da composicion da LK determinou
unha pureza elevada (89,4 %), cun contido baixo en azucres (1,5 %) e cinzas (0,9 %). A
analise elemental da LK proporciona valores de C do 62,2 %, de Hde 6,6 %, de Ndo 1,1
e de osixeno (por diferenza) do 30,1 %. A determinaciéon de grupos metoxilos foi de 8,6
g/100g de LK.

Na figura 6 represéntase o espectro de FTIR obtido para a LK nas condicions ép-
timas do PO. Este espectro demostra que se trata dunha lignina tipica dunha madei-
ra branda con picos correspondentes tanto a unidades guaiacilo (grupos G) como
de grupos sirinxilo (grupos S) [21]. Na rexion de pegada dixital pédense ver os picos
correspondentes ao esqueleto aromatico (1594, 1513 e 1458 cm™). O pico con maior
intensidade é o de 1458 cm™ e os picos a 1594 e a 1513 son practicamente da mesma
intensidade. Respecto ao pico dominante que se sitiaa 1116 cm™, correspéndese coas
deformacions de C-H en plano de unidades G e de unidades S. O pico a 1326 cm™ é
tipico das unidade S, e ten unha intensidade relativa alta en comparacién co pico a
1269 cm™ que se corresponde con estiramentos C-O en unidades G. Do mesmo xeito,
aparece claramente un pico a 833 cm”, que se corresponde coa deformacion C-H féra
do plano de unidades S.
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Figura 6. Espectro FTIR para a LK nas condicions que optimizan o PO para a separacién selectiva dos
principais comporientes de brava_SE
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A distribucién de masas moleculares da lignina obtida nas condiciéns 6ptimas do
PO méstrase na figura 7. Tanto os valores do peso molecular de media en peso (Mw)
coma en numero (Mn) obtéiense usando os perfis de elucion determinados para es-
tandares de poliestireno con pesos moleculares cofiecidos. Os valores de Mn e de Mw
son 2614 e 8681 g/mol respectivamente cunha boa polidispersidade (D = Mw/Mn) de
3,32. Os citados valores son lixeiramente mais baixos ca os citados na bibliografia para
Eucalyptus globulus [22], e maiores ca os referenciados por Son e colaboradores [23],
para ligninas de pino e carballo obtidas mediante tecnoloxias nas que se empregan
disolventes orgénicos.

Masa molar

Figura 7. Distribucion de pesos moleculares para a LK nas condiciéns que optimizan o PO para a sepa-
racién selectiva dos principais compofientes de brava_SE

3.4. Sintese de AF e AL a partir da fase sdlida despois do PO

0O principal obxectivo do procesamento catalitico da fase sélida rica en hexosas ob-
tida tras o PO nas condiciéns seleccionadas como éptimas é a obtencion de AL median-
te a deshidratacion-rehidratacion de hexosas, principalmente glicosa, que constitte o
glucano. A partir dun mol de hexosas pddense formar potencialmente un mol de AL e,
equimolarmente, un mol de AF. Por outra parte, a partir das concentraciéons menores
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de pentosas presentes no sélido (xilosa), pddese producir furfural. En ambos os casos, a
presenza de reacciéns secundarias diminten os rendementos dos produtos de interese.

Considerando a RLS de traballo, a concentracién de hexosas e de pentosas nos expe-
rimentos foi de 506,7 e 2,2 mmol/L, respectivamente. A figura 8 presenta os perfis de con-
centracion do consumo de hexosas e de pentosas, e a formacion de hidroximetilfurfural
(HMF), AL, AF e furfural cando se empregan catalizadores Bronsted ou Bronsted-Lewis. As
figuras 8.a e 8.b ilustran 0 comportamento de ambos os catalizadores para tratamentos
levados a cabo a 180 °C. Asi, obsérvase o consumo total dos azucres e a xeracion dos
produtos de interese. Non obstante, nos experimentos levados a cabo con catalizadores
Bronsted-Lewis, o consumo de azucres e a formacion de produtos é mais rapida e as con-
centraciéns destes ultimos son lixeiramente superiores ca no caso dos experimentos con
catalizador Bronsted. Tamén se observa a formacion AF en concentracions lixeiramente
superiores en paralelo ao AL.

Para os tratamentos a 200 °C (figuras 8.c e 8.d) obsérvase a mesma tendencia na
comparativa de experimentos levados a cabo con catalizadores Bronsted ou con Bronst-
ed-Lewis. Neste caso, a degradacién de azucres e a formacién de produtos é mais rapida
(a tempo 0 xa estan case todos os substratos consumidos), debido ao efecto da tem-
peratura. Nestas condiciéns mais severas demostrase que o AL é un composto estable,
mentres que o AF tende a degradarse nos tempos de catélise mais longos.
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Figura 8. Perfis de concentracion obtidos no tratamento catalitico para a deshidratacion dos azucres
que constitien a fase solida despois do PO para obter AF, AL e furanos.
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A comparativa dos rendementos molares de AF e AL que se mostra na figura 9 con-
firma os aspectos descritos anteriormente. En xeral, os rendementos son mais altos nos
experimentos levados a cabo con catalizadores Bronsted-Lewis ca con catalizadores
Bronsted. Os rendementos en AF son lixeiramente superiores aos do AL, a excepcion
dos tempos mais longos dos experimentos a 200 °C, xa que o AF se degrada en condi-
ciéns moi severas. Os valores dptimos obtéfiense para os experimentos a 180 °C con
catalizadores Bronsted-Lewis, nos que se acadan rendementos do 34,7 % parao AL e
39,3 % para o AF.
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Figura 9. Rendementos molares do AF e do AL empregando catalizadores de Brénsted ou
Bronsted-Lewis a 180 e 200 °C.

4, Conclusions

O desenvolvemento de novas alternativas para o procesamento da biomasa de
poda de oliveira para a sua posterior valorizacion proponse como unha alternativa
sostible na xestién destes residuos, xa que pode evitar problemas medioambientais
derivados do seu abandono nas leiras ou da sta queima.

Os procesos organosolv nos que se empregan mesturas de auga e de disolventes
parcialmente inmiscibles permiten a separacion selectiva do glucano (ou celulosa), he-
micelulosas e lignina, que constitien a poda de oliveira e a sua valorizacion para obter
bioprodutos e biocombustibles. Neste traballo obtéiense tres fraccions de diferente
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natureza: 1) unha fase acuosa, con alto contido en azucres; 2) unha fase orgénica, que
contén lignina de alta pureza e que pode ser separada do disolvente, o que permite a
reutilizacion deste Ultimo para favorecer a sua reciclaxe; 3) unha fase sélida constituida
principalmente por glucano. A valorizacion do glucano presente na fase sélida despois
do proceso organosolv permite a obtencidn de acido levulinico, que se obtén en pro-
porciéns case equimolares co acido férmico, e considérase un precursor doutros con
interese industrial para obter bioprodutos e biocombustibles.
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Ata o de agora en Galicia, todos os esforzos estiveron centrados no ambito de cofie-
cemento do aceite de oliva; non obstante, toda a oliveira, incluindo as partes lefiosas e
herbaceas, é unha fonte extraordinaria de antioxidantes naturais e doutros compostos
de elevado interese terapéutico ou nutricional. Tras a poda das oliveiras, os residuos
quéimanse ou abanddnanse nos campos para que sirvan de fertilizante, e implica en
ocasions unha problemética medioambiental e unha tarefa de xestién engadida para o
agricultor ou agricultora. Tal e como foi mencionado anteriormente, poderian ser fonte
de compostos de alto valor engadido. Polo tanto, é esencial cofiecer a composiciéon dos
subprodutos ou residuos xerados para definir procesos axeitados que permitan recu-
perar substancias de alto valor engadido con propiedades beneficiosas para a saude.
Para levar a cabo estratexias de xestién optimizada e apropiada dos residuos xerados
na agricultura, de acordo cun sistema de economia circular, é fundamental tratalos de
maneira adecuada para evitar a deterioracion ambiental e non pér en perigo o benes-
tar e a saude.

123 ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

O obxectivo deste traballo foi o estudo da potencialidade dos residuos da poda
da oliveira de variedades autdctonas galegas para obter compostos bioactivos que se
poidan usar nas industrias alimentaria, cosmética ou farmacéutica. Para iso, utilizaron-
se as variedades brava galega e mansa de Figueiredo. Primeiramente, determinouse o
contido en compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante in vitro e, desegui-
do, caracterizouse o perfil fenélico dos residuos de oliveira. Os compostos fenélicos
identificados nas podas das oliveiras autéctonas galegas inclien compostos perten-
centes as familias quimicas dos alcois fendlicos, secoiridoides, lignanos, flavonoides e
cumarinas. A oleuropeina e o verbascésido, ambos pertencentes a familia dos secoiri-
doides, foron os compostos fendlicos maioritarios, que representan o 80 % e 90 % do
total dos compostos fendlicos identificados en brava galega e mansa de Figueiredo,
respectivamente.

Palabras clave: poda de Olea europaea L., brava galega, mansa de Figueiredo, ra-
mas, compostos fenolicos, capacidade antioxidante

1. Introducion

Segundo apuntan os estudos histéricos, o cultivo e a elaboracion do aceite de oli-
va en Galicia comezou na época romana, ao atoparse restos arqueoldxicos de anti-
gas prensas de aceite [1]. O cultivo continuou ata finais da Idade Media, e chegou a
ser importante na época dos Reis Catélicos, ata que repentinamente se comezaron a
abandonar as plantaciéns. Algunhas das teorias sostefien que o descenso foi provoca-
do por un elevado tributo imposto polos Reis Catdlicos, como represalia pola Revolta
Irmandifa. Outra corrente defende a hipétese de que, co avance da Reconquista, este
tributo incentivaba a repoboacién dos territorios do sur da peninsula, onde o cultivo
era mais rendible. Como consecuencia, moitas das oliveiras galegas tiveron que ser
arrincadas, xa que os propietarios non podian permitirse a sta posesion. Co paso do
tempo, os Unicos vestixios do cultivo das oliveiras en Galicia foron pequenas planta-
cions residuais, algunhas arbores centenarias e as abundantes referencias en forma de
topdnimos [2]. Co aumento das temperaturas experimentado nas duas ultimas déca-
das, o sector oleicola galego experimentou de novo un crecemento. Entre 2008 e 2019,
a superficie de cultivo da oliveira aumentou de 10 a 275 hectareas [3], comezando a
ser unha actividade agricola emerxente e rendible no sector primario galego, sobre
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todo na zona do val do rio Sil, que posute un microclima caracteristico, dos mais secos
e cdlidos de Galicia [4, 5]. Neste contexto, onde o cultivo de oliveiras acada cada vez
unha maior atencién no sector agricola e industrial galegos, é necesario unir esforzos
en investigacion para darlle un pulo ao sector diferenciando a calidade das oliveiras
galegas e potenciando o cultivo sustentable en concordancia cos obxectivos de desen-
volvemento sostible (ODS) das Nacidns Unidas e o Pacto Verde da Comision Europea.

Asi, 0 estudo de aceites de oliva elaborados a partir de variedades autéctonas cons-
titde un alicerce fundamental de investigacion no Grupo de Food and Health Omics
(CF1) da Universidade de Vigo. Neste sentido, téfiense feito varios avances cientificos.
En primeiro lugar, identificironse variedades autéctonas como mansa de Figueiredo e
brava galega mediante a andlise de trazos morfoldxicos e moleculares [6]. E, en segun-
do lugar, avalidronse as principais caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais destes
aceites [7], ademais dalgunhas propiedades relacionadas coa saude [8, 9]. Todos estes
traballos conclien que os aceites elaborados a partir destas variedades autéctonas
constitien unha fonte natural moi rica en compostos bioactivos, que estan estreita-
mente relacionados coa proteccién da saude, polo que caberia esperar que o resto das
partes que constitlen a oliveira tamén tivesen unha concentracién importante destes
compostos.

O impulso dos cultivos tradicionais ancestrais na nosa comunidade é unha nece-
sidade. Porén, ese impulso tense que alifar cunha producién agricola sustentable,
con baixa pegada ecoléxica e elevado valor engadido. Os residuos xerados durante o
cultivo de plantas destinadas & alimentacion humana e animal constitien unha gran
cantidade anual de fitomasa non comestible [10]. Os principais residuos dos cultivos
compdnense principalmente de follas, ramas e outros refugallos, cuxo destino é case
exclusivamente a stia queima e ocasiona problemas relacionados co cambio climatico,
como o incremento da emision de gases de efecto invernadoiro [11]. Tan sé a queima
de restos agricolas de xeito global é responsable do 3,5 % da emisién destes gases,
entre os que destacan dioxido de carbono, éxido nitroso e metano. Ademais, cando se
realiza a queima dos restos da poda debe terse en conta a posible presenza de praguici-
das que afectan as emisions de gas xeradas. Nestes praguicidas pode haber compostos
inorganicos como metais pesados, que aumentan ainda mais a toxicidade dos gases
[12]. Un estudo realizado sobre a queima de distintos tipos de restos de poda deter-
minou a sua capacidade de prexudicar a saude ao concluir que, aproximadamente, un
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88 % das masas volatiles obtidas da queima eran menores de 1 mm, e que poden pasar
facilmente a través do sistema respiratorio. Isto pode provocar graves consecuencias
nas poboacions que viven préximas as queimas [13]. A dia de hoxe é indispensable
reducir as emisions de gases de efecto invernadoiro e evitar os danos que supén o
fume da combustion, no ambito humano e ambiental, o que fai necesaria a aplicacion
de restricions ou a directa eliminacién de toda a queima innecesaria de masa vexetal.
Unha xestion apropiada dos residuos do sector agricola pode ser unha alternativa util
e sinxela para acadar unha industria mais sustentable [10]. No caso da queima dos
principais residuos xerados no cultivo da oliveira, a realidade é a mesma ca para outros
cultivos: emisién de grandes cantidades de diéxido de carbono & atmosfera, proble-
mas respiratorios de persoas que viven na zona, expansion das chamas queimando
as propias oliveiras, mineralizacién da terra e incremento do risco de propagacion de
pestes e de incendios. Por todo o exposto, é preciso levar a cabo estratexias de xestion
optimizada e apropiada dos residuos xerados na agricultura de acordo cun sistema de
economia circular. Debido a sia complexidade e extraordinario volume, é fundamen-
tal identificalos e tratalos de maneira adecuada para evitar a deterioracién ambiental e
non pdr en perigo o benestar e a saude.

Os principais residuos dos cultivos constitien unha importante fonte natural de
compostos bioactivos que se poderian aproveitar para outros usos en distintos secto-
res ou industrias. Un dos usos mais comuns para estes residuos é o seu emprego como
fertilizante achegando beneficios na recuperacion do chan, a sua fertilidade e a xestion
de nutrientes e de auga [14, 15]. Tamén se poden destinar & producion de combustible
en fogares e/ou caldeiras industriais a grande escala con sistemas de filtrado para o
gas, e/ou mesturarse con distintos tipos de biocombustibles, que se beneficiarian da
gran cantidade de masa con pouca humidade dos residuos da agricultura mentres que
compensan alglns dos seus aspectos negativos [12]. Ademais, poderianse empregar
no cultivo de fungos e de cogomelos como materiais de construcién e como alimento
animal [14].

En concreto, os restos da poda da oliveira posten un gran contido en materia lig-
noceluldsica, facendo deste material unha fonte barata, renovable e sustentable de
azucres que se poden usar para crear diversos produtos como etanol combustible [16];
producir biodiésel tras procesos de gasificacion a partir dos restos de fitomasa [17]; e
0s que presenten menor tamano poderianse utilizar en industrias pequenas a modo
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de biocombustibles, ao ser unha alternativa moito mais eficaz ca as suas contrapartes
fosiles [18, 19]. Os restos da poda da oliveira tamén se poderian utilizar pola sua ca-
pacidade de actuar como bioabsorbentes de metais pesados, ao ser de utilidade na
limpeza de augas contaminadas [20]; e, nalgunhas ocasions, tamén se poderian trillar
e usar como fertilizante [18, 19].

A rama da oliveira estd composta na sta maioria por carbohidratos como celulo-
sa, hemicelulosa e lignina [21, 22, 23]. Varios estudos sinalaron que a rama da oliveira
presenta un alto contido de compostos fendlicos [24], polo que o seu aproveitamento
constituiria unha fonte natural de compostos bioactivos con aplicaciéns na industria
cosmética, farmacéutica e alimentaria [25]. Os compostos fendlicos son metabolitos
secundarios das plantas presentes de forma natural nos tecidos vexetais e son os se-
gundos compostos organicos mais abundantes no reino vexetal tras a celulosa [26].
Tratase de moléculas organicas que contefien polo menos un anel aromético cun gru-
po hidroxilo na sua estrutura. Os principais compostos fenélicos clasificados por fami-
lias quimicas, presentes na rama da oliveira, recéllense na figura 1 e son os seguintes:

- Alcois fendlicos: hidroxitirosol e tirosol [27, 28].

- Secoiridoides: obtéfiense tras o metabolismo secundario dos terpenos e estan for-
mados por un feniletil alcol (hidroxitirosol ou tirosol), acido elendlico e, en ocasions,
un residuo glucésido [29]. O principal glucésido presente na rama da oliveira é a oleu-
ropeina, un éster heterosidico do acido elendlico con 3,4-dihidroxifenil alcol (ou hi-
droxitirosol). Ademais, tamén foron identificados o verbascésido, un éster heterosidi-
co do &cido cafeico con hidroxitirosol; e o ligustrésido, un éster heterosidico do écido
elendlico co 4-hidroxifenil alcol (ou tirosol) [27, 30, 31, 32]. Forman parte tamén desta
familia quimica o (-)-olivil, (+)-cycloolivil e (-)-olivil 4-O-B-D-glucopiranoside, asi como
0 oledsido-11-metil-éster [33].

- Lignanos: estan estruturalmente relacionados coa lignina e poden formar parte
dela nalguns casos. Detectouse o (+)-1-acetoxipinoresinol glucésido [25, 32].

- Flavonoides: subdividense en flavonas, flavanois, flavandns e flavonois. Dentro das
flavonas destacan a apixenina e a luteolina [34], que se poden atopar en forma libre
ou glicosilada [35]; o eriodictiol ou a sua forma glucosilada eriodictiol-7-O-glucésido
pertencentes ao grupo das flavanonas; e o flavanonol taxifolina [25, 32].
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- Cumarinas: presentan o esqueleto basico fenilpropanoide, pero difiren dos fenil-

propanoides simples en que a cadea lateral forma unha estrutura ciclica. O que mais
destaca na rama da oliveira é a esculetina [32].
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Figura 1. Estruturas dos principais compostos fendlicos determinados nas ramas das oliveiras autoc-
tonas galegas

Ata o de agora, as investigacions cientificas centraronse no ambito do estudo do
aceite de oliva virxe obtido a partir de variedades autdctonas; non obstante, cabe ter
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en conta que toda a oliveira é unha fonte extraordinaria de antioxidantes naturais e
outros compostos de alto valor engadido con propiedades beneficiosas para a saude
[36, 37]. Polo tanto, o obxectivo deste traballo foi estudar a potencialidade dos residuos
da poda das variedades autéctonas galegas para obter compostos bioactivos que se
poidan usar nas industrias alimentaria, cosmética ou farmacéutica. Para alcanzar este
obxectivo foi preciso determinar o contido en compostos fendlicos totais e a capacida-
de antioxidante, asi como o perfil fenélico dos residuos da oliveira.

2. Material e métodos
2.1. Recollida e acondicionamento das podas das oliveiras

Recolléronse podas das oliveiras autéctonas galegas mansa de Figueiredo e brava
galega na zona de Ribas do Sil, entre as provincias de Ourense e Lugo. Unha vez recolli-
das, transportéronse a Facultade de Ciencias (Campus de Ourense) para acondiciona-
las (secado, esfolla, moenda e obtencion de lotes) (figura 2).

Figura 2. Podas das oliveiras autdctonas recollidas na zona de Ribas do Sil (esquerda) e tras o seu ac-
ondicionamento (dereita)

2.2. Extraccion sélido-liquido dos compostos fendlicos

A extraccion dos compostos fendlicos realizouse seguindo o protocolo proposto
por Xie e colaboradores (2021) [32]. Mesturaronse, aproximadamente, 3,0 g de mate-
ria prima en po de cada unha das variedades estudadas con EtOH:H,0 (90:10, v/v) na
relacion sélido-liquido 1:30. A extraccion realizouse durante 30 minutos a temperatura
ambiente mediante a extraccidn asistida por ultraséns. A continuacion, o extracto re-
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colleuse por filtracién ao baleiro, retirouse un volume de 4 mL para a sua caracteriza-
cién mediante métodos espectrofotométricos e o volume restante concentrouse ao
baleiro mediante un evaporador rotatorio ata alcanzar un volume final de 5 mL, que
se empregou para a sua caracterizacion mediante métodos cromatograficos. Todas as
fracciéns filtraronse a través de filtros de PET 20/25 0,20 um e almacendaronse en conxe-
lacién a -20 °C antes da sua andlise.

2.3. Caracterizacion espectrofotométrica dos extractos

2.3.1. Determinacion de compostos fendlicos totais

A determinacion dos compostos fendlicos totais realizouse seguindo o método de
Folin-Ciocalteu [38]. O estandar utilizado para cuantificar foi o 4cido galico e os resulta-
dos expresaronse en mg equivalentes de acido galico por kg de rama de oliveira seca.

2.3.2, Determinacion da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante dos extractos determinouse utilizando os tres métodos
complementarios DPPH, TEAC e FRAP, seguindo a metodoloxia proposta por Brand-Wi-
lliams e colaboradores (1995) [39], Re e colaboradores (1999) [40] e Benzie e Strain
(1996) [41], respectivamente. O estandar utilizado para todos os ensaios foi o Trolox e
os resultados expresaronse en umol de Trolox por kg de rama de oliveira seca.

2.4. Caracterizacion cromatogrdfica do perfil fendlico

Para identificar e cuantificar os compostos fendlicos utilizouse un HPLC con des-
gasificador e unha bomba de gradiente Spectra System P4000, un automostrador
AS3000, unha columna C18 (4,6 x 150 mm, 5 um), de Phenomenex (California, EUA); e
un detector de matriz de fotodiodos (do inglés, Diode Array Detector DAD). Estableceu-
se un fluxo de 0,4 mL de fase mobil das seguintes fases mébiles: auga acidificada 0,5 %
con acido acético v/v (A): acetonitrilo (B), co seguinte gradiente: 0 min, 95 % (A):5 % (B);
40 min, 60 % (A):40 % (B); 50 min, 30 % (A):70 % (B); 65 min, 0 % (A):100 % (B); 70 min,
95 % (A):5 % (B).

A identificacion dos compostos fendlicos atopados nas mostras analizadas baseou-
se no uso de patréns puros, tempo de retencién e lonxitude de onda caracteristica (ta-
boa 1). Construironse curvas de calibracion para cada estandar (cicloolivil, eriodictiol,
eriodictiol-7-O-glucésido, esculetina, hidroxitirosol, luteolina-7-O-glucdsido, oleosi-
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de-11-metil-éster, oleuropeina, pinoresinol, taxifolina, tirosol, verbascoésido) utilizando
dez solucidons metanolicas a diferentes niveis de concentracion dende os 0,2 ata os 280
mg/L.

Tdboa 1. Compostos fendlicos, tempo de retencién (tr) e lonxitude méaxima
de absorcion do rango visible do espectro (\)

Compostos fendlicos tr (min) A (hm)
Hidroxitirosol 10,80 280
Tirosol 15,35 276
Esculetina 18,60 268
Oleoside-1-metil éster 18,95 240
Cicloolivil 22,00 282
Eriodictiol-7-0O-glucésido 27,11 285
Verbascosido 27,30 285
Luteolina-7-O-glucésido 27,51 253
Taxifolina 28,61 288
Oleuropeina 33,83 280
Eriodictiol 40,02 290
Pinoresinol 41,62 280

2.5. Andlise estatistica

A analise estatistica das mostras levouse a cabo coa axuda do programa estatistico
Statgraphics Plus v. 5.1 de Magnugistics (Rockville, Maryland, EUA). Realizouse unha
analise da varianza (ANOVA) dunha via para un nivel de confianza do 95 % e unha
proba de diferenza significativa honesta de Tukey para determinar as diferenzas signi-
ficativas (p-valor < 0,05) entre as duas variedades estudadas.

3. Resultados e discusion

Para realizar a caracterizacion quimica da fraccion fendlica das ramas das oliveiras
utilizaronse métodos espectrofotométricos (Folin-Ciocalteu, DPPH, FRAP e TEAC) para
ter unha visién global do contido en compostos con caracter antioxidante, e un méto-
do cromatogréfico (HPLC-DAD) que nos permita identificar, illadamente, os compostos
fendlicos presentes nos citados extractos e cuantificar a sia contribucion individual no
contido total de compostos antioxidantes.
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3.1. Caracterizacion espectrofotométrica dos extractos

A determinacién do contido fendlico total levouse a cabo mediante o método de
Folin Ciocalteu e a capacidade antioxidante mediante os métodos DPPH, FRAP e TEAC.
Os resultados obtidos expoéiense na figura 3.

0O método de Folin Ciocalteu tratase dun método espectrofotométrico sinxelo, ro-
busto e aceptado pola comunidade cientifica, que proporciona un valor aproximado
do contido fendlico total. Os compostos fendlicos presentes na mostra en contacto co
reactivo de Folin Ciocalteu provocan a aparicion dunha coloracién azul (reaccion de
reducion) que presenta un maximo de absorcién a 765 nm e que se cuantifica basean-
dose nunha recta patrén dun fenol de referencia (habitualmente dcido galico ou 4cido
cafeico). Tal e como se amosa na figura 3, os resultados obtidos son moi similares para
as duas variedades estudadas, o contido en compostos fendlicos totais é 10719 mg/kg
para brava galega e 10250 mg/kg para mansa de Figueiredo.

A presenza de compostos fendlicos nos alimentos considérase de interese debido
a sla capacidade antioxidante. Estes son capaces de estabilizar os radicais libres xera-
dos no organismo como consecuencia do estrés oxidativo. Estes radicais poden afectar
tanto a estrutura do ADN coma aos lipidos de membrana e & de moitas proteinas [42].
Para determinar a capacidade antioxidante existe un elevado nimero de métodos que
permiten avaliala, todos eles con vantaxes e inconvenientes, o que dificulta a sua elec-
cion. Por iso é preciso avaliala desde distintas perspectivas que poidan dar unha infor-
macion ampla e fiable. Un dos mecanismos mais importantes para previr a oxidacion é
o secuestro de radicais libres, polo que foron propostos numerosos métodos baseados
en incorporar ao medio un radical, habitualmente unha molécula estable comercial ou
un radical xerado no propio medio de reaccién, e comprobar como lle afecta a presen-
za dun antioxidante. Pertencen a este grupo de métodos os ensaios cofiecidos polas
abreviaturas DPPH e TEAC [43]. O DPPH, nome polo que se cofiece este método, é o
nome comun do 2,2-difenil-1-picril hidrazilo, un radical libre coloreado que se engade
directamente nun medio metandlico ao medio fendlico de estudo, e provoca a sua
estabilizaciéon e, ao mesmo tempo, unha perda de cor. Esta perda de cor é cuantificable
por espectrofotometria a unha lonxitude de onda de 517 nm [44]. O TEAC (do inglés,
Trolox equivalent antioxidant capacity) emprega como radical libre un radical catiénico
formado pola oxidacion do ABTS (2,2"-azino-bis- [3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de
amonio]) con persulfato de potasio. Este radical, do mesmo xeito ca no DPPH, tamén
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sofre unha perda de cor cando se estabiliza e pode cuantificarse por espectrofotome-
tria a unha lonxitude de onda de 734 nm [44]. O ensaio FRAP (do inglés, Ferric reducing
antioxidant power) é un método baseado na capacidade para reducir metais. Esta téc-
nica foi desenvolvida por Benzie e Stain (1996) [41] como método de medida da capa-
cidade antioxidante plasmatica, ainda que posteriormente foi aplicado a mostras de
alimentos. Baséase na capacidade dos compostos antioxidantes para reducir o ién fé-
rrico (Fe®*) a ion ferroso (Fe?*), e este idn atdpase formando un complexo coa 2, 4, 6-tri(
2-piridil)-s-triazina (TPTZ) que presenta un maximo de absorbancia a unha lonxitude
de onda de 593 nm [44].

Compostos fendlicos totais DPPH
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Figura 3. Contido fendlico total (Folin Ciocalteu) e capacidade antioxidante (DPPH, FRAP e TEAC) das
ramas das oliveiras das variedades autéctonas galegas. Os degradados indican a contribucién de cada
unha das tres extraccions realizadas ao valor total.

Na figura 3 recéllese a capacidade antioxidante dos extractos obtidos a partir das
ramas das oliveiras das variedades brava galega e mansa de Figueiredo. Tal e como
se pode observar, a capacidade antioxidante é similar entre ambas as variedades, in-
dependentemente do método escollido. Asi, sequndo o método DPPH, brava galega
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amosa un valor de 27254 pmol Trolox/kg e mansa de Figueiredo 26215 umol Trolox/kg.
Segundo o método TEAC, brava galega presenta un valor de capacidade antioxidante
de 64285 umol Trolox/kg fronte a 59046 pmol Trolox/kg de mansa de Figueiredo. E
para o método FRAP, onde mansa de Figueiredo amosa unha lixeira maior capacida-
de antioxidante (41694 umol Trolox/kg) fronte a brava galega (40672 pmol Trolox/kg).
Nun traballo previo realizado por Conde e colaboradores (2009) [24], onde se avaliou o
efecto da temperatura durante o procesamento térmico (autohidrélise e explosién de
vapor) de restos da poda de oliveira (incluindo ramas e follas) no contido fenélico dos
extractos de acetato de etilo obtidos da fase liquida, os extractos xerados a partir de
autohidrolise (na que se emprega auga como Unico disolvente) a 170 °C e explosion de
vapor a 200 °C foron os que amosaron unha maior capacidade antioxidante sequndo
os métodos DPHH e TEAC. O potencial redox dos sales Fe** usados no ensaio FRAP é
comparable ao do ABTS, ainda que o pH ao que se realizan os ensaios son diferentes
(acido e neutro, respectivamente). Pode concluirse que o poder redutor e a capacidade
de eliminacion de radicais dos extractos obtidos de ambos os tratamentos foron de-
pendentes da concentracion e obtiveron un maximo cando o tratamento se realizou as
temperaturas mais baixas no rango estudado.

Salido e colaboradores (2015) [25] avaliaron a capacidade antioxidante da rama da
oliveira de dez variedades espafolas cultivadas nas mesmas condiciéons ambientais e
agrondémicas: cornicabra, oliva de folla branca, lechin de Sevilla, manzanilla de Sevilla,
empeltre, arbequina, farga, gorda sevillana, verdial de Badajoz, xunto con picual para
os efectos comparativos. Os resultados amosaron unha capacidade antioxidante moi
diferente entre elas ao aplicar o método DPPH. A que amosou unha maior capacidade
antioxidante foi picual, seqguida de cornicabra, farga, lechin de Sevilla, manzanilla de
Sevilla, arbequina, gorda sevillana, empeltre, oliva de folla branca e, por ultimo, ver-
dial de Badajoz. Estas diferenzas na capacidade antioxidante poden deberse a que es-
tean contribuindo na medida outros compostos fendlicos diferentes aos identificados
e cuantificados mediante cromatografia neste traballo. A capacidade antioxidante é
maior para os compostos derivados da oleuropeina (como a oleaceina ou a oleuropei-
na aglicona), hidroxitirosol (alcol fendlico), acido galico (acido fendlico) e luteolina (fla-
vonoide) debido a presenza na sua estrutura quimica dun grupo hidroxilo na posicion
orto [45].

3.2. Caracterizacion cromatogrdfica do perfil fendlico

Tal e como se indicou na introducién, os subprodutos da oliveira poden utilizar-
se para a alimentacion animal ou como combustible, pero a mitdo simplemente ti-
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ranse, quéimanse ou médense e esparéxense directamente no campo. Isto causalle
danos ao solo e prexuizos ambientais. En xeral, a xestién destes subprodutos repre-
senta un custo crecente para os produtores, que son os responsables da sua xestion
e eliminacion. A sta vez, estes subprodutos da oliva son ricos en moléculas de alto
valor engadido como compostos fendlicos pertencentes as familias dos secoiridoides,
lignanos, flavonoides, acidos fendlicos e alcois fendlicos simples; e triterpenos como
os acidos maslinico, oleandlico, ursolico e eritrodiol. Asi, constitien un vasto recurso
de moléculas bioactivas [46, 47, 48, 49]. Para levar a cabo a identificacién individual
dos compostos fendlicos das ramas das oliveiras autéctonas galegas, brava galega e
mansa de Figueiredo, unha vez optimizadas as condiciéns cromatograficas adaptando
0 método proposto por Xie e colaboradores (2021) [32], rexistrouse o tr e 0 espectro
UV-Vis que permitiu obter a A méaxima para cada un dos patréns individuais (taboa 1).
A continuacidn, inxectaronse as fracciéns obxecto de estudo e obtivéronse os perfis
cromatograficos recollidos na figura 4. A concentracién dos compostos fendlicos iden-
tificados en ambas as variedades resimese na taboa 2. Tal e como se pode observar,
0 composto mais abundante nas duas variedades foi a oleuropeina (7421,8 mg/kg e
3757,7 mg/kg para brava galega e mansa de Figueiredo, respectivamente), seguido do
verbascosido (1455,2 mg/kg e 951,6 mg/kg para brava galega e mansa de Figueiredo,
respectivamente), ambos pertencentes a familia quimica dos secoiridoides. Estes dous
compostos representan 0 80 % e 0 90 % do total dos compostos fendlicos identifica-
dos en brava galega e mansa de Figueiredo, respectivamente. A oleuropeina tamén
amosou concentracions moi elevadas na variedade italiana leccino (143794 mg/kg),
aproximadamente o dobre ca en Frantoio e Moraiolo, con concentraciéns de 82720 e
60232 mg/kg, respectivamente [32].

No traballo previo realizado por Conde e colaboradores (2009) [24], a oleuropei-
na amosou unha concentracion dende 4700 mg/kg no tratamento de autohidrélise a
170 °C ata 15300 mg/kg no tratamento con explosién de vapor a 200 °C. Estas concen-
traciéns son similares &s atopadas para as variedades galegas e manifesta a importan-
cia da temperatura durante o procesamento térmico. A medida que aumenta a tempe-
ratura de extraccion, diminue a concentracion de oleuropeina que se vai degradando
nos seus constituintes.

Salido e colaboradores (2015) [25] tamén avaliaron a composicién fendlica da rama
da oliveira das dez variedades espaiolas (cornicabra, oliva de folla branca, lechin de
Sevilla, manzanilla de Sevilla, empeltre, arbequina, farga, gorda sevillana, verdial de Ba-
dajoz e picual). A oleuropeina estéd presente en todos os extractos de acetato de etilo

135 ——



Proxectos INOU 2022. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

de todas as variedades estudadas, excepto en empeltre, farga e oliva de folla branca. As
concentracions atopadas van dende 11880 mg/kg ata 42300 mg/kg para gorda sevilla-
na e picual, respectivamente.

Outro composto incluido dentro da familia quimica dos secoiridoides é o ligustrési-
do, que tamén estd presente en todas as variedades espafiolas estudadas con concen-
tracions dende 13280 mg/kg ata 35000 mg/kg para empeltre e picual, respectivamente
[25].

0 flavanonol taxifolina foi 0 segundo composto maioritario determinado en bra-
va galega, amosando unha concentracion de 1082,2 mg/kg. Este composto tamén
se atopou nunha concentracion elevada en frantoio, leccino e moraiolo (4197, 9416 e
5017 mg/kg, respectivamente), ao igual ca o isomero de taxifolina glucésido nas tres
variedades italianas (3364, 12247 e 2257 mg/kg, respectivamente) [32]. Pola contra, a
concentraciéon atopada en mansa de Figueiredo é moi inferior (98,7 mg/kg).
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Figura 4. Perfil cromatogréfico dos compostos fendlicos determinados nas ramas das oliveiras das varie-
dades brava galega (A) e mansa de Figueiredo (B). A identificacion correspdndese con (1) hidroxitirosol,
(2) tirosal, (3) esculetina, (4) oleoside-11-metil éster, (5) cicloolivil, (6) eriodictiol-7-O-glucésido, (7) ver-
bascosido, (8) luteolina-7-O-glucosido, (9) taxifolina, (10) oleuropeina, (11) eriodictiol e (12) pinoresinol.
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Dentro da familia quimica dos flavonoides, o eriodictiol sé se atopou en brava ga-
lega (25,6 mg/kg), en moraiolo (6786 mg/kg, [32]) e en todas as variedades espafiolas
estudadas por Salido e colaboradores (2015) [25], con concentracions que abranguen
dende 3000 mg/kg para empeltre ata 71030 mg/kg para gorda sevillana; o seu deri-
vado, o eriodictiol-7-O-glucésido, amosou unha concentracién mais elevada en brava
galega fronte a mansa de Figueiredo (110,1 mg/kg vs. 47,9 mg/kg). No estudo realizado
por Xie e colaboradores (2021) [32] nas tres variedades italianas, amdsanse valores in-
feriores deste composto para frantoio (240 mg/kg) comparado con leccino e moraiolo
(2466 e 3540 mg/kg, respectivamente).

Tdboa 2. Compostos fendlicos identificados na fraccion fendlica das ramas
das oliveiras autéctonas galegas determinados por HPLC-DAD (en mg/kg)

Compostos fendlicos Brava galega Mansa de Figueiredo
Alcois fendlicos
Hidroxitirosol 215,7+22,9° 94,1+2,8°
Tirosol 12,841,5 7,3+0,9°
228,5 101,4
Secoiridoides
Oleuropeina 7421,8+1390,8° 3757,7+259,9°
Verbascésido 1455,2+286,6° 951,6+23,1°
8877,0 4709,3
Flavonoides
Eriodictiol 25,6+8,0 =
Eriodictiol-7-O-glucésido 110,1£13,5? 47,9+6,8°
Luteolina-7-O-glucdsido 270,2+31,9° 71,0+5,9°
Taxifolina 1082,2+143,4° 98,7+7,0°
1488,1 217,6
Cumarinas
Esculetina 460,7+54,7° 209,0+7,9°
Total 11054,3 5237,3

Diferentes letras indican diferenzas estatisticamente significativas entre as duas variedades calculadas
usando un ANOVA (p < 0,05). Nimero de determinaciéns realizadas (n = 3).

O composto luteolina-7-O-glucésido amosou unha maior concentracion en brava
galega ca en mansa de Figueiredo (270,2 mg/kg vs. 71,0 mg/kg) e sé esta presente nas
variedades italianas leccino e moraiolo (647 e 181 mg/kg, respectivamente, [32]).

A esculetina, un derivado da cumarina, presenta un contido relevante tanto en
mansa de Figueiredo (209,0 mg/kg) coma en brava galega (460,7 mg/kg), ao igual ca
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en frantoio, leccino e moraiolo (2286, 3352 e 1021 mg/kg, respectivamente) [32]. Este
composto pode considerarse como un marcador para a rama da oliveira, xa que ata o
de agora non foi determinado noutros tecidos dela, segundo a bibliografia consultada
nas bases de datos de Scopus e Web of Knowledge.

Dentro da familia quimica dos alcois fendlicos, tanto o hidroxitirosol (215,7 mg/kg
vs. 94,1 mg/kg) coma o tirosol (12,8 mg/kg vs. 7,3 mg/kg) amosaron unha concentra-
cion mais elevada en brava galega fronte a mansa de Figueiredo. De todos os xeitos,
a concentracion de hidroxitirosol nas variedades galegas é moi inferior & atopada por
Xie e colaboradores (2021) [32] en frantoio, leccino e moraiolo (3216, 5647 e 2010 mg/
kg, respectivamente); non obstante, é similar & atopada nas dez variedades espafiolas
estudadas por Salido e colaboradores (2015) [25], con concentracions que van dende
170 mg/kg ata 2960 mg/kg para a oliva de folla branca e gorda sevillana, respectiva-
mente. No estudo realizado por Conde e colaboradores (2009) [24], o hidroxitirosol é o
composto maioritario con concentracions dende 25400 mg/kg para o tratamento con
explosién de vapor a 220 °C ata 100000 mg/kg para o tratamento de autohidrdlise a
210 °C. Esta tendencia coincide coa diminucién observada na oleuropeina ao aumen-
tar a temperatura posto que, ao degradarse, vai aumentando a concentraciéon dos seus
constituintes, entre eles o hidroxitirosol.

O tirosol tamén amosa unha concentracién moi inferior nas variedades galegas
fronte as dez variedades espafiolas (con concentracions dende 210 mg/kg ata 1460
mg/kg para manzanilla de Sevilla e arbequina, respectivamente, [25]). As concentra-
cions atopadas por Conde e colaboradores (2009) [24] van dende 1700 mg/kg para
o tratamento con explosion de vapor a 200 °C ata 5200 mg/kg para o tratamento de
autohidrdlise a 230 °C.

En xeral, a variedade brava galega (11054,3 mg/kg) amosou unha maior concen-
tracion de compostos fendlicos ca a mansa de Figueiredo (5237,3 mg/kg), polo que se
pode concluir que a primeira delas amosa un maior potencial para obter compostos
bioactivos (tdboa 2). Con todo, é preciso afondar na identificacién dos restantes com-
postos recorrendo a outros tipos de analizadores como o triplo cuadrupolo (QqQ-MS/
MS) ou os de tempo de voo (QTOF) que faciliten a elucidacion da estrutura dos compos-
tos e/ou posibles metabolitos. Certamente, é vital cofiecer a composicidén das materias
primas para definir os procesos adecuados que permitan recuperar as substancias de
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alto valor, e que poden constituir ingredientes para a formulacién de complementos
alimenticios, cosméticos e produtos farmacéuticos.

Se comparamos estes resultados cos obtidos por espectrofotometria (figura 3), ob-
sérvase que son coincidentes para brava galega pero non para mansa de Figueiredo,
onde a concentracién obtida por cromatografia é a metade da obtida por espectro-
fotometria. Isto pode deberse a que nesta ultima medida estean contribuindo outros
compostos fendlicos non identificados e cuantificados mediante cromatografia neste
traballo. Se observamos os resultados da taboa 2 podemos ver que a diferenza radi-
ca no composto fendlico oleuropeina. Segundo diversos estudos, a oleuropeina illada
exerce un potente potencial antioxidante e ten unha elevada capacidade antirradica-
laria, que promove a inhibicidn da oxidacién de lipoproteinas de baixa densidade [50].
Este resultado abre novas vias de estudo dedicadas a comprender as posibles sinerxias
ou antagonismos entre os diversos compostos fendlicos presentes nos extractos de
residuos da poda da oliveira das variedades brava galega e mansa de Figueiredo. Cabe
salientar que a elevada capacidade antioxidante e o complexo perfil fenélico avaliado
neste estudo serven de base na determinacién do potencial dos residuos da poda das
oliveiras para ser reutilizados nas industrias alimentaria, cosmética ou farmacéutica.

4, Conclusions

Neste traballo proponse a valorizacion dos constituintes das podas da oliveira
como fonte de compostos de elevado interese terapéutico ou nutricional. Deste xei-
to, preténdese satisfacer a crecente demanda que marca a sociedade actual cada vez
mais concienciada coa necesidade de cambiar certos patréns na obtencidn de bens
de interese industrial por outros a partir de recursos naturais renovables. Os subpro-
dutos da oliveira son ricos en moléculas de alto valor engadido como compostos fe-
nolicos e triterpenos, polo que constitlen un vasto recurso de moléculas bioactivas.
Concretamente, os restos das podas das variedades autdctonas galegas brava galega
e mansa de Figueiredo amosaron concentracions moi elevadas de compostos fendli-
cos pertencentes as familias quimicas dos alcois fendlicos, secoiridoides, flavonoides
e cumarinas. En xeral, a variedade brava galega amosou unha maior concentracién de
compostos fendlicos ca mansa de Figueiredo, polo que, a priori, semella presentar un
maior potencial de cara a obter compostos bioactivos que se poidan usar na industria
con diferentes fins. En canto aos compostos fendlicos individuais, destacaron a oleu-
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ropeina e o verbascoésido, en ambas as variedades, con concentraciéns arredor do 80-
90 % do total dos compostos fendlicos identificados. A taxifolina e a esculetina tamén
amosaron concentracions elevadas, esta Ultima moi interesante xa que se pode consi-
derar como marcador da poda da oliveira porque ata o de agora non foi determinada
noutros tecidos dela. A capacidade antioxidante medida empregando tres métodos
espectrofotométricos amosa resultados similares para as duas variedades. Segundo os
métodos DPPH e TEAC, a variedade brava galega amosa unha lixeira maior capacidade
ca a mansa de Figueiredo; e segundo o método FRAP, é a mansa de Figueiredo a que
amosa unha lixeira maior capacidade antioxidante fronte & brava galega. O contido
en compostos fendlicos e a elevada capacidade antioxidante fan deste subproduto
unha biomasa moi interesante na procura de posibles antioxidantes co obxectivo de
xestionar e de minimizar os residuos no contexto dun proceso sostible baseado nunha
bioeconomia circular.
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