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PROLOGO

Unha das nosas obrigas como universidade é a de pofer en
valor os recursos da nosa contorna. Aspiramos a alifiar as acti-
vidades do noso campus coas necesidades da nosa bisbarra e
nese camino confluimos a Universidade de Vigo e a Deputacion
Provincial de Ourense. Unenos o interese comun de traballar
por mellorar os ambitos social e econémico da nosa provincia,
interese do que xorde esta nova convocatoria de proxectos
INOU 2019.

Nesta edicion quixemos dar un paso mais e propuxémo-
nos impulsar a interaccién entre os grupos de investigaciéon do
campus de Ourense. Por iso, e co fin de promover e de garantir
as colaboraciéns interdisciplinarias, este ano quixemos finan-
ciar proxectos coordinados nos que participase persoal investi-
gador de diferentes dmbitos de coflecemento. Esta aposta, que
semellaba arriscada, foi ben acollida por todos e todas, polo
que esperamos e desexamos que sexa semente de futuras si-
nerxias e colaboraciéns.

A convocatoria INOU 2019 financiou cinco proxectos de
investigacién coordinados, composto cada un deles por dous
ou tres subproxectos liderados por persoas investigadoras de
distintos dmbitos. As suas tematicas abranguen desde o turis-
mo sostible nos espazos naturais protexidos da provincia de
Ourense, a potenciacién do interese turistico do Complexo Ar-
queoléxico e Termal de Aquis Querquennis, o desenvolvemen-
to de ferramentas para a mellora continua da calidade do sector
hoteleiro ourensan ou a circularidade das actividades econémi-



cas da provincia, ata a prevencién e a intervencién no fracaso
escolar en matematicas dos e das escolares da nosa provincia.

Quero deixar constancia do meu agradecemento a todas
as persoas que participaron nas distintas etapas desta 17
edicién de proxectos INOU. Os seus esforzos culminaron na
publicacién desta obra que, sen dubida, é o resultado da im-
plicacién e do bo facer de todas as persoas que con traballo e
ilusion nos apoiaron neste novo camino de colaboraciéon que
aqui iniciamos.

Esther de Blas Varela
Vicerreitora do Campus de Ourense-Campus Auga



Indicador composto de valoracion do
desempeno turistico sustentable dos espazos
naturais protexidos (ENP) da provincia de
Ourense
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Resumo do subproxecto 1

Na meirande parte de analises de desempefo turistico existentes na literatura
definense indicadores baseandose nunha foto fixa, é dicir, nun intre determinado. Para
este tipo de indicadores cdmpre dispor de tipos de datos que podemos categorizar
en sociais, econémicos, patrimoniais e de sustentabilidade. Unha vez definidos os
indicadores individuais, o obxectivo deste traballo foi obter un indicador composto de
valoracion global do desempefio turistico sustentable, xunto con outros indicadores
que permiten a valoracion parcial das diferentes dimensions dese desempeio. Para
obter este indicador composto levouse a cabo unha analise de compofientes principais
(ACP), método estatistico que permite simplificar a complexidade dun espazo mostral
con moitas dimensidns, pero que & sta vez permite conservar a informacion.

Partindo dunha mostra de datos de tamafo n con p variables, 0 método de ACP
permite atopar un nimero de factores z < p que explican aproximadamente o mesmo
ca as p variables orixinais. E dicir, onde antes se necesitaban p valores para caracterizar
cada individuo da mostra, agora bastan z valores. Cada unha destas z novas variables
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recibe o nome de compofiente principal. Este método permite, xa que logo, condensar a
informacién achegada por multiples variables nunhas poucas compofientes. Por outra
parte, este método de ACP tamén permite a reducion de dimensién dun conxunto
de datos, eliminando as partes innecesarias. A proposta matematica desenvolvida
neste proxecto permite eliminar o efecto subxectivo na construcion do indice,
achegando unha combinacion linear acaida dos distintos indicadores individuais que
representan as diferentes dimensions do desempenio turistico sustentable dos espazos
naturais protexidos. Deste xeito, introducimos o «gradiente de desempefio turistico
sustentable», que permite obter unha ordenacion significativa dos espazos.

Palabras clave:

Componientes principais, reducion, dimension.

Resumo do subproxecto 2

A provincia de Ourense ten unha elevada porcentaxe do seu territorio declarado
como espazo natural protexido (ENP). Este feito xustifica a necesidade de dispor de
ferramentas que permitan a monitorizacién do impacto da actividade turistica sobre
os citados espazos, de cara a sUa posta en valor e aproveitamento sustentables. A
planificacién do desenvolvemento sustentable destes territorios implica ter en conta
paralelamente tanto 0 dmbito medioambiental coma o econdémico, o social e o cultural,
para o que se precisa de informacion ao respecto.

Neste traballo obtense un indicador composto de valoracion global do desempeio
turistico sustentable, xunto con catro indicadores compostos para a valoracion parcial
das diferentes dimensions dese desempefo: benestar econémico da poboacion,
benestar social da comunidade, creacion de sentido de comunidade e preservaciéon da
natureza. Estes indicadores empréganse para avaliar o desempefo turistico sustentable
dos tres parques naturais (PN) e as duas reservas da biosfera de (RB) Ourense: PN
Serra da Encifia da Lastra, RB Area de Allariz, PN O Invernadeiro e PN/RB Baixa Limia-
Serra Xurés-Gerés. A andlise realizase comparando a posicion dos ENP de Ourense
co valor medio dunha mostra escollida de 102 ENP de Espafa. Os achados obtidos
orientan sobre as dimensidns a potenciar por parte de cada ENP a fin de conseguir un
desempeno turistico sustentable: desde o dmbito de xestion do PN Serra da Encifia da
Lastra deben fortalecerse tanto o benestar social da poboacién coma a preservacion
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da natureza; desde a RB de Allariz, a dimension econdémica da sustentabilidade é a
que cémpre mellorar e fortalecer; para o PN O Invernadeiro son os aspectos sociais
0s que é necesario mellorar, xunto coa sustentabilidade medioambiental; o PN/RB do
Xurés debe fortalecer os aspectos referidos a todas as catro dimensiéns de desempefo
turistico sustentable.

Palabras clave:

Espazo natural protexido, destino, indicador, sustentabilidade, turismo.

1. Introducion

Nas Ultimas décadas, os espazos naturais protexidos consolidaronse como destinos
turisticos en auxe e de crecemento intenso. De feito, se s6 se ten en conta a afluencia
aos parques nacionais, é dicir, os espazos cun maior valor natural e cultural e menor
impacto da actividade humana, os datos indican que o nimero de visitantes se vén
incrementando paulatinamente desde o ano 1991, supera os dez milléns de visitas no
ano 2000 e chega aos quince milléns en 2016. Estes datos manifestan non s6 o interese
social que espertan estes espazos naturais, senén tamén a necesidade de compatibi-
lizar a conservacion dos seus recursos naturais coa difusion dos valores que encerran,
asegurando ao mesmo tempo 0 gozo por parte da sociedade. Neste marco, a influen-
cia da actividade turistica sobre estes espazos tamén esta en aumento e créase a nece-
sidade de avaliar as repercusidns sociais, medioambientais e econdmicas da actividade
turistica sobre os destinos elixidos polos/as visitantes.

A investigacion sobre o desempeno dos destinos turisticos e a sia medicion cons-
title ainda un campo de coftecemento insuficientemente explorado [1-5, 5, 6] Tense
teorizado e profundado enormemente sobre os factores que inflien no desempeio
sen antes reflexionar en profundidade e cun enfoque holistico sobre como se valora e
a onde conduce o citado desempefio.

0 desenvolvemento sustentable do turismo implica deixar de asociar o turismo en
exclusiva & actividade econdémica e considerar as interrelaciéns entre o ambito social,
medioambiental e econdmico; e deste modo entender a sustentabilidade como ele-
mento que determina o éxito e a supervivencia dos destinos turisticos.

Este feito é especialmente necesario cando estamos ante destinos complexos,
como o caso dos espazos naturais protexidos (ENP). A especial complexidade dos ENP
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resulta da variedade de obxectivos e de axentes envolvidos na sua custodia, asi como
da fraxilidade social e ambiental que habitualmente os caracteriza [7]. Neste contexto
é necesario dispor de ferramentas de medida do desempeio que sexan apropiadas &
contorna e que as poidan usar os seus xestores/as para aplicarse na xestion turistica e
do uso publico seguindo unha perspectiva sustentable.

Os obxectivos do presente traballo son:

(1) Identificar as variables e os indicadores simples que permitan achegarse 4 con-
ceptualizacion e @ mediciéon do desenvolvemento do desempeiio turistico sus-
tentable dos ENP desde diferentes dimensidns.

(2) Elaborar un indicador composto que integre as distintas dimensiéns que confi-
guran o desempefo turistico sustentable destes destinos (dimensiéns econdmi-
ca, social e medioambiental), asi como indicadores compostos relativos a cada
unha das dimensiéns de desempenio.

(3) Aplicar de maneira empirica e con datos concretos os indicadores obtidos para
medir e cuantificar o actual desempefio dos cinco ENP mais importantes de Ou-
rense, nomeadamente, os tres parques naturais (O Invernadeiro, Serra da Encifa
da Lastra e Baixa Limia-Serra do Xurés) e as duas reservas da biosfera (Area de
Allariz e Xurés-Gerés).

Os resultados do proxecto pretenden constituir unha ferramenta de xestién que
lles facilite 4 administracions dispor de indicadores sintéticos para valorar e monito-
rizar o potencial de desenvolvemento econémico e a dinamizacién das economias lo-
cais dos ENP da provincia de Ourense e da stia contorna. Os principais achados obtidos
presentaranse en forma de diagnose de desempeiio turistico sustentable relativos aos
ENP de Ourense anteriormente citados.

2. Sustentabilidade de destino turistico

A sustentabilidade é un enfoque que esta sempre presente, ben de forma explicita
ou implicita, cando se adopta unha vision a longo prazo, dinamica, dos destinos tu-
risticos e a sua competitividade, ben cando se recofiecen efectos do turismo sobre os
territorios onde se desenvolve e sobre as stias comunidades locais [8,9].

Segundo o Informe Brundlant [10], que proporciona a definicion mais popular de
sustentabilidade, o concepto de sustentabilidade desenvélvese arredor de tres dimen-
sions: crecemento econdmico, inclusion social e equilibrio ambiental. Tras a aprobacion
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pola ONU da Axenda 21, e na secuencia da sua aplicacion a diferentes sectores —entre
eles o turismo [11]-, reférzase o interese arredor do concepto de sustentabilidade.

Reférzase, por tanto, a importancia concedida a sustentabilidade e, para o caso do
turismo, ao entenderse como unha actividade desenvolvida en territorios concretos,
tense en conta a necesidade da aplicaciéon de politicas e accions localmente a fin de
acadar un desenvolvemento sustentable.

Ainda que a visién do turismo sustentable en ocasions se restrinxe a practicas
turisticas &s que se lles concede a etiqueta eco, green, ou outras similares (responsable,
alternative, soft ou circular, por exemplo), hoxe en dia deféndese que calquera forma de
turismo pode e debe ser sustentable [12, 13]. Nesta senda, mesmo xorde unha corren-
te de traballos que pugna por un turismo de masas compatible coa sustentabilidade
[14-17]2011. En concreto, para os ENP, a European Charter for Sustainable Tourism in
Protected Areas [7], aprobada en 1995, constitle a primeira ferramenta de aplicacion
da nova filosofia de desenvolvemento turistico sustentable.

A paulatina adopcién do enfoque de sustentabilidade por parte das politicas de
desenvolvemento tamén ten o seu reflexo na progresiva adopcion do concepto no
ambito da reflexion tedrica sobre o que se debe considerar como desempefio dos des-
tinos turisticos. Tradicionalmente, o desempeno dos destinos turisticos analizase ten-
do en conta exclusivamente o punto de vista da oferta constrinxido a sia dimension
econdmica: a competitividade do destino vinculase a competitividade das suas
empresas [18-20] e a xestion dos destinos reducese a atraer e servir as/os visitantes
[21]. No entanto, un amplo nimero de autores/as vinculan o desempeiio dos destinos
a consecucion do benestar da poboacidn local, & prosperidade socioeconémica e/ou &
mellora do nivel de vida dos/as residentes [19, 21-28]. Asi, transcendendo a visién sim-
plista que considera exclusivamente os impactos econdémicos do turismo, constatase
0 cambio nas condicions de vida que o turismo xera na comunidade local [29, 30], e
Nos recursos comunitarios e as infraestruturas [31, 32]. Estas circunstancias inflien na
calidade de vida dos/as residentes [29, 33].

Na actualidade, desde un enfoque dinamico do turismo que pon o acento no be-
nestar percibido e nos efectos a longo prazo [34], o concepto de sustentabilidade turis-
tica adquire crecente protagonismo [35]. En concreto, os modelos de desenvolvemen-
to turistico que tefien como destino espazos protexidos salientan a implementacién
de estratexias de xestion baseadas na sustentabilidade considerando aspectos econé-
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micos, sociais e da contorna medioambiental [36, 37]. Asi, a nocion de sustentabilidade
vinculase co desenvolvemento baixo un enfoque holistico, ao recofiecerse elementos
que interacttan afectdndose mutuamente e con interrelaciéns que se deben conside-
rar no momento de valorar calquera tipo de resultado en termos sustentables.

3. Indicadores de medida para a sustentabilidade de destino turistico

Existe consenso en que os indicadores se fan imprescindibles para medir o progre-
so cara ao desenvolvemento sustentable [38], asi como para informar sobre os impac-
tos das practicas do turismo e determinar se son ou non aceptables [39], e constitien
ferramentas empregadas para a xestion por autoridades locais e rexionais, tanto para
cuantificar o grao de sustentabilidade coma para monitorizar este. Neste senso, Butler,
hai mais de vinte anos, indicaba que sen aimplantacion de ferramentas de monitoriza-
Cion «o uso do termo turismo sustentable non teria significado» [40].

Os indicadores de sustentabilidade son recomendados pola Axenda 21 adoptada
na Cimeira de Rio de Xaneiro de 1992. Ainda que desde principios dos anos noventa
se ten traballado na elaboracién deste tipo de indicadores, as pautas para a sua elabo-
racion son publicadas en 1995 pola Organizacion Mundial de Turismo [11] e actualiza-
das posteriormente en 2005 [41], xunto a unha ampla relacion de indicadores. A idea
é desefar os que permitan operativizar o desenvolvemento sustentable en calquera
destino turistico [42].

O debate nos inicios situase en se os indicadores de sustentabilidade para o turis-
mo deben ter en conta a sustentabilidade deste en si mesmo ou o desenvolvemento
do turismo en lifa cos principios xerais do desenvolvemento sustentable [40, 43]. Coa
chegada do novo século avénzase cara & reconceptualizacién do termo turismo sus-
tentable e alguns autores/as chegan a formular a inexistencia dun turismo sustentable
e a necesidade de tomalo en consideracién; e, polo tanto, medir a sia contribucion ao
desenvolvemento sustentable.

En moitas ocasiéns formulase como paradoxal a elaboracién e a construcion deste
tipo de indicadores sen partir dunha definicion clara, concreta, precisa e universalmen-
te aceptada do termo turismo sustentable, considerando a falta de consenso existente
e as multiples interpretaciéns que emerxen. No entanto, recofiécese o valor e a utilida-
de para identificar e analizar a informacion relativa a alguin dos elementos importantes
e comuns das diversas acepcions do concepto, como a consideracion da triple botton
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line coas dimensiéns medioambiental, econémica e social; 0 mantemento da equidade
entre as xeracions actuais e futuras, asi como entre seres humanos e natureza; e, por
ultimo, a salvagarda das condicions de benestar relacionadas co longo prazo [44]. A
utilidade dos indicadores ao ter en conta o turismo no marco dos sistemas econémicos
e socioecoldxicos é a de configurarse como ferramentas precisas tanto para o deseno e
a aplicacion de politicas coma para a xestion das estratexias de desenvolvemento sus-
tentable. Asi Torres e Saarinen [45] defenden os indicadores como ferramentas esen-
ciais para a sustentabilidade por distintos motivos: monitorizar o desenvolvemento
sectorial, facilitar a avaliacion das politicas e practicas turisticas, medir o desempefio
sectorial para desenvolver estratexias adecuadas para o futuro e, por ultimo, comuni-
car coflecemento xerando datos cuantitativos e obxectivos que permiten un completo
entendemento do fenémeno turistico nun contexto espacial determinado.

Como resultado da multidisciplinaridade desde a que se trata o tema dos indica-
dores de sustentabilidade e o turismo, dos multiples enfoques adoptados, da adscri-
cion aos diferentes paradigmas, da diversidade de metodoloxias empregadas, e dos
obxectivos variados formulados para eles, a literatura cientifica presenta un amplo
abano de indicadores. Kristjansdottir et al. [42] clasificanos en funcién da adhesion aos
postulados de diversas escolas de pensamento sobre sustentabilidade identificadas
por Saarinen [46]: a baseada nos recursos, a baseada na comunidade e a baseada na
actividade. Lopez et al. [47] diferencian os indicadores en funcién da informacion que
contefien, mais ou menos elaborada e combinada: indicadores simples, sistemas de
indicadores compostos e indices de sustentabilidade. Por indicadores simples (tamén
denominados bdasicos, sectoriais, temdticos ou non agregativos) enténdense os que
se obtefien de fontes primarias, estatisticas ou directamente da realidade, ou tefien
un tratamento de datos simple. No entanto, os indices (tamén chamados indicadores
globais, sintéticos, sistémicos, agregados, complexos ou compostos) son medidas adi-
mensionais que xorden de combinar varios indicadores simples mediante un sistema
de ponderacién que xerarquiza as compofentes. Entre os dous tipos de indicadores
comentados atopase unha situacion intermedia, o sistema de indicadores, que consis-
te nunha recompilacion de indicadores simples cuxo resultado se interpreta de forma
conxunta. Tanguay et al. [48] distinguen os indicadores considerando dous enfoques: o
cientifico e o politico. Ainda que desde o primeiro se persigue a obtencién de moita in-
formacion, no caso do segundo enfoque a pretension é a de condensar a informacion
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disponible en indicadores sintéticos comprensibles que poidan dar apoio e soporte a
decisions politicas. Para Thield [49] os indicadores poden clasificarse en funcion da sua
finalidade: ben realizar comparacién entre destinos, ben a avaliacién e o seguimento
da sustentabilidade dun destino determinado.

Restrinxindonos aos indicadores sintéticos, Franzoni [50] considera indicadores in-
tegrados de sustentabilidade turistica caracterizados por recoller a relacién e o efecto
da interconexién e da correlacion entre as diversas dimensiéns ou compofentes. Para
Torres e Saarinen [45] poden considerarse como tales o indice de desempefo susten-
table (SPI) de Castellani e Sala [51]; o indice de penetracién turistica (TPI) de McElroy e
Alburquerque [52]; 0 ST Index de Sdnchez e Pulido [53], Pulido e Sdnchez [54], e Pulido
et al. [55]; e o indicador sintético de distancia por compofientes principais (DCP) de
Blancas [56], Blancas et al. [57, 58], e Blancas et al. [59]. A estes indicadores pédense
engadir, por exemplo, o indicador sintético de programacién por metas (IPM) de Blan-
cas [56], Blancas et al. [58,60] e Lozano-Oyola et al. [61]; o indice de sustentabilidade
turistica (ISOST) de Torres-Delgado [62]; a andlise envolvente de datos despois de dis-
tancia por componentes principais (DEAPC) ou a analise envolvente de datos despois
de programacién por metas (DEAPM) de Caballero et al. [63], Pérez et al. [64] e Pérez et
al. [65]; o indice de desenvolvemento turistico sustentable de Ko [66]; as ferramentas
de benchmarking de turismo sustentable (STBT) de Cernat e Gourdon [67]; o indice de
desempeno sustentable para destinos turisticos (SPITD) de Veldzquez [68]; o indicador
sintético para destinos costeiros de Croacia de Kozic e Mikulic [69]; e o indice de com-
petitividade de viaxes e turismo (TTCI) de Mazanec e Ring [70].

Adicionalmente aos indicadores sintéticos de sustentabilidade aplicados ao turis-
mo que se poden recapitular da literatura cientifica, existen metodoloxias e indicado-
res aplicables a destinos turisticos por parte de diversos organismos publicos e priva-
dos; por exemplo, no dmbito internacional, o Institute of Sustainable Development’s
Indicators (IISD’s) e o UNWTOs” Global Sustainable Tourism Criteria (GSTC). No ambito
europeo, o European Tourism Indicators System (ETIS), desefiado pola Unién Europea,
pretende ser unha ferramenta de medicion para a xestién de destinos sustentables.
Para o caso de Espafia, o mais similar pode ser, no dmbito estatal, o sistema de indica-
dores Monitor de competitividade turistica relativa das comunidades auténomas es-
panolas (Monitur), elaborado por Exceltur. O Monitur avalia a través de 82 indicadores
obxectivos a capacidade de cada comunidade auténoma de consolidar un posiciona-
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mento turistico diferencial e sustentable, no tempo que asegure prosperidade eco-
nomica, creacion de emprego e benestar percibido do turismo no dmbito local, e os
concilie coa posta en valor e preservacidn dos valores identitarios e os recursos natu-
rais, culturais e territoriais. Para o caso de destinos urbanos, Exceltur elabora o Monitor
de competitividade turistica dos destinos urbanos (Urbantur), coa informacion das 22
cidades espafolas de maior relevancia turistica. Urbantur emprega 62 indicadores que
reflicten os aspectos mais relevantes que condicionan a sia competitividade turistica,
entendida como a capacidade de incrementar de forma sustentable a produtividade
do sistema turistico a longo prazo.

O principal problema que tefien os indicadores é a dificultade para conseguir datos
e informacion que permitan extrapolar a sua aplicacion a todo tipo de destinos turis-
ticos. Asi, malia a existencia de todas as iniciativas citadas, ningunha delas permite ser
aplicada a espazos naturais protexidos, tanto polo perfil dos indicadores coma pola
inexistencia de datos dos destinos que se correspondan cos indicadores.

4, Analise empirica da sustentabilidade de destino turistico nas areas protexi-
das de Ourense

4.1. Operacionalizacion das variables de medida

Como xa deixamos evidenciado, son multiples os indicadores simples propostos
para medir o desempenio turistico sustentable, no relativo tanto & calidade de vida
da poboacién local coma & sustentabilidade econémica, social ou medioambiental.
Para este traballo seleccionamos items de entre os propostos por Andereck e Nyau-
pane [71], Liburd et al. [72], Sirgy e Cornwell [73], e Tsaur et al. [37]. Escollemos os que
cumpran duas restricions: (1) recoller en boa medida a especificidade do destino da
area protexida, e (2) que sobre eles se lles poidan achegar respostas aos/as informan-
tes cualificados escollidos por noés para responder o cuestionario. Os indicadores em-
pregados preséntanse na taboa 1. Para cada cuestion preguntouse polo impacto do
turismo sobre cada unha desas caracteristicas e pediuse que se valorase sobre unha
escala Likert de 1 a 5. Esta escala de medida xa ten sido validada, e a explicaciéon do
proceso de validacion seguido pode consultarse en Blanco-Cerradelo et al. [2]
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Dimensions Indicadores

- Diversificacion e fortaleza da economia

- Suficientes postos de traballo para as/os residentes
- Prezos apropiados para os bens e os servizos

- Retorno econémico/beneficios para a comunidade
- Oportunidades empresariais

Dimensioén de benestar
econdmico da poboacién (BEP)

- Preservacion da paz e tranquilidade
- Seguridade
- Aire e auga limpos

Dimension de benestar social da
comunidade (BSC)

- Participacion dos/as residentes na xestion do espazo

Dimension de creacion de sentido .
- Imaxe proxectada pola comunidade

de comunidade (CSC X - .

(€0) - Coflecemento do patrimonio natural e cultural
Dimension de preservacion da - Preservacion da forma de vida
natureza (PN) - Preservacion da natureza

Tdboa 1. Escala de medida para o desempefio turistico sustentable das dreas protexidas

4.2. Obxecto e unidade de andlise

Ourense conta cunha gran representacion de espazos protexidos no conxunto da
comunidade autéonoma galega, concretamente tres parques naturais, duas reservas
da biosfera, trece espazos incluidos na Rede Natura 2000, tres monumentos naturais,
unha paisaxe protexida, tres sitios naturais de interese turistico e un espazo natural de
interese local (véxase a taboa 2).

Categoria de proteccion Denominacién e o -
(en ha) declaracion
Baixa Limia-Serra do Xurés 29 345 1993
Parque natural O Invernadeiro 5698,72 | 1997
Serra da Encina da Lastra 3151,67 | 2002
iﬁ;f;;a de Biosfera Area de 21482 2005
330874
Reserva da biosfera Reserva da Biosfera (62 (931|6 ha
Transfronteiriza Xurés-Gerés 2“2 6; ;cslg 2009
(Ourense e Portugal)
ha en
Portugal)
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Categoria de proteccion Denominacién e -
(enha) | declaracién
Baixa Limia 33921,45 | 2004
Bidueiral de Montederramo 1983,82 | 2004
5 il (A Ribei 19412 |2
Espazos da Rede Natura 2000 Canoén do Sil (A Ribeira Sacra) | 5194, 006
Zona de especial proteccion Macizo Central 46 985,65 | 2004
dos valores naturais (ZEPVN) Pena Veidosa 2321,07 | 2004
Lugares de imLTg”a“Cia Pena Maseira 5738,82 | 2006
comunitaria (LIC) Rio Tamega 630,46 | 2004
Veiga de Pontelifiares 159,75 | 2004
Serra do Candan 10699,06 | 2004
Zona de especial proteccion
dos valores naturais (ZEPVN) Baixa Limia-Serra do Xurés 31288,32 | 2004
Zonas de especial proteccion
de aves (ZEPA) ALimia 693928 | 2009
Espazos da Rede Natura 2000 178714
. ) L 2006 (LICe
Zona de especial proteccion Serra da Encina da Lastra (LICe
. ZEPA)
dos valores naturais (ZEPVN) ZEPA)
Lugares de importancia 248962
comunitaria (LIC) LIC ’ 2006 (LIC
Zonas de especial proteccion Pena Trevinca 22( 1 1)31 5008 (ZEFZA
de aves (ZEPA) >11, ( )
(ZEPA)
Souto de Rozabales 34 2000
Monumento natural Serra de Pena Corneira 1002,3 2008
A Carballa da Rocha 0,6 2007
Paisaxe protexida Val do rio Navea 692,8 2008
Espazo natural de interese local | Voutureira 183,8 2008
Sitio natural de interese Lagoa da Serpe n.p. n.p.
turistico Lagoa de Ocelo n.p. n.p.

Tdboa 2. ENP de Ourense.

Fontes: Plan de ordenacion dos recursos naturais (PORN) do PN Baixa Limia-Serra do Xurés; Plan reitor

de uso e xestion (PRUG) do PN O Invernadeiro; Plan reitor de uso e xestion (PRUG) do PN Serra da Encifa

da Lastra; Rede Espafola de Reservas da Biosfera; Natura 2000 Standard Data Forms; Banco de Datos da

Natureza, Ministerio para a Transicion Ecoldxica e o Cambio Demogréfico; Direccidon Xeral de Patrimonio
Natural, Consellerfa de Medio Ambiente, Territorio e Vivenda; Turgalicia
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Para a obtencion e a aplicacién inicial do indice de desempefio turistico sustenta-
ble, neste traballo dptase por restrinxirse aos tres parques naturais (Baixa Limia-Serra
do Xurés, O Invernadeiro e Serra da Encifia da Lastra) e as duas reservas da biosfe-
ra (Area de Allariz e Xurés-Gerés), que se estenden ao longo de dezaoito concellos e
93 248 hectdreas (véxanse as taboas 2 e 3). Xustificase a eleccién destes espazos con-
cretos debido a que:

+ Segundo a UICN o turismo pode ser un obxectivo de xestidon primario nestas areas
[74], onde se permite un desenvolvemento do turismo en combinacion coa pre-
servacion do espazo.

+ Os parques consolidaronse mundialmente como uns importantes espazos atrac-
tivos de turistas [75-78]. Ademais, os tres parques da provincia de Ourense contan
con outras categorias de proteccién como zona especial de proteccién de aves ou
lugar de importancia comunitaria.

« As reservas da biosfera son recofiecidas internacionalmente e designadas pola
Unesco. Segundo a Unesco [79] existen 564 reservas da biosfera en 109 paises.
Espafa ocupa a terceira posicion en canto ao nimero de reservas da biosfera con
40. Ourense conta con duas das cinco existentes en Galicia.

Nome Concello

Parque Natural Baixa Limia-Serra do Xurés Bande, Lobeira, Entrimo, Lobios, Muifios, Calvos de

Randin
Parque Natural O Invernadeiro Vilarifo de Conxo
Parque Natural Serra da Encifa da Lastra Rubia
Reserva de Biosfera Area de Allariz A Bola, Allariz, Rairiz de Veiga, Vilar de Santos

Bande, Calvos de Randin, Entrimo, Lobeira, Lobios,
Reserva da Biosfera Transfronteiriza Xurés- | Muifios (Ourense). Arcos de Valdevez, Melgaco,
Gerés (Ourense e Portugal) Montalegre, Ponte da Barca e Terras de Bouro
(norte de Portugal)

Tdboa 3. Ambito territorial dos parques naturais das reservas da biosfera de Ourense
Fontes: Plan de ordenacién dos recursos naturais (PORN) do PN Baixa Limia-Serra do Xurés; Plan reitor de
uso e xestion (PRUG) do PN O Invernadeiro; Plan reitor de uso e xestion (PRUG) do PN Serra da Encifa da
Lastra; Rede Espafola de Reservas da Biosfera
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4.3. Obtencion de datos

Recompildronse datos dos indicadores simples escollidos para cada dimensién rea-
lizando traballo de campo. A opcién pola que se optou consistiu nunha mostra repre-
sentativa de espazos naturais estatais.

Asi, para a nosa analise, e a fin de facer comparativas e valoracions sobre o nivel
de desempefio dos ENP de Ourense respecto a outros ENP, incorporamos os espazos
de Ourense dentro dunha mostra de 102 espazos de todo o territorio espafiol. Esta
mostra estd integrada por catro parques nacionais, 62 parques naturais (entre os que
se inclien o do Invernadeiro e o da Serra da Encifa da Lastra), 11 reservas da biosfera
(entre as que se inclue a de Allariz) e 25 espazos que contan con mais dunha categoria
de proteccion (aquiincluimos o espazo do Xurés, protexido tanto como parque natural
coma reserva da biosfera).

Esta mostra de 102 espazos extraese (mediante o método de mostraxe estratificada
en poboaciéns finitas e seguindo o criterio de afixacién proporcional) da poboacién
total de areas protexidas existente en Espafa (6 parques nacionais, 97 parques naturais
e 18 reservas da biosfera, e 39 con mais dunha das anteriores categorias). O universo
poboacional é de 160 areas protexidas.

Estrato Np ny,
Parque nacional 6 4
Parque natural 97 62
Reservas da biosfera 18 1
Areas protexidas con méis dunha categoria 39 25
N=160 N=102

Tdboa 4. Mostraxe estratificada co criterio de afixacion proporcional da mostra

Diriximos o cuestionario elaborado &s persoas encargadas da xestion do destino
(xestores/as, directores/as ou técnicos/as do espazo protexido). Procuramos, deste xei-
to, tal como apuntan Enright e Newton [80], e Gomezelj e Mihali¢ [81], acudir a infor-
mantes que tefien un coflecemento relevante e o mais aprehensivo posible sobre o
destino turistico.
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A informacion foi recollida via correo electrénico apds arranxos previstos por con-
versacion de teléfono. Nunha etapa preliminar, diriximos varios pretests para detectar
fracasos posibles na enquisa desde un ambiente académico experto exterior.

Elaborouse unha base de datos coa informacién dos 102 elementos da mostra
dentro da que se atopan os ENP de Ourense. Incorporouse a informacién individua-
lizada de cada indicador simple valido para a construcion do indicador composto de
desempefnio.

4.4. Andlise

A fin de obter medicidns sintéticas do desempenio turistico sustentable, a partir dos
datos recompilados utilizouse a técnica de andlise de compoifientes principais (ACP).
Esta técnica utilizase para describir un conxunto de datos en termos de novas variables
(«comporientes») non correlacionadas. As componentes ordénanse pola cantidade de
varianza orixinal que describen, polo que é util para reducir a dimensionalidade dun
conxunto de datos.

Asi podese converter un conxunto de observacidns de variables posiblemente co-
rrelacionadas nun conxunto de valores de variables sen correlacién linear chamadas
componentes principais.

En termos matematicos isto pasa por calcular os autovalores e os autovectores aso-
ciados & matriz de covarianza dos datos. Os autovalores e os autovectores existen en
pares: cada autovector ten un autovalor correspondente. O autovector é un vector e
indica unha direccion. O autovalor é un nimero que indica «canta» varianza hai nos
datos nunha direccién. O autovector asociado ao autovalor mais alto é, polo tanto, a
compoiiente principal.

Por outra parte, esta técnica de ACP podese utilizar para reducir as dimensiéns dun
conxunto de datos. A reducion de dimensiéns consiste en reducir os datos as suas
compofentes basicas, eliminando calquera parte innecesaria.

No conxunto de datos estudado téfense considerado os autovalores maiores ca 0,9
posto que son 0s mais representativos da mostra. Os autovectores correspondentes
aos citados autovalores indican as dimensions nas que hai moita informacién, os auto-
vectores correspondentes ao resto de autovalores non teran moita informacion, polo
que podemos descartalos para simplificar o conxunto de datos.
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A proposta matemdtica desenvolvida trata de eliminar o efecto subxectivo na cons-
trucion do indice, procurando determinar unha combinacién linear acaida dos distin-
tos indicadores individuais que representan as diferentes dimensiéns do desempefo
turistico sustentable dos espazos naturais protexidos. Deste xeito, introducimos o que
denominamos «gradiente de desempeno turistico sustentable». Unha vez normaliza-
do este vector, permitiunos ordenar os datos dos 102 espazos naturais considerados
segundo a sua contribucién. Posteriormente, fixéronse agrupamentos por distintas ca-
tegorias dos datos ou grupos representativos de cada dimensién do constructo.

Obtivose, deste xeito, un indicador sintético global do desempefio turistico susten-
table (DTS), asi como catro indicadores sintéticos parciais referidos a cada unha das
dimensiéns do desempefio turistico sustentable consideradas: benestar econémico da
poboacién (BEP), benestar social da comunidade (BSC), creacién de sentido de comu-
nidade (CSC) e preservacién da natureza (PN).

Para interpretar os resultados faise preciso considerar que os indices obtidos non
tefen limite inferior ou superior. Por este motivo, non se pode tratar de maneira ab-
soluta a sustentabilidade ou insustentabilidade turistica dos destinos, e é oportuno
referirse a esta en termos comparativos no marco da mostra considerada de 102 ENP.

Neste senso, considérase por unha parte o lugar de cada ENP nas clasificaciéns,
tanto na clasificacion de DTS, entendido como constructo integrado por catro dimen-
sions, coma nas clasificacions correspondentes a cada dimensién identificada. Nestas
clasificacions, o ENP con mellor resultado ocupa o lugar 1 e o de peor resultado o 102,
coa excepcion da clasificacion elaborada a partir dos valores da dimensién PN, xa que
debido as caracteristicas dos datos sé se atoparon 11 valores diferentes (neste caso
varios ENP ocupan o mesmo lugar na clasificacién, manténdose o lugar 1 para os ENP
que presenten mellor resultado e o nimero 11 para os de peor resultado).

Adicionalmente estudase o diagnostico tomando como referencia o valor 100 que
reflicte a media da mostra dos 102 ENP. Para cada ENP considérase o valor do indice en
termos de distancia 4 media.

4.5. Resultados

A combinacion dos valores do indicador de desemperio turistico sustentable e os
valores correspondentes as catro dimensions de desempefo consideradas permitenos
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perfilar o posicionamento competitivo en termos de desempeiio sustentable dos ENP
de Ourense.

Os principais achados obtidos preséntanse en forma de diagnose de desempefio
turistico sustentable relativa aos catro ENP de Ourense anteriormente citados. Asi a
aplicacion do indice construido presenta unha situacion na que se manifesta a vantaxe
competitiva relativa en dous deles, tanto no caso do PN Serra da Encifa da Lastra como
na RB Area de Allariz, mentres que no PN O Invernadeiro e no PN/RB Baixa Limia-Serra
Xurés se detecta a desvantaxe competitiva relativa; esta € mais acusada no ultimo dos
citados ENP ourensans.

=== Media = 100 === Desempeno turistico sustentable

PN Serra da Encina da
Lastra

110

105,
0
95
90
85

PN O Invernadeiro 80 RB Area de Allariz

PN/RB Baixa Limia-Serra
do Xurés

Figura 1. indice de desemperio turistico sustentable-posicionamento
competitivo dos ENP ourenséans

A analise dos datos correspondentes as catro dimensions de desempefo susten-
table dos ENP permitenos achegar conclusiéns diferenciadas no que respecta aos re-
sultados en termos de benestar econdmico da poboacién, benestar social, creacién de
sentido da comunidade e preservacion da natureza dos ENP.

En relacién & dimensién de benestar econdmico da poboacion, destaca a vantaxe
competitiva do PN O Invernadeiro, ainda que o PN Serra da Encifia da Lastra tamén pre-
senta resultados positivos en termos relativos. Os outros dous ENP ourensans conside-
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rados tefien un comportamento similar, asi ambos presentan unha lixeira desvantaxe
respecto a media.

== Media =100 === Benestar econémico da poboacién
PN Serra da Encifla

da Lastra
140

120
100
30
60
40
20
PN O Invernadeiro 0 / RB Area de Allariz

PN/RB Baixa Limia-
Serra do Xurés

Figura 2. Dimension de benestar econémico da poboacién-posicionamento
competitivo dos ENP ourensans

o= Media = 100 == Benestar social

PN Serra da Encifia
da Lastra
120

PN O Invernadeiro RB Area de Allariz

PN/RB Baixa Limia-
Serra Xurés

Figura 3. Dimensién de benestar social-posicionamento competitivo dos ENP ourensans
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En relacion a dimension de benestar social, a situaciéon é a inversa & manifestada
para a dimension econémica, xa que tanto a RB Area de Allariz coma o PN/RB Baixa
Limia Serra do Xurés estan ben posicionadas en termos relativos, mentres que tanto
o PN Serra da Encifa da Lastra coma o PN O Invernadeiro amosan unha situacion de
desvantaxe competitiva.

En canto & creacién do sentido da comunidade, tres dos catro ENP presentan unha
posicion vantaxosa en termos relativos, unicamente o PN O Invernadeiro amosa des-
vantaxe competitiva.

=== Media = 100 == (Creacion de sentido da comunidade

PN Serra da Encifia
da Lastra

PN O Invernadeiro RB Area de Allariz

PN/RB Baixa Limia-
Serra Xurés

Figura 4. Dimension de creacion de sentido de comunidade-posicionamento
competitivo dos ENP ourenséans

En canto 4 dimensién de preservacion da natureza, en todos os ENP, excepto na
Reserva da Biosfera de Allariz, obtéfiense valores do indice que evidencian desvantaxe
competitiva.
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PN O Invernadeiro

e===Media =100  ====Preservacion da natureza

PN Serra da Encifia
da Lastra
120

PN/RB Baixa Limia-
Serra Xurés

RB Area de Allariz

Figura 5. Dimension de preservacion da natureza-posicionamento competitivo dos ENP ourensans

Posicion na clasificacion

Espazo natural protexido

DS BEP BSC Ccsc PN*
Parque Natural Serra da Encifia da Lastra 34 34 65 10 9
Reserva da Biosfera Area de Allariz 31 59 17 46 6
Pgrque NaturaI/Relserva da Biosfera Baixa 7 53 33 73 10
Limia-Serra do Xurés
Parque Natural O Invernadeiro 55 15 89 80 7

*No caso da dimension PN, a clasificacion consta de 11 posicions

Tdboa 5. Resumo de posicionamento competitivo con valores dos 102 ENP

Valores referenciados 4 media = 100

Espazo natural protexido

DS BEP BSC Ccsc PN
Parque Natural Serra da Encifia da Lastra 109 115 90 119 75
Reserva da Biosfera Area de Allariz 108 92 120 120 104
Pgrque NaturaI/Re’serva da Biosfera Baixa 9% 93 108 99 60
Limia-Serra do Xurés
Parque Natural O Invernadeiro 98 140 71 79 90

Tdboa 6. Resumo de posicionamento competitivo con valores referenciados 4 media = 100
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5. Conclusions

A crecente importancia do turismo nas consideradas areas protexidas, constituidas
estas como destinos turisticos, e a necesidade de xestionar os ENP desde unha pers-
pectiva sustentable, xustifican a necesidade de elaborar un indicador sintético que se
poida empregar como ferramenta de xestion para valorar e monitorizar o desempefio
sustentable neste tipo de destino.

Ainda que non exista un concepto univoco da sustentabilidade faise preciso contar
con ferramentas que permitan achegarse a operativizacién do desenvolvemento sus-
tentable cunha perspectiva holistica, que vaia mas lonxe da consideracién en exclusiva
da sustentabilidade da actividade turistica, tendo en conta a sustentabilidade do des-
tino turistico. Asi, débese considerar o caracter multidimensional da sustentabilidade
dos destinos turisticos a través de multiples dimensiéns como a econdmica, a social e
a medioambiental.

O desefio e a aplicacion de indicadores sintéticos ou compostos para achegarse a
medicidn e & operativizacién do desenvolvemento sustentable ou sustentabilidade dos
destinos turisticos permite proporcionar informacién para a sua xestion e xerar cofie-
cemento sobre a situacion na que se atopan para desefar estratexias futuras. Por tan-
to, constituen ferramentas que poden ser empregadas polos decisores/as publicos e
privados para a planificacion e a xestion. O principal obstaculo ao desenvolvemento e &
aplicacion deste tipo de ferramentas asociase a escaseza de datos. Normalmente estan
disponibles no ambito territorial, o que imposibilita aplicar para todo tipo de destinos
os sistemas de indicadores compostos desefiados por investigadores/as e organismos
publicos para contornos non turisticos e/ou para destinos con especificidades concretas.

Para avaliar e tratar o desempefo sustentable dos espazos naturais protexidos,
entendidos estes como destinos turisticos, neste traballo empregamos un indicador
composto que incorpora as dimensiéns de benestar econémico da poboacién, benes-
tar social da comunidade, preservacion da natureza e creacion de sentido da comu-
nidade. A sUa aplicacion aos ENP ourensans que estan baixo as figuras de protecciéon
reserva da biosfera e parque natural permitenos identificar a través do seu posiciona-
mento competitivo os puntos fortes e débiles en canto a desempeiio sustentable, asi
como determinar concretamente cara a cal ou cales das dimensions da sustentabili-
dade se deberian orientar os esforzos para poder avanzar cara a un desenvolvemento
sustentable deles.
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O PN Serra da Encina da Lastra presenta un desempefo turistico sustentable que
se situa por enriba da media da mostra escollida para a analise. Isto explicase por un
elevado sentido da comunidade xerado na poboacién local vinculada, asi como por un
aceptable benestar econdmico da poboacién respecto & media de ENP considerados.
Porén, tanto o benestar social da poboacién, vinculado & consecucién de maiores es-
tandares en calidade de vida, como tamén & dimension de preservacion da natureza,
deben ser aspectos que se deben mellorar e potenciar nas actividades turisticas para
conseguir a través delas un maior desempefo do territorio.

Non obstante, é diferente a diagnose que podemos realizar sobre a RB de Allariz.
Mostra tamén un desempeno turistico sustentable situado por enriba da media da
mostra escollida para a analise. A comunidade poboacional vencellada a esta reser-
va goza dun benestar social destacable, un considerable sentido de pertenza a unha
comunidade diferenciada, asi como uns valores para a dimensién de preservacion da
natureza que a sitGan en lina coa media de ENP espafiois avaliados. E, porén, a dimen-
sion econdmica da sustentabilidade a que cdmpre mellorar e fortalecer a fin de chegar
a lograr un desempefio global equilibrado e durable.

Pola sua parte, o PN O Invernadeiro mostra un desempefo turistico sustentable
lixeiramente inferior 4 media. Esta situacion de desvantaxe non se pode asociar a maio-
res dificultades respecto a sustentabilidade econémica da poboacién, pois nesta di-
mension puntua por riba da media. Son 0s aspectos sociais, relativos a calidade de vida
da poboacién e ao sentido de pertenza a unha comunidade, os que cdmpre fortificar.
A maior sustentabilidade medioambiental é tamén unha dimensién que se debe po-
tenciar para os xestores/as da actividade turistica, a fin de evitar que se converta nunha
clara desvantaxe do seu desenvolvemento.

Finalmente, o territorio vencellado ao Xurés, que dispon da dupla proteccion a tra-
vés das figuras de parque natural e de reserva da biosfera, experimenta un desemperno
turistico sustentable moi por debaixo da media. E, de feito, o que presenta un valor
mais baixo no indice global, entre os catro espazos considerados. E é que nas catro
dimensions de desemperio turistico sustentable compre focalizarse para acadar un
desenvolvemento turistico do territorio que sexa equilibrado, duradeiro e beneficioso
para todos os axentes envolvidos na practica turistica, e moi en especial para a poboa-
cion local (quizais en menor medida no benestar social, pois é onde os valores estan
lixeiramente por riba da media).

Ao longo deste traballo presentaronse os resultados iniciais da aplicacion dos in-
dicadores compostos desefiados. No entanto, a ferramenta ten multiples funcionali-



Proxectos INOU 2019. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

dades que se poderian implementar no futuro. Asi pode utilizarse para a realizacion

de benchmarking, ao permitir sinalizar os ENP mellor posicionados, e tamén se pode

aplicar ao longo do tempo, o que posibilitaria realizar a monitorizacién dos avances.
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O complexo arqueoldxico e termal Aquis Querquennis (Bande, Ourense) podese
cualificar como un dos mais importantes de Galicia e un importante centro de
atraccion turistico-cultural. Desde mediados do século xx, debido & construcién do
encoro das Conchas, o complexo vén sufrindo inundaciéns periédicas que afectan
tanto a conservacion coma a sta explotacion turistica. E, polo tanto, de especial
interese estudar estas inundaciéns para cofecer o seu impacto e analizar posibles
medidas para minimizar os seus efectos. Para isto realizouse un labor de recadacion
de datos hidroloxicos e topograficos, que inclie un traballo de fotogrametria por
medio de imaxes aéreas tomadas por dron. Logo realizouse unha andlise do alcance
e da recorrencia das inundaciéns e observouse que o complexo ten sido afectado por
eventos de longa duracion. Tamén se realizou unha modelaxe numérica que permitiu
a simulacion de inundacions e o desefio de posibles barreiras de proteccion.

Palabras clave:
Inundacions, Aquis Querquennis, modelaxe numérica, Iber+

1. Introducion

O complexo arqueoldxico Aquis Querquennis atopase no sueste da provincia de
Ourense e pddese cualificar como un dos mais importantes xacementos arqueoldxicos
de Galicia. Comprende, ademais do campamento militar, unha mansion viaria e unha
zona de augas termais onde se localizarian as antigas termas romanas. Desde comezos
do século xx realizdronse escavacions tanto no campamento coma na mansion viaria,

ainda que non asi na area das termas. Atdpase na antiga via romana Via Nova (Via XVIII)
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que unia a cidade de Braccara Augusta (Braga, Portugal) con Asturica Augusta (Astor-
ga). E, polo tanto, un centro de atraccion turistico-cultural de primeira orde. A finais de
2018 foi declarado como ben de interese cultural [1].

A mediados do século xx a construcion do encoro das Conchas provocou a inun-
dacion de distintas areas asociadas ao campamento. Os efectos das devanditas inun-
dacions agravanse durante a tempada de choivas (principalmente no inverno). Isto
provoca que calquera actividade, tanto de escavacién coma de explotacion turistica
do xacemento, se vexa totalmente imposibilitada (véxase a figura 1). E, polo tanto, de
grande interese estudar en detalle o tipo de inundaciéns que afectan o xacemento, asi
como a sua recorrencia temporal, co fin de pofier en efecto as acciéns precisas para
minimizar os efectos das devanditas inundaciéns.

Figura 1. De esquerda a dereita: zona de estacionamento das termas durante a inundacion rexistrada
0 24 de abril de 2019 e zona do campamento durante a inundacién rexistrada o 16 de marzo de 2018

Co fin de analizar este fendmeno que vén afectando a zona, establécense dous
obxectivos principais: en primeiro lugar, determinar a recorrencia, duracion e alcance
das inundaciéns que vefien afectando de forma histérica o xacemento arqueolodxico
Aquis Querquennis; en segundo lugar, realizar unha modelaxe numérica da zona de
estudo como ferramenta para analizar os eventos de inundaciéns e estudo de posibles
medidas paliativas.

Para acadar estes obxectivos principais é preciso ter en conta outros obxectivos

especificos:

1. Estudo detallado da topografia da zona, dividindo a cunca do rio Limia augas
arriba do xacemento arqueoldxico e a zona do campamento romano propia-
mente dita. O modelo dixital do terreo (MDT) do Centro Nacional de Descargas
Xeogréficas (CNIG) con resolucion de 5 m é suficiente para realizar o estudo de

38



Andlise de inundaciéns no xacemento arqueoldxico de Aquis Querquennis

choiva/escoamento na cunca do Limia augas arriba do campamento. Para levar
a cabo a modelaxe numérica na zona concreta do campamento, o MDT cunha
resolucion de 5 m é demasiado «groseiro» como para definir o campamento con
suficiente precision. E, polo tanto, necesaria a realizacion dun voo mediante un
dron equipado co instrumental axeitado para obter un modelo dixital da zona de
alta precision.

2. Exame detallado das fontes de achega & zona de estudo. Para este fixoselle unha
solicitude & Confederacién Hidrografica do Mifio-Sil.

3. Modelaxe numérica do propio xacemento arqueoléxico mediante o coédigo lber+
para analizar o impacto das inundacions da zona.

4. Realizacion das simulaciéns numéricas precisas para reproducir eventos histo-
ricos de inundacién que nos permitan calibrar o modelo de asolagamento da
cunca do rio Limia e o seu efecto nas inundaciéns do xacemento arqueoléxico.

2. Metodoloxia
2.1. Fotogrametria baseada en UAV

Para analizar as inundacions é preciso dispor dos datos topograficos da zona do
encoro das Conchas. Estes datos estan dispofibles de forma publica a través do CNIG
(Centro Nacional de Informacion Xeogréfica) a unha resoluciéon de 5 m. Este nivel de
detalle é suficiente para unha caracterizacion xeral da zona do encoro, pero insuficien-
te para a andlise da zona de estudo correspondente ao xacemento Aquis Querquennis.

Para obter unha topografia detallada da zona de impacto das inundaciéns empre-
gouse tecnoloxia UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Este tipo de vehiculos, cofiecidos co-
munmente como drons, manéxanse de forma remota por un operador en terra. Grazas
aisto, pddese realizar dun xeito sinxelo e econémico a toma de fotografias aéreas dun-
ha érea determinada. Para este traballo empregouse un UAV de catro rotores modelo
DJIPhantom 3 PRO (véxase a figura 2). Este UAV permite realizar voos de ata 23 minutos
de duracién e acadar unha altura de ata 120 metros sobre o nivel do punto de engalaxe
e unha velocidade méxima de 16 m/s. Conta, ademais, con navegacion por GPS, o que
permite desefar con antelacién plans de voo coa ruta da zona que se vai fotografar. A
camara vén equipada cunha lente de focal fixa de tipo grande angular (cunha lonxitu-

de focal de 20 mm equivalente en formato de 35 mm) e conta cun sensor CMOS cun
tamano de 1/2.3" e unha resolucién de 12.4 MPX (milléns de pixeles).
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Figury 2. A esquerda: imaxe do UAV empregado no presente traballo.
A dereita: demarcacion dun punto de control sobre o terreo

Para realizar este traballo foi indispensable a colaboracién do grupo GEAAT, e des-
taca o establecemento de forma precisa dos puntos de control (véxase a figura 2 da
dereita e a figura 3) e a determinacién da localizacién de todas as zonas de interese
arqueoloxico. Os puntos de control son imprescindibles para unha correcta xeoloca-
lizacién do modelo dixital do terreo, o que nos permite realizar un acoplamento co
MDT de baixa resolucién existente que se emprega para o resto da cunca do rio Limia.
A marcacion precisa de puntos de control sobre o terreo fixose empregando un GPS
diferencial.

Figura 3. Localizacion dos puntos de control marcados sobre o terreo
(PNOA cedido polo Instituto Xeografico Nacional de Espafa)
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Durante o periodo en que o encoro se atopaba en niveis minimos anuais, levaronse
a cabo diversos voos e realizéronse centos de fotografias da area de interese. O pro-
cesamento destas fotografias realizouse mediante o soporte 6xico (software) Agisoft
Metashape [2]. Esta ferramenta permite o procesamento fotogramétrico de imaxes
dixitais. A fotogrametria [3] é unha técnica que permite obter medicidns precisas dun
obxecto a partir de imaxes fotograficas. Neste caso, o procesamento deu lugar a tres
produtos diferentes: unha ortofoto xeolocalizada de alta resolucion da zona de estudo,
un modelo dixital do terreo cunha resolucién de 0,5 m e un modelo en tres dimensiéns
(véxase a figura 4).

Figura 4. De esquerda a dereita: ortofoto xeolocalizada,
modelo dixital do terreo e modelo en tres dimensions

2.2. Modelaxe numérica: Iber+

Iber [4] € un modelo numérico que resolve as ecuacions de Saint-Venant en duas
dimensions, tamén cofiecidas como ecuaciéns de augas pouco profundas. Para isto
emprega o método dos volumes finitos cunha malla non estruturada. Esta ferramenta
é especialmente axeitada para a simulacién de fluxos de auga en lamina libre en cun-
cas de rios e estuarios non estratificados.

As ecuaciéns hidrodinamicas que resolve o modelo Iber pddense escribir como:
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onde h representa a profundidade da ldmina de auga, U, e U, son velocidades hori-
zontais medias, g é a aceleracion da gravidade, p é a densidade da auga, Z, é a cota do
fondo, 1, é a friccién causada polo rozamento co fondo, v, é a viscosidade turbulenta,
r é a precipitacion e i é a taxa de infiltracién. lber tamén incorpora termos adicionais
como o vento ou a aceleracién de Coriolis, pero foron omitidos por motivos de clari-
dade. Ademais do médulo hidrodindmico, tamén incorpora outros médulos como os
modulos de turbulencia [5], hidroloxia [6], transporte de sedimentos [7] ou calidade de
augas [8, 9].

Este modelo foi froito da colaboracion de diversos grupos de investigaciéon: o Grupo
de Enxenaria da Auga e o Medio Ambiente (GEAMA) da Universidade da Corufia, o Gru-
po de Enxefaria Matematica da Universidade de Santiago de Compostela, o Instituto
Flumen da Universitat Politécnica de Catalunya e o Centro de Estudos Hidrograficos do
CEDEX. Iber esta dispofible de forma gratuita a través da sua paxina web oficial (http://
iberaula.es), onde tamén estan dispoiibles outros recursos como documentacion e
cursos de formacion.

Unha das principais limitacions do modelo Iber é o elevado tempo de CPU preciso
para realizar simulaciéns complexas; isto é debido a que o modelo carece das optimi-
zaciéns necesarias para explotar o paralelismo presente nas arquitecturas de soporte
fisico (hardware) actuais. Ademais pode ser un importante impedimento para certas
aplicaciéons como a simulacion de grandes dominios espaciais ou temporais, sistemas
de alerta temperd ou estudos de sensibilidade de parametros. Para dar resposta a estas
limitacions, o grupo EPhysLab da Universidade de Vigo tamén colabora no desenvol-
vemento do modelo Iber, creando unha nova implementacién denominada Iber+ [10].

Iber+ foi implementado en C++ empregando o paradigma de programacién orien-
tada a obxectos co fin de mellorar a modularidade e o mantemento do cédigo (lber
esta programado na linguaxe de programacion Fortran). Por outra parte, co obxectivo
de mellorar a eficiencia do modelo, Iber+ emprega OpenMP para aproveitar o parale-
lismo de sistemas CPU de memoria compartida. Non obstante, a caracteristica mais
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destacable é a paralelizacion para GPU (graphical processing units) empregando a pla-
taforma Nvidia CUDA (compute unified device architecture) [11]. As GPU son tarxetas
gréficas utilizadas habitualmente para o procesamento de graficos por computador.
No entanto, debido & sua considerable potencia de calculo as GPU tamén se empregan
para outros usos entre 0s que se atopan as aplicaciéns cientificas. Na literatura existen
abundantes casos de éxito de paralelizacién con GPU tanto para modelos baseados en
malla [12-14] coma para modelos sen ela [15]. As GPU tefien unha arquitectura paralela
masiva con centos ou miles de nucleos de procesamento, que ofrecen unha potencia
de cdlculo de varios TFLOPS (10 milléns de operacions en punto flotante por segun-
do) nunha soa tarxeta [16]. Non obstante, a utilizacion destes recursos non é trivial
coma na programacién para CPU e compre prestar atencion a certos aspectos como
as transferencias de memoria entre a CPU e a GPU, sincronizacion entre os diferentes
fios de execucién, diverxencia, coalescencia da memoria etc. Estas peculiaridades da
programacién de GPU poden facer estragos no rendemento dun algoritmo se non son
tidas en conta. Para mais detalles sobre estes aspectos o lector ou lectora pode consul-
tar [8, 10]. O diagrama de fluxo da execucién de Iber+ pode verse na figura 4. Os datos
da simulacién son transferidos unha soa vez antes do inicio da simulacién e logo s6
transfiren de volta nos pasos de tempo nos que é preciso escribir os resultados ao dis-
co. Deste xeito, todas as operaciéns computacionalmente intensivas de cada paso de
tempo da simulacién executanse en GPU, evitando perdas de rendemento por transfe-
rencias de datos entre a GPU e a CPU.

Empregando GPU lber+ é capaz de obter melloras de rendemento de ata duas
ordes de magnitude en comparacién coa versién non paralelizada de Iber [10]. Isto
fai que sexa especialmente axeitado non sé para realizar simulaciéns maiores, senén
tamén para aplicacions nas que o tempo de resposta é critico [17] ou para analises de
sensibilidade nas que se precisan levar a cabo un elevado numero de simulacions [8].

Neste traballo, unha vez que se dispuxeron de todos os datos, modelouse a zona do
encoro das Conchas para realizar simulaciéons numéricas da zona de estudo. Este mo-
delo permitiu a simulacion de distintos eventos histéricos de inundacién e, unha vez
calibrado, permitiu o estudo dos efectos destes eventos no xacemento arqueol6xico
e a simulacion de distintas contramedidas. Para a calibracion fixéronse comparaciéns
dos resultados obtidos nas simulaciéns con imaxes recollidas in situ dos mesmos even-
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tos historicos, e conseguiuse unha boa concordancia entre os resultados simulados e
as observacions realizadas.

Figura 4. Diagrama de fluxo da execucion do modelo Iber+ en GPU
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3. Resultados
3.1. Recorrencia e duracion das inundaciéns

Co fin de analizar tanto a recorrencia coma a duracién das inundacions que afecta-
ron o xacemento arqueoldxico Aquis Querquennis durante o periodo de estudo, em-
pregouse a serie temporal de elevacién da lamina de auga do encoro das Conchas,
xunto coas elevaciéns caracteristicas da zona termal e do campamento romano. A serie
temporal de elevacion de auga obtivose a través da CHMS (Confederacion Hidrografica
Mino-Sil), mentres que as elevacidns caracteristicas das areas de interese se obtiveron
a partir do mapa de elevacions da zona; 544,8 m corresponden & zona termal e 546,0
m corresponden & zona do campamento. A figura 5 amosa a serie temporal de eleva-
cion da lamina de auga no encoro das Conchas, xunto coa elevacién da zona termal
e do campamento romano. Na figura 5 pddese comprobar que ao longo do periodo
analizado de oito anos, soamente en dous deles (2012 e 2017) non foron rexistradas
inundaciéns no xacemento (nin na zona do campamento romano nin na zona das ter-
mas). Nun dos anos (2015) sé se rexistraron inundaciéns na zona termal do xacemento
e no resto dos anos (2013, 2014, 2016, 2018 e 2019) rexistraronse inundaciéns tanto da
zona termal coma da zona do campamento. A figura 5 amosa tamén informacién sobre
0 comportamento temporal das inundacions rexistradas na zona do campamento. As

Figura 5. Serie temporal de elevacion da lamina de auga (en metros sobre o nivel do mar) no

encoro das Conchas. A lifa laranxa representa a elevacion caracteristica da zona termal e a lifa

amarela representa a elevacion do campamento romano. As lifas descontinuas delimitan os anos
analizados durante o periodo de estudo

45



Proxectos INOU 2019. Investigacion aplicada na provincia de Ourense

inundaciéns adoitan iniciarse durante os primeiros meses do ano e mantense o nivel
de auga estable durante o periodo de duracion destas para, unha vez pasado este pe-
riodo, descender ata niveis inferiores as elevacions caracteristicas da zona de estudo.
Este comportamento é caracteristico das inundacions de tipo fluvial, xa que nas inun-
dacions de tipo flash flood o nivel de auga amosa un comportamento menos estable.

Figura 6. Dias de inundacion de cada evento na zona do campamento
romano do xacemento Aquis Querquennis

Na zona do campamento romano foron rexistrados 11 eventos de inundacion,
mentres que na zona termal o nimero de inundaciéns rexistradas foi igual a 9. O nu-
mero total de dias de inundacidn rexistrados no campamento e na zona termal foi de
653 e 927 dias, respectivamente. Polo tanto, a duracién media de cada evento de inun-
dacion foi de preto de dous meses na zona do campamento e de preto de tres meses e
medio na zona termal. As figuras 5 e 6 manifestan que a zona do campamento rexistra
un numero maior de inundaciéns ca a zona termal, pero estas son de menor duracion
e podemos concluir que a zona termal estivo afectada polas inundacions durante pe-
riodos de tempo mais longos ca a zona do campamento.
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Figura 7. Dias de inundacién de cada evento na zona termal do xacemento Aquis Querguennis

3.2. Estudo de medidas de proteccion fronte a inundacions do xacemento
arqueoloxico Aquis Querquennis

A posibilidade de protexer fronte a inundacions un xacemento arqueoldxico da
envergadura do Aquis Querquennis non é unha tarefa sinxela. A multitude de facto-
res e de intereses, s veces contrapostos, que entran en xogo a hora de realizar esta
tarefa, fan que sexa un traballo de complexa solucién. Unha revisién bibliografica de
solucions similares as que se propofien levar a cabo neste traballo manifesta que o
colectivo cientifico se enfrontou a este tipo de problemas en todo o mundo e, s veces,
a solucién tomada foi a de trasladar os restos arqueoldxicos a cotas superiores as que
van estar afectadas pola construcion do encoro [18]. No caso que nos ocupa, esta solu-
cion non é a mais recomendable, xa que o que se pretende con este traballo é manter
a localizacién orixinal dos restos arqueoldxicos nas inmediacions da Via Nova, ademais
de facilitar a continuidade das escavacions que, como manifestou a serie de catas rea-
lizadas polas persoas expertas, ata 0 momento sé se puxeron a vista unha pequena
parte do que ainda se esconde no subsolo da zona se estudo.
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Unha posible solucién a este problema é a instalacién dunha barreira de proteccion
nas inmediaciéns do xacemento arqueoléxico. A figura 8 amosa a localizacién da cita-
da barreira. Soluciéns similares & proposta formularonse para protexer cidades fronte a
inundacions de orixe marifia como, por exemplo, a Big U de Nova York [19] ou os diques
de proteccién instalados nas costas dos Paises Baixos.

Figura 8. ocalizacion do eixe da barreira de proteccién do xacemento arqueoldxico Aquis Querquennis

De forma aproximada analizouse o efecto da altura da citada barreira de proteccion
na reducion do nimero de dias de asolagamento rexistrada na érea de estudo. A figura
9 amosa a reducion destes dias (en %) en funcidn da altura da barreira.

A figura 9 amosa que a diminucién dos dias de inundacién é case lineal (aproxima-
damente un 10 % por metro de elevacién da barreira) coa altura da barreira desde os
0 ata 0s 9,5 m. A partir desta altura e ata os 10 m a diminucioén dos dias de inundacion
€ maior ca no rango anterior.
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Figura 9. Reducion de dias de inundacién en funcion da altura da barreira de proteccién

Co fin de analizar mais en detalle o efecto da barreira de protecciéon na zona ter-
mal do xacemento arqueoldxico, empregouse o modelo Iber+ para reproducir unha
inundacion histdrica e ver o efecto da barreira. Nun primeiro paso, co fin de verificar
a capacidade do codigo Iber+ para reproducir inundacions deste tipo, reproduciuse
a rexistrada o 22 de abril de 2019 sen a barreira de proteccion. A figura 10 amosa as
imaxes correspondentes ao citado evento de inundacién. As imaxes do evento foron
obtidas por persoas voluntarias.

Figura 10. Inundacions rexistradas na zona termal do xacemento Aquis Querquennis 0 22/04/2019
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Para realizar a simulacién numérica definiuse como area de estudo a drea compren-
dida entre a zona arqueoloxica e a presa das Conchas. Como condiciéns de saida e de
entrada no dominio de estudo impuxéronse os caudais de saida da presa e as series de
caudais obtidas por medio das variaciéns de volume almacenado na presa e os caudais
de saida desta rexistrados durante os dias da inundacion, respectivamente. Como con-
dicién inicial definiuse a cota de auga correspondente a uns dias antes do evento de
inundacion. Todos os datos de caudais, volumes almacenados e cota de auga da presa
obtivéronse por medio da CHMS. Os datos de elevacion do terreo obtivéronse a partir
dos voos de dron realizados durante este proxecto.

Figura 11. Zona termal do xacemento Aquis Querquennis previa & inundacién
rexistrada 0 22/04/2019 (panel superior) e mapa de calados méaximos obtido con Iber+
(panel inferior). PNOA cedido polo Instituto Xeogréfico Nacional de Espania
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A comparacion entre as figuras 10 (imaxes rexistradas durante o evento real) e 11
(panel inferior) amosa que Iber+ é capaz de reproducir as inundaciéns rexistradas no
xacemento arqueoldxico con suficiente exactitude. O panel inferior da figura 11 amosa
que a lamina de auga alcanza a zona do aparcadoiro da zona termal (claramente defi-
nida no panel superior da figura 11).

Unha vez demostrada a capacidade de Iber+ para reproducir este evento, simu-
louse 0 mesmo evento de inundacion pero, neste caso, cunha barreira de proteccién
nas inmediacions do xacemento. A barreira segue o esquema amosado na figura 8 e
corresponderiase cunha elevacion de 10 m sobre o terreo. Os resultados obtidos amo-
sanse na figura 12.

Figura 12, Mapa de calados maximos obtido con Iber+ para o evento de inundacion rexistrado
022/04/2019 considerando unha barreira de proteccién nas inmediaciéns do xacemento. PNOA
cedido polo Instituto Xeografico Nacional de Espafia

A figura 12 manifesta o efecto conseguido mediante a instalaciéon da barreira de
proteccion. A zona termal do xacemento queda totalmente protexida da inundacién.
Ademais, como a inundacién reproducida numericamente é unha das maiores rexis-
tradas na zona de estudo, podemos considerar que unha barreira destas caracteristi-
cas se pode considerar como unha solucion factible para a protecciéon do xacemento
arqueoldxico.
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4, Conclusions

Neste estudo foi presentado o traballo de analise das inundacions que vefen afec-
tando o complexo arqueoldxico Aquis Querquennis desde a construcién do encoro
das Conchas. En primeiro lugar, levouse a cabo un traballo de recadacion de datos hi-
droléxicos e topograficos existentes. En segundo lugar, fixose un levantamento foto-
gramétrico da zona de estudo empregando fotografias aéreas tomadas cun UAV. Gra-
zas a isto puidose contar cun modelo dixital do terreo de alta precision para a analise
das inundaciéns.

Baseandose na analise dos datos dos ultimos anos, o complexo vese afectado por
inundacions de longa duracién, cunha media préxima aos catro meses ao ano. Estas
perduran mais na zona das termas ca na zona do campamento romano (case tres me-
ses ao ano). Estas inundacions son irregulares e non se producen todos os anos. En
2012 e 2017 non se inundou o complexo, mentres que en 2015 s6 se chegou a anegar
a zona das termas. Por outra parte, nos anos 2014 e 2016 o complexo estivo asolagado
mais de seis meses.

Por ultimo, realizouse unha modelaxe numérica da zona de estudo por medio do
modelo Iber+. Grazas a esta ferramenta é posible estudar con precision a evolucién do
alcance de eventos de inundacién baseandose en datos hidroldxicos. Unha vez cali-
brado o modelo, é posible simular diferentes barreiras de proteccién no perimetro do
complexo. Concluiuse que para reducir a cero os dias de inundacion seria preciso unha
barreira a cota 550 m. s. n. m. (metros sobre o nivel do mar), é dicir, un maximo de 10 m
de altura. Por outra parte, cunha barreira a 545 m. s. n. m. seria dabondo para reducir
aproximadamente o 50 % dos dias de inundacién.
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Resumo: o obxectivo principal deste artigo é o de documentar, delimitar e
valorar os problemas de conservacion e a relevancia histérica e patrimonial do
xacemento arqueoldxico de Aquis Querquennis (Bafios de Bande, Ourense). Para iso,
delimitouse o mdis exactamente posible a extension e a entidade do xacemento (areas
escavadas e sen escavar), documentaronse todas as intervencions realizadas (antigas
e recentes), recompilouse toda a informacién arqueohistérica obtida delas e, por
ultimo, diagnosticaronse os problemas de conservacion e exhibicién do xacemento,
especialmente os derivados da afeccién das augas do encoro.

Palabras clave:

Aquis Querquennis, xacemento arqueoldxico romano e conservacion patrimonial.

1. Introducion

0 xacemento arqueolodxico de Aquis Querquennis localizase no concello de Bande,
provincia de Ourense, concretamente nas inmediaciéns do lugar de Porto Quintela,
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pertencente a parroquia de San Xoén de Bafos. Xa que logo, no dmbito macroxeogra-
fico, forma parte da comarca da Baixa Limia, caracterizada polo val do rio homénimo
que discorre en direccion SO, cara a Portugal e ao Atlantico, sensiblemente encaixado
entre as montafas da serra de Laboreiro ao norte e a serra do Xurés ao sur. Dada a sua
situaciéon no fondo do val, moi préximo do antigo curso do rio, fisicamente non forma
parte do Parque Natural Baixa Limia-Serra do Xurés, ao que si pertencen as serras antes
citadas. Non obstante, en certo modo si que esta integrado nel ao funcionar o seu cen-
tro de interpretacion como unha das «portas de entrada» ao parque.!

A principal afeccién ecoldxica e medioambiental sufrida pola bisbarra da Baixa Li-
mia nos Ultimos setenta anos foi a construcién de presas sobre o rio Limia, primeiro
a das Conchas, inaugurada en 1949, e despois (1993) a de Alto Lindoso, situada xa
en Portugal, pero cuxo encoro afecta especialmente o territorio galego. A esta listaxe
haberia que engadir o encoro de Salas, afluente do Limia, construido en 1971. Como é
ben sabido, o conxunto do xacemento de Aquis Querquennis esta gravemente afecta-
do polo asolagamento producido polo encoro das Conchas que, durante os periodos
de inundacién méxima (cota de 550 m s. n. m.), chega a deixar a totalidade do xace-
mento cuberto polas augas.?

A presenza dun xacemento arqueoldxico no lugar foi recofiecida polos estudosos
e eruditos xa desde o s. xvi, pero non sera ata mediados dos anos setenta do século xx
cando seinicien as escavacions cientificas sistematicas no lugar que, con alguns altibai-
xos, continuaron durante as décadas seguintes e ainda contindan no momento actual
(Ultima campana en 2019). Estes corenta anos de intervencions arqueoldxicas exhuma-
ron e puxeron a vista unha boa parte do xacemento, o cal, sumado 4s multiples cam-
panas de consolidacion e de restauracion das ruinas, conseguiron crear un xacemento
arqueoldxico, musealizado e visitable, de primeira categoria, tanto no ambito galego
coma incluso no peninsular. Sen dubida, tamén contribuiu a este éxito a construcion

1 Mais informacion sobre as «Portas do Xurés» nas webs http://www.aquisquerquennis.es/porta-do-xures/ e http://por-
tasxures.es/index.php/es/informacion.

2 0 encoro das Conchas foi oficialmente inaugurado por Francisco Franco o 16/09/1949, ainda que nesa
data xa levaba en servizo algo mais dun ano (posta en funcionamento do primeiro grupo electréxeno o
04/08/1948). As obras de construcién da presa tiveron lugar entre 1943 e 1947; a enchedura do encoro
e 0 conseguinte asolagamento do val do Limia produciuse a finais dese mesmo ano ou a inicios de 1948
(De los Rios Conde, A. 2019: As Conchas, luces y sombras del primer gran embalse de Galicia y de Fenosa [en
lina]. Dispoiiible en: vialethes.es/conchas-primer-gran-embalse-galicia-fenosa (publicado o 15/06/2019, actualizado
0 17/06/2019 e consultado o 27/07/2020).

— 56


http://www.aquisquerquennis.es/porta-do-xures/
http://www.portasxures.es/index.php/es/informacion
http://www.portasxures.es/index.php/es/informacion
http://vialethes.es/balneario-banos-bande
http://vialethes.es/balneario-banos-bande

Documentacidn, delimitacion, estado de conservacion e valoracion cientifica e patrimonial do xacemento
arqueoloxico de Aquis Querquennis (Banos de Bande, Ourense)co de Aquis Querquennis (Baos de Bande, Ourense)

e a dotacion do Centro de Interpretacion Aquae Querquennae-Via Nova a carén do
xacemento, en funcionamento desde o ano 2003.

A pesar desta obvia relevancia cultural, o xacemento non entrard na categoria
maxima de proteccion e de importancia patrimonial, BIC (ben de interese cultural), ata
datas realmente moi recentes (27/10/2018).2 Previamente, desde os anos oitenta, o xa-
cemento contaba soamente coa proteccion basica da categoria de «ben catalogado»,
establecida ao abeiro da Lei 16/1985, do 25 de xufio, do patrimonio histérico espanol
e, posteriormente, da Lei 8/1995, do 30 de outubro, do patrimonio cultural de Galicia.

Desde a construcion da presa, a titularidade dos terreos do xacemento é publica,
xestionada primeiro por Unidn-Fenosa, empresa propietaria/concesionaria do encoro
(actualmente Naturgy), e ultimamente pola Confederacién Hidrografica Mifio-Sil, or-
ganismo dependente do Goberno de Espafia. En realidade, desde inicios dos anos no-
venta, toda a xestién patrimonial relativa ao xacemento (intervenciéns, financiamento,
divulgacion etc.) é levada a cabo pola Fundacién Aquae Querquennae-Via Nova, con
sede no propio Centro de Interpretacion de Porto Quintela, e formada polos seguintes
membros: Deputacion Provincial de Ourense, consellarias de Cultura e Medio Ambien-
te (Xunta de Galicia), Concello de Bande, Confederacion Hidrogréfica Mifo-Sil, Univer-
sidade de Santiago de Compostela e Grupo Arqueoloxico Larouco.*

2. Delimitacion do conxunto arqueoldxico

O conxunto arqueolodxico de Aquis Querquennis estd conformado por tres partes
ou sectores principais que, de sur a norte, son un campamento militar romano, unha
casa de postas (mansio) de servizo & via romana que pasaba polo lugar, e unha zona
de nacentes termais, xa explotadas na época romana, pero que perduraron ata épocas
moi posteriores. A drea arqueoloxica é realmente moi extensa (ca. 750 m lineais no eixe
N-S), e amosa unha disposicion claramente lonxitudinal ao longo da cal se distribien
bastante regularmente os tres sectores citados [Fig. 1].

3 Decreto 101/2018, do 6 de setembro, polo que se declara ben de interese cultural, coa categoria de zona
arqueoloxica, o campamento romano e mansio viaria de Aquis Querquennis, no lugar de Porto Quintela,
parroquia de San Xoéan de Baios, termo municipal de Bande (Ourense), DOG nim. 185 do 27/10/2018 (www.
xunta.gal/dog/Publicados/2018/20180927/AnuncioG0164-190918-0003_es.pdf). A inscricién deste BIC no Rexistro Xeral
de Bens de Interese Cultural do Ministerio de Cultura fixose incluso meses mais tarde, en febreiro de 2020.

4 Composicion actual (2020) segundo a web da propia fundacién (querquennis.com/fundacion/). Unién Fenosa
(despois Gas Natural e actualmente Naturgy), un dos membros mdis activos na fundacion durante as déca-
das de 1990 e 2000, ao parecer retirouse recentemente dela.
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Fig. 1. Ortofoto xeral do xacemento de Aquis Querquennis, obtida a partir de voo foto-
gramétrico con drone feito en novembro 2019 [O. Garcfa-Feal], con indicacion das dreas de
interese arqueoldxico e patrimonial [F. Pérez; J. Silvares].
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O sector mais importante e cofiecido é o do campamento militar, consistente nun
amplo asentamento fortificado de planta rectangular (177 x 146 m, isto é, nada menos
ca 2,58 ha de extensidn), ocupado por unha unidade militar (a 3.2 cohorte) pertencen-
te a unha lexién do exército romano (a Legio VIl Gemina, con base na cidade de Leon).
A paraxe é cofecida tradicionalmente como a «Cibdd» ou «Cibdade», topdnimos ben
reveladores da existencia do xacemento, de ai que centrase sempre o interese das per-
soas investigadoras, desde a pioneira intervencion de Lopez Cuevillas nos anos vinte
ata as escavacions sistematicas levadas a cabo polo Grupo Arqueoldxico Larouco des-
de 1975 ata a actualidade. O resultado é que, a dia de hoxe, xa estan escavados ao re-
dor de 14 300 m? do campamento, o cal supdn a nada desprezable porcentaxe do 54 %
da sua superficie total. Non parece que existan mais vestixios construtivos por fora de
murallas na zona exterior adxacente ao campamento, excepto pola banda leste cara
ao Limia, zona interpretada como posible cannaba ou asentamento civil extramurario
inmediato ao establecemento militar.

0 segundo sector, situado a uns 250 m de distancia cara ao norte, consiste nunha
construcién civil romana identificada como unha mansio, ou sexa, un edificio hostalei-
ro de indole viaria (parada e fonda para persoas viaxeiras, casa de postas de correos),
que sen dubida formaba parte da dotacién oficial de servizos da Via Nova, tamén co-
fecida como Via XVIII do Itinerario de Antonino, que comunicaba as cidades capitais
de Braga e de Astorga a través da provincia de Ourense. A pasaxe desta via funcionaba
no dmbito local como cordén umbilical de unién entre os tres sectores do xacemento
(campamento, mansio e termas), seguindo un trazado concreto que loxicamente pasa-
ba xusto por diante do edificio da mansio e que, en boa parte, debeu quedar fosilizado
mediante o percorrido da antiga estrada Ourense-Portugal.

A mansio viaria foi escavada na sua totalidade a inicios dos anos noventa, atinxindo
unha superficie exhumada de aproximadamente 1380 m?, o cal non implica que tefia
que ser o Unico edificio romano existente no sector. De feito, a constatacion de muros
arrasados que contintan en direccion norte e sur, xunto coa presenza de abundante
material arqueoldxico en superficie (cerdmicas, tellas, cachotaria pétrea etc.), inclu-
so vestixios de muros visibles en superficie no extremo setentrional, xa limitrofe coa
desaparecida aldea de Banos [Fig. 2], sen dubida son indicativos da presenza doutras
construciéns romanas repartidas ao longo de toda esta zona intermedia entre o cam-
pamento e as termas. Boa proba disto foi o descubrimento e a escavacion en 2009
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dunha construcion rectangular romana, de ignorada finalidade, situada xusto a medio
camiio entre o campamento e a mansio.

Fig. 2. Estruturas arqueoldxicas visibles en superficie (novembro 2019) ao norte da mansio, a
carén do regato limitrofe coa desaparecida aldea de Bafios [fotos F. Pérez Losada]

O terceiro e Ultimo sector de interese arqueoldxico é o dos nacentes termais situa-
dos no centro da antiga aldea de Bafos, arrasada en 1947 por mor do asolagamento
do encoro das Conchas. As escavacions arqueoldxicas realizadas na zona son escasas e
moi limitadas —-pequena sondaxe de 1975 no prado limitrofe polo leste co manancial
termal, que soamente atopou materiais romanos; escavacién mais ampla (200 m?) en
1983 nas proximidades da desaparecida igrexa parroquial, que agora si que localizou
estruturas construtivas romanas-, pero suficientes para supofer a existencia dun po-
boado civil romano (vicus) no lugar, centrado sobre os nacentes termais e a pasaxe Via
Nova. De feito, son moitas as referencias antigas, desde o s. xvii, a achados romanos na
zona dos mananciais, asi como é moi habitual o descubrimento de materiais romanos
en superficie, especialmente na ladeira comprendida entre as termas e a antiga igrexa.

Neste sector, o interese arqueoldxico e patrimonial tamén se estende ata etapas
histéricas mais recentes. Referimonos concretamente aos edificios balnearios construi-
dos na época moderna e contemporanea para aproveitar o poder salutifero e curativo
dos nacentes termais, seguramente amortizando as orixinarias edificacions balnearias
romanas. O mais antigo é descrito como un gran pio a ceo aberto accesible mediante
chanzos de cantaria, advertindo asemade que previamente foi un «casarén» cuber-
to que xa se atopaba totalmente arruinado a mediados do s. xvii (De los Rios Conde,
2018a). O segundo balneario, agora xa dotado de bafieiras individuais de obra, é mais
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recente, construido en 1896, e perdurou ata que se levantou a presa das Conchas en
1947 (De los Rios Conde, 2018b). Ambos os edificios balnearios foron recuperados en
2009 a modo de baneiras termais a ceo aberto de libre acceso para o publico [Fig. 3].

Fig. 3. Construcions balnearias da aldea de Bafos: arriba, pilén tradicional a ceo aberto
(foto das obras de recuperacion en decembro 2009); abaixo, edificio balneario de 1896
(foto do estado actual outubro 2019) [fotos F. Pérez Losada]

O resto da aldea de Barios de Bande, unhas oito ou nove casas amais do(s) balnea-
rio(s) e a igrexa, tamén foi deliberadamente destruida e arrasada en 1947 por mor do
asolagamento do encoro. Unicamente se decidiu salvar daquela a igrexa parroquial
(San Xoén de Banos), que foi trasladada e reconstruida mais arriba na beira da actual
estrada OU-540°, e o cemiterio anexo.

5 A fabrica da igrexa é de perpiafio granitico e presenta unha planta rectangular simple, con nave interior
Unica de cuberta abovedada (arcos faixéns apoiados sobre pilastras). Na fachada destaca o gran desenvol-
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Para cofecer as caracteristicas xeograficas orixinais (topografia, vexetacién, parce-
lario agricola, camifios e sendas rurais, hidroloxia etc.) dos terreos onde se localiza o
xacemento, resulta fundamental a consulta e a anélise dos mapas e/ou fotogramas
aéreos previos a 1947, data de asolagamento do encoro das Conchas. Que nds sai-
bamos, soamente existen dous documentos deste tipo: o fotograma 022-8880-21 da
serie A do chamado Voo Americano, tomado o de outubro de 1945, e a edicion antiga
da folla 300-301 (Lovios) do mapa topografico nacional escala 1:50000, minuta datada
0 04/07/1942 e edicién impresa de 1943.5

Fig. 4. L ocalizacion do xacemento arqueoldxico sobre mapa topografico antigo (folla 300-301
do MTN 1:50000 editado en 1943), previo 4 inundacion (resaltada en amarelo) do encoro das
Conchas [elaboracion F. Pérez Losada]

A localizacién do xacemento sobre estes mapas [Fig. 4] e fotos aéreas antigas [Fig.
5] permite comprobar como as estruturas arqueoloxicas estaban situadas sobre te-
rreos de alta capacidade agricola (moitas parcelas de cultivo, que alternan con escasos

vemento da espadana, de dous corpos e decorada con pinaculos con bélas (www.turismo.gal/recurso/-/deta-
[le/22091/igrexa-de-san-xoan-de-banos?langld=es_ES&tp=8&ctre=31). Data do s. xix, foi construida polo abade Fran-
cisco Taboada en substitucion da antiga igrexa parroquial e derrubada (Rodriguez Colmenero, 2006: 22).
Esta cronoloxia coincide moi ben co seu marcado estilo barroco tardio galaico, tan comun e estendido entre
as capelas e a igrexas rurais do pais.

6 Os fotogramas da serie A do Voo Americano poden ser libremente descargados na fototeca dixital do Cen-
tro Nacional de Informacién Xeogréfica (CNIG) (fototeca.cnig.es/) e os MTN50 antigos (minutas e editados) no
centro de descargas de idéntica institucion (centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp).
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terreos incultos, de monte baixo ou arborizadas), de perfil sensiblemente chairo ou
lixeiramente inclinado cara ao rio, que discorria moi préximo. O campamento, de feito,
ocupa unha especie de espordn achaiado (cotas de 550-545 m) sobranceiro ao rio, que
se atopaba a tan s6 160 m de distancia e con non moita diferenza de nivel (cota de 533
m). Tamén se observa perfectamente o trazado da antiga estrada térrea de Ourense a
Portugal, hoxe substituida pola moderna OU-540 que discorre a unha cota superior, asi
como os camifios e os lindes tradicionais, en parte coincidentes ou fosilizados polas
estruturas arqueoloxicas, ou as pontellas e os vaos para cruzar o Limia (unha ao sur,
fronte a Porto Quintela, e outra ao norte, xa pasada a igrexa de San Xoan de Bafos),
que obviamente hoxe se atopan perennemente sepultadas baixo as augas do encoro.

Fig. 5. Localizacién do xacemento arqueoldxico sobre fotograma 022-8880-21 da “serie A"do
chamado "Voo Americano’, tomado o 06/10/1945 [elaboracion F. Pérez Losadal

3. Intervencions arqueoldxicas realizadas (1921-2019)

A referencia mais antiga cofecida sobre o xacemento é a do celanovés Castelld y
Ferrer, quen en 1610 testemufa a existencia das ruinas dunha cidade romana entre
Barios e Porto Quintela. Esta referencia orixinaria repetirase e amplificarase por outros
eruditos dos séculos xvii (padres Sarmiento e Florez) e xix (Cedn Bermudez e Barros
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Sivelo), e cometerase ademais o erro de identificar o sitio como Aquis Originis debido
a un miliario que fora incorrectamente localizado por Castelld. Pecha esta etapa de pre-
cedentes a obra de Diez Sanjurjo a comezos do s. xx, quen ten a honra de ser o primeiro
en afirmar que o xacemento se trata efectivamente de Aquis Querquennis.’

Habera que esperar ata os anos vinte para que se produza a primeira intervencion
arqueoldxica propiamente dita no sitio, levada a cabo polos homes do SEG baixo a
direccion de Florentino Lopez Cuevillas. A escavacién realizouse en dous dias alternos
do ano 1921 na zona da «Cibdade» (Lépez Cuevillas, 1921 e 1922), onde se descubriu
primeiro un fragmento de muro de cachotaria pétrea e despois, nas proximidades, un
bo cacho (26 m de longo por 3 de ancho) de «<murallén» con ancheamentos tipo torre,
gue sen dubida se debe corresponder coa muralla do campamento. Isto Gltimo ainda
non o sabia Cuevillas, quen conclle que, en atencion ao tipo de obra descuberta e a
gran dispersion dos vestixios pola zona, «Aquis Querquernis non foi unha simple man-
sio, senon que constituia unha vila ben poboada» (Lépez Cuevillas, 1922: 16).

Esta pioneira intervencion de Cuevillas non tera continuidade nas décadas seguin-
tes, constatandose algo mais de medio século de esquecemento do xacemento onde
practicamente non se produce ningunha novidade arqueoldxica no sitio, en boa parte
debido ao asolagamento producido polo encoro das Conchas a partir de 1947. Unica-
mente compre destacar os materiais recollidos en prospeccion superficial por M. Caa-
mano a inicios dos anos setenta (Caamano Gesto, 1977-1978: 115).

A partir de 1975 iniciase a escavacion sistematica do xacemento, levada a cabo
por Antonio Rodriguez Colmenero e os seus colaboradores do Grupo Arqueoldxico
Larouco (F. Herves Reigoso e S. Ferrer Sierra), e, ata o dia de hoxe, realizdronse a nada
desprezable cifra de 27 campanas sucesivas de escavacion en area. As intervencions,
de periodicidade practicamente anual, foron autorizadas e avaladas nun primeiro
momento pola Direccién Xeral de Escavacidns Arqueoldxicas (Ministerio de Cultura)
e, posteriormente, a partir de 1983, polo Servizo de Arqueoloxia da Xunta de Galicia.
Nas décadas de 1980 e 1990 o financiamento correu a cargo de convenios co INEM
e, especialmente, de Unién Eléctrica Fenosa; no século xxi o financiamento tamén é
publico (sobre todo a deputacion e a Xunta de Galicia), agora administrado a través da
fundaciéon Aquae Querquennae-Via Nova.

7 Para unha informacién mais detallada sobre as referencias e os achados antigos no xacemento véxase Ro-
driguez Colmenero (2006: 17-24) e Pérez Losada (2002: 181-184).
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As primeiras intervenciéns dos anos setenta foron sondaxes valorativas repartidas
en varios puntos da «Cibdade», ainda que tamén se fixo unha pequena cata na zona
das termas, que infelizmente non localizou estruturas, pero si abondosos materiais ro-
manos (Rodriguez Colmenero, 2006: 25-36; 1991b). As catas da «Cibdade» si que resul-
taron positivas, centradas sobre todo na muralla perimetral do recinto, razén que levou
a pensar que se deberia tratar dun campamento militar e non dun poboado ou cidade
romana, tal e como se dixera nun principio (Pérez Losada, 2002: 183).

As escavacions en area propiamente ditas comezaron en 1980 e, con frecuencia
anual, continuaron regularmente ata 1989, sempre baixo a direccién de A. Rodriguez
Colmenero. Estableceuse un novo sistema de referencia sobre o terreo —grandes ca-
dros de 20 x 10 m astronomicamente orientados- e as campanas foron case sempre
de grande envergadura (en duracién e en nimero de persoas traballadoras), o cal se
traduce en que se exhumou bastante superficie (ca. 6000 m?) en relativamente pouco
tempo (9 anos). A media foi de algo mais de tres cadros (660 m?) por campana [Fig. 6].

Fig. 6. Campanfas de escavacion arqueoloxica realizadas no campamento (1975-2019),
indicadas sobre ortofoto de elaboracién propia (novembro 2019) [J. Silvares; F. Pérez]
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Loxicamente, as escavacidns estiveron centradas no campamento, e conseguiuse
exhumar neste periodo (1980-1988) practicamente todo o cuadrante suroccidental da
retentura (sector posterior do recinto castrense), o cal permitiu pofier a vista dous ba-
rracons de tropa (nim. 2 e 3), o hospital (valetudinarium) e un celeiro dobre (horrea),
ademais de boa parte da muralla perimetral noroeste e as portas principalis sinistra a
occidente e decumana ao sur. Tamén foi escavado parcialmente, entre 1981 e 1982, a
metade meridional doutro barracén de tropa (nim. 1), situado neste caso na banda
leste do sector central do campamento (Rodriguez Colmenero, 1987, 1991a, 1991b,
2000, 2006; e Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998).

Na campana de 1983, as intervencidns tamén se estenderon a zonas externas ao
campamento, ben sexa a limpeza e o rexistro —-non foi escavacién arqueoldxica pro-
piamente dita- de estruturas construtivas localizadas a uns corenta metros por féra da
muralla SE (posible cannaba campamental) e, sobre todo, a Unica escavacion en area
(cadro de 20 x 10 m) ata o de agora realizada na zona das termas, nas inmediaciéns da
antiga igrexa parroquial de Bafos (Rodriguez Colmenero 1991b: 127; 2000: 212; 2006:
29-30; e Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998: 905).

A finais dos anos oitenta e inicios dos noventa (campafas 1989, 1990-1991 e 1992)
as escavacions estiveron centradas na exhumacion do edificio da mansio, as cales pasa-
ron agora a ser dirixidas maioritariamente por F. Herves Reigoso. A escavacion foi moi
ampla (ca. 1100 m?) e permitiu descubrir o edificio viario na sua totalidade, incluindo
tamén algunhas significativas dreas adxacentes tales como un patio aberto con pozo
ou o firme da propia via (Herves Reigoso, 1995; Rodriguez Colmenero, 1996; Rodriguez,
Ferrer e Herves, 1998: 905-907).

No resto dos anos noventa non se fixeron novas escavacions en Aquis Querquennis,
substituidas por un amplo programa de reconstrucién e de restauracién das ruinas
exhumadas nos anos precedentes.

As intervencions arqueoldxicas volvense recuperar a partir do ano 2000, na época
en que Santiago Ferrer Sierra é o encargado de dirixir os traballos de escavacion desde
2003 en adiante. Realizanse neste periodo (2000-2019) outras quince novas campanas
de escavacion en area, e recupéranse as caracteristicas de frecuencia anual e de grande
envergadura que foran establecidas nos anos oitenta. A superficie total escavada no
campamento nesta etapa foi duns 8300 m?, o cal nos da unha media de algo menos de
tres cadros (550 m?) por campana.
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Durante a década inicial do milenio, as escavacions estiveron centradas en, por
unha banda, culminar a exhumacién completa e total do cuadrante SO da retentura e,
por outra, en escavar, tamén na sua totalidade, un novo edificio como foi o cuartel xeral
da unidade militar (principia), situado xusto no espazo central do campamento.

Entre 2000 e 2002 acabouse de exhumar un longo treito de muralla que ainda es-
taba enterrado a ambos os lados do seu dngulo occidental, tanto en direccién 4 porta
principalis sinistra como a porta decumana. A escavacion da area de intervallum corres-
pondente, xunto co remate da escavacion dalguns edificios do sector (pdrticos dos
horrea, esquinal do barracén 3) e da porta decumana, levouse a cabo algo mais tarde,
entre 2006 e 2008 (Rodriguez Colmenero, 2006: 45-139; Ferrer Sierra, 2010). A esca-
vacion dos principia ocupou monograficamente as campafas de 2003, 2004 e 2005
(Ferrer Sierra e Rodriguez Colmenero, 2006; Vega, Ferrer e Rodriguez, 2009).

Durante a segunda década do milenio, desde 2009 a 2018, as intervenciéns arqueo-
|6xicas concentraronse no cuadrante SE da retentura, un novo sector do campamento
que apenas fora tocado desde os anos setenta. Os traballos exhumaron primeiro (2009-
2010) a meirande parte do gran patio de armas, carente de estruturas, que ocupa o sec-
tor centro-oriental da retentura para, pouco despois (camparias 2010 e 2011), centrarse
na escavacion dos dous novos barracons de tropa (4 e 5) existentes no sector. Tras un
breve estancamento de dous anos, as escavacions retdbmanse en 2014 coa exhuma-
cion do torredn do angulo sur da muralla e o inesperado descubrimento das latrinas
campamentais ao seu carén (Ferrer Sierra, 2015). As campanas seguintes (2015, 2016
e 2018) dedicaronse a rematar a exhumacion completa das latrinas e dos barracons 4
e 5, pero sobre todo a escavar a totalidade da muralla SO e un bo treito da muralla SL,
xunto cos respectivos sectores de intervallum correspondente. Por Ultimo, a campana
de 2019 escavou integramente a porta principalis dextra do campamento romano.

Fora do recinto campamental, as actuaciéns arqueoldxicas do século xxi foron moi
limitadas, practicamente inexistentes. A Unica escavacion en area aconteceu en 2009,
coa exhumacion completa (ca. 290 m?) dun enigmatico edificio rectangular romano
situado a medio camifio entre o campamento e a mansio (Ferrer Sierra, 2010: 165-166).
Na zona das termas unicamente houbo controis arqueoldxicos das remocions de te-
rras, derivadas do desentullo e da recuperacién dos balnearios decimondnicos (2009),
da construcién de accesos e de estacionamento (2013) e mais da construcién de novas
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bafeiras termais (2014), que sempre resultaron negativos (tamén é verdade que nunca

se chegou a atinxir o subsolo orixinal) & hora de localizar estruturas romanas no lugar.

Cam-
pana

Interven-
cion

Director

Zona do campamento

Zonada
mansio

Zona das
termas

1975

Sondaxes

A.Rguez.
Colmenero

Cata de 5 x5 m no torreén
do angulo N da muralla.
Catade 5 x5 m no patio
do barracén 1 (ao leste dos
principia).

Catade3x1
m ao leste das
termas.

1978

Sondaxes

A.Rquez.
Colmenero

Catade 15x5mno lenzo
central da muralla SO.

1980

Escava-
cién

A.Rguez.
Colmenero

Sector central da muralla
NO e foxo exterior
asociado. Intervallum e
barracén 2 do cuadrante
SO da retentura.

1981

Escava-
cién

A.Rquez.
Colmenero

Continuacién da muralla
NO en direccién ao angulo
0. Descubrimento da porta
decumana (muralla SO).
Ampliacion da escavacion
do barracén 1 (ao leste dos
principia).

1982

Escava-
cion

A.Rguez.
Colmenero

Exhumacion parcial da
porta decumana (muralla
S0). Remate da escavacién
da metade meridional do
barracén 1. Continuacion
da escavacién da muralla
NO en direccién & porta
principalis sinistra.

1983

Escava-
cion

A.Rquez.
Colmenero

Exhumacién parcial da
porta principalis sinistra
(muralla NO). Ampliacién
da exhumacién parcial da
porta decumana. Limpeza
e rexistro das estruturas da
cannaba (zona exterior ao
SL do campamento).

Escavacion
20x 10 m nas
inmediacions
daantiga
igrexa de S.
Xoan de Banos.
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Cam- | Interven- . Zonada Zona das
. . s Director Zona do campamento .
pana | cion mansio termas
Escava- A.Rguez. Exhumacion parcial do
1984 9 .
cién Colmenero | valetudinarium.
Remate da escavacion
Escava- A Rauez do valetudinarium e do
1985 | -hguez. barracon 2. Descubrimento
cion Colmenero . ;
e exhumacion parcial dos
horrea e do barracén 3.
1986 Escava- A.Rguez. Exhumacion practicamente
cion Colmenero | completa dos horrea.
Escava- A Rauez Remate da escavacion do
1987 | -hguez barracén 3 (cuadrante SO
cion Colmenero
da retentura).
Exhumacioén puntual
1988 Escava- A.Rguez. de zonas pendentes
cion Colmenero | (cuadrante SO da
retentura).
Descubrimento
Escava- F. Herves e exhumacion
1989 9 . .
cion Reigoso inicial da
mansio.
Exhumacién moi concreta Escavacion
1990 | Escava- F. Herves de zonas pendentes do edificio da
1991 | cidon Reigoso (cuadrante SO da .
mansio.
retentura).
Escava- A.Rgquez. Culmma.cl_'lon da
1992 = escavacion da
cioén Colmenero .
mansio.
2000 | Escava- A.Rguez. Exhumacién completa da
L, muralla NO e da muralla
2002 | cién Colmenero . , .
SO, incluindo a esquina O.
2003 Escava- S. Ferrer Inicio da escavacion dos
cion Sierra principia.
Escava- S. Ferrer ., L
2004 . . Escavacion dos principia.
cion Sierra
2005 Escava- S. Ferrer Finalizacion da escavacion
cion Sierra dos principia.
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Cam- | Interven- . Zonada Zona das
. . s Director Zona do campamento .
pana | cion mansio termas
Exhumacion completa
2006 Escava- S. Ferrer da porta decumana.
cion Sierra Escavacion do pértico
oriental dos horrea.
Remate da escavacion da
Escava- S Ferrer zona porticada dos horrea.
2007 cion Sierra Escavacion do intervallum
da muralla SO e do
esquinal sur do barracén 3.
Intervallum do esquinal
2008 Escava- S. Ferrer O da muralla. Zona
cion Sierra interior lindante coa porta
decumana.
. Edificacion
Escavacion da praza de rectanaular
Escava- S. Ferrer armas da retentura e do 9
s ) ) , entre
cion Sierra esquinal do barracén 5 do
cuadrante SL campamento
2009 ' mansio.
Recuperacion
Control S. Ferrer P .
: dos antigos
de obra Sierra .
balnearios.
Culminacién da escavacion
do patio de armas.
Escava- S. Ferrer P - .
2010 cion Sierra Exhumacién parcial
dos barracéns 4 e 5 do
cuadrante SL.
Continuidade da
Escava- S. Ferrer ., ,
2011 cion Sierra escavacions dos barracons
4 e 5 do cuadrante SL.
Construcion
Control S. Ferrer .
2013 . de accesos as
de obra Sierra
termas.
Escavacion da esquina sur
Escava- S. Ferrer do barracén 5, do torredn
cion Sierra do angulo Sdamurallae
2014 do edificio de latrinas.
Construcion de
Control S. Ferrer ..
) novas bafeiras
de obra Sierra

termais.
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Cam- | Interven- . Zonada Zona das
. . s Director Zona do campamento .
pana | cion mansio termas
Remate da escavacion
das latrinas e do barracén
Escava- S. Ferrer ., .
2015 - : 5. Escavacion parcial do
cién Sierra . .
intervallum e do treito
meridional da muralla SL.
Remate da escavacion
do barracon 4 (esquinal
Escava- S. Ferrer oriental). Continuacién da
2016 ., . ., .
cion Sierra exhumacion do intervallum
e treito meridional da
muralla SL.
Escava- S Ferrer Escavacion do treito
2018 9 . meridional do intervallum e
cion Sierra
muralla SO.
2019 Escava- S. Ferrer Escavacion completa da
cion Sierra porta principalis dextra.

Seguindo a estela das distintas campanas de escavacidn, executaronse igualmente,
moitas veces de forma parella, abondosas campafias de reconstrucion/recreacion das
estruturas arqueoldxicas aparecidas [Fig. 7].

Estes traballos comezaron xa no ano 1987, onde se realizaron tarefas sobre zonas
concretas, en concreto sobre duas estancias do extremo sur do barracédn nim. 2 e, en
parte, da porta principalis sinistra, que serviron para marcar as lifas basicas de conso-
lidacién, reconstrucion e restauracion que se seguirian nos anos seguintes (Rodriguez
Colmenero, 1991b: 128).

Tal e como xa avanzamos mais arriba, nos anos noventa, concretamente desde
1989 ata 1997, foi o periodo que concentrou a meirande parte dos traballos de recons-
trucion e de restauracion, que foron priorizados fronte aos de escavacion arqueoloxica.
Nunha primeira etapa, nos anos 1989 e 1990, a través dun convenio INEM-Concello de
Bande, puxose en funcionamento unha escola/taller coa que se realizaron os labores
de consolidacién e de crecido murario da totalidade do edificio do valetudinarum (Ro-
driguez Colmenero, 1996: 239). A intervencién realizouse en duas fases: na fase 1, en
1989, consolidaronse os muros perimetrais do edificio e mais do patio central; na fase
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I, en 1990, interviiéronse os muros que conforman a ordenacion interna do edificio
(Herves Reigoso, 1995: 46).

Fig. 7. Campafas de reconstrucién e restauracion arqueoloxica levadas a cabo no
campamento (1985-2019), indicadas sobre ortofoto de elaboracion propia
(novembro 2019) [M. Lago; J. Silvares; F. Pérez]

Na etapa central, desde 1993 a 1997, tefien lugar as campafas de consolidacion e
de restauracion mais amplas e extensas das executadas ata 0 momento no xacemento.
De feito, durante eses anos vaise intervir progresivamente sobre practicamente todas
as estruturas arqueolodxicas escavadas ata a data, isto &, os barracéns de tropa nim.2 e
3, 0 sector escavado do barracdn nim. 1 e a meirande parte dos horrea, coa reposicion
das multiples estacas pétreas perdidas. Durante 0s anos 1995-1996 tamén se consolida
e se restaura a totalidade do edificio da mansio (Rodriguez Colmenero, 1996: 240).

Desde 0 ano 2000 en adiante, as campafias de restauracion seguen convivindo e
vanse alternando, de modo mais ou menos regular, coas de escavacion. Consisten ba-
sicamente en labores de consolidacion e de crecemento das estruturas, nalgun caso
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incluso de «<monumentalizaciény, isto é, unha voluminosa recreacion en altura, ata a
lina de cubertas, das portas principalis sinistra e decumana do campamento (Seoane
Feijoo, 2010: 240-241).

Entre os anos 2000 e 2003 vaise acometer a recreacion monumental da porta princi-
palis sinistra e mais a reconstrucion do treito meridional da muralla NO. Pouco despois,
nas campanas 2004 e 2005, o crecemento esténdese tamén & muralla SO, que queda
integramente reconstruida no longo treito angular comprendido entre as portas de-
cumana e principalis sinistra. Por ultimo, en 2006-2007 |évase a cabo a <monumentali-
zacién» da porta decumana e mais a consolidacion e a reconstrucion da totalidade do
edificio dos principia.

As intervencidns entre os anos 2008 e 2010 foron menores, dedicadas a rematar a
reconstrucion de pequenos sectores pendentes no cuadrante SO da retentura, tales
como a fachada SL dos horrea, a esquina sur do barracén 3 e duas bases de fornos
situados contra o interior da muralla.

Seguindo o ritmo das escavaciéns, a partir de 2012 os labores de restauracién vanse
centrar sobre o cuadrante SL do campamento, facendo crecer primeiro (2012-2017) os
barracéns de tropa num. 4 e 5 €, nos anos seguintes (2017-2019), o edificio das latrinas
e o treito angular de muralla que delimita o sector. Nestas Ultimas campafas incorpo-
rouse ao equipo da direccion arqueoldxica da restauracion (S. Ferrer Sierra e A. Rodri-
guez Colmenero) o arquitecto Manuel Seoane Feijoo.

Campana Director(es) Intervencion

Consolidacién e crecemento inicial (moi
1985-1987 | A.Rodriguez Colmenero | parcial) do barracdn 2 e da porta principalis
sinistra.

Consolidacién e crecemento da totalidade do

1989-1990 | F.Herves Reigoso o
valetudinarium.

Consolidacion e crecemento de case a
totalidade dos barracons 2 e 3, dos horrea

1993-1995 A.Rodriguez Colmenero | e mais do sector escavado do barracon 1.
1996-1997 i .
Consolidacién e crecemento da totalidade do
edificio da mansio.
A Rodriauez Colmenero Reconstrucién monumental da porta
2000-2003 ) 9 principalis sinistra. Consolidacion e crecemento

e S. Ferrer Sierra

da muralla NO.
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Campana Director(es) Intervencion

Consolidacién e crecemento da muralla
SO. Reconstruciéon monumental da porta
decumana. Consolidacion e crecemento da
totalidade do edificio dos principia.

2005-2006 S. Ferrer Sierra

Consolidacion e crecemento de sectores

2008-2010 >. Ferrer Sierra concretos dos horrea e do barracon 3.

Consolidacion e crecemento da meirande

2012-2013 S. Ferrer Sierra parte dos barracéns 4 ¢ 5.

A.Rodriguez Colmenero, | Consolidacion e crecemento dos sectores
2017-2018 | S.Ferrer Sierra e M. pendentes dos barracéns 4 e 5, das latrinas e
Seoane Feijoo de varios treitos da muralla SO e SL.

A. Rodriguez Colmenero,
2019 S. Ferrer Sierrae M.
Seoane Feijoo

Consolidacion e crecemento do sector
pendente da muralla SO.

4, Resultados das investigacions arqueohistdricas

Como non podia ser doutra maneira, un nimero tan considerable de intervenciéns
arqueoldxicas obviamente deberia traducirse nun moi elevado nivel de cofiecemento
arqueoloxico e histérico sobre o xacemento. As investigacions e os estudos publicados
son, de feito, tamén abundantes e regulares desde os anos oitenta ata 0s nosos dias
(véxase a exhaustiva listaxe bibliografica recollida ao final deste artigo), convertendo a
Aquis Querquennis en «uno de los asentamientos militares romanos mas intensamen-
te explorados de la peninsulay (...) uno de los mejor conocidos también» (Costa Garcia,
2013: 119-120). Esta afirmacion é valida efectivamente para o campamento, que conta
coa rara avis de ter unha monografia publicada relativamente recente (Rodriguez Col-
menero e Ferrer Sierra, 2006), pero non tanto para a mansio viaria, da que temos que
conformarnos con avances moi sucintos e parciais (Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998:
903-907; Rodriguez Colmenero, 2009: 15-18; e Vega Avelaira, 1997: 203-204; 2015: 69-
74), e moito menos para o poboado romano a carén das termas, que literalmente ca-
rece de estudos e de publicacidns. Con base nestas publicaciéns, resumiremos a con-
tinuacion os principais resultados da investigacion en cada un dos sectores nos que se
divide o xacemento.
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O campamento presenta a forma e a estrutura arquetipica da época altoimperial
romana: recinto rectangular (176 x 146 m = 2,57 ha) coas esquinas redondeadas e coa
organizacion tripartita interna (praetentura, latera praetorii e retentura) directamente
derivada da existencia de catro portas de acceso (unha en cada lado: principalis dextra,
principalis sinistra, praetoria e decumana) e un cartesiano sistema viario (via praetoria/
decumana, principalis e quintana). De todo este conxunto, soamente falta por escavar
a praetentura, a porta praetoria e mais ou menos a metade dos latera praetorii [Fig. 8].

Fig. 8. Estruturas escavadas e detectadas no campamento romano, indicadas sobre
ortofoto de elaboracion propia (novembro 2019) [J Silvares; F. Pérez]

O sistema defensivo consta de foxo en V que precede unha grosa muralla pétrea (3
m de ancho), dotada de torres (engrosamentos cuadrangulares do muro) a intervalos
regulares e mais nas esquinas, orixinariamente coroada por paseo de ronda protexido
con ameas semicirculares. As portas estan flanqueadas por sendos torreéns construi-
dos en perpiafios de cantaria, de planta rectangular (12 x 5 m) moi sobresainte da lifa
de muralla (tanto polo exterior coma polo interior), que delimitan ben sexa un paso
Unico (porta decumana e probablemente tamén a praetoria), ben un dobre van sepa-
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rado por pilastras (porta principalis sinistra). A sorpresa xurdiu en 2019, ao descubrirse
que a porta principalis dextra estrahamente non era de dobre van como a sia homoni-
ma esquerda [Fig. 9], sendn de paso Unico como a decumana.

Fig. 9. Ortofoto da porta principalis dextra, escavada por S. Ferrer Sierra en 2019
[J.Silvares de Dios]

No que atinxe aos edificios internos, destacan os barracéns de tropa (denominados
striga ou hemistrigium por Rodriguez Colmenero, ainda que o seu nome latino mais
correcto é o de centuriae), caracterizados por seren edificios rectangulares (30 x 24 m)
con alifamentos de habitaciéns dobres (a posterior para habitar e durmir —papilio- e a
anterior para o equipamento e os efectos persoais dos soldados —-arma-) que delimitan
un patio rectangular con cisterna. Estas habitacions dobres sempre son dez —catro dun
lado e seis do outro—, habitadas por cadanseu contubernium (grupo de oito soldados),
ou sexa que a unidade que ocupa o barracén é unha centuria (80 homes). No lateral da
entrada ao barracén localizanse precisamente as dependencias do centurién, de mei-
rande tamafo e mais compartimentadas ca as dos soldados. Nos laterais da retentura
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estan escavadas sendas parellas de barracons (num. 2, 3,4 e 5), coa sua porta de acceso
aberta cara ao intervallum ou via sagularis (espazo baleiro polo interior da muralla);
fronte & porta, pero pegado a muralla sempre hai unha base circular con funciéns de
forno culinario de uso comunal para cadansuta centuria. Outros dous barracédns mais
estan situados nos latera praetorii, flanqueando lateralmente o edificio dos principia,
neste caso coa porta de acceso aberta cara a via principalis. O barracén nim. 1 xa esta
parcialmente escavado, o nim. 2 ainda non, pero identificase con claridade mediante
xeorradar combinado con LIDAR (Puente, Solla, Lagiela e Sanjurjo, 2018).

Na retentura tamén se localizan a enfermaria ou hospital (valetudinarium) e os celei-
ros (horrea) do campamento, neste caso con apertura cara a via decumana. O valetudi-
narium é un edificio de tendencia cuadrangular (24 x 20 m) caracterizado por un patio
central aberto rodeado dun deambulatorio cuberto -necesario para unha adecuada
aireacion natural do edificio- a carén do cal se distriblen regularmente doce estan-
cias simples, todas moi pequenas e igualitarias, destinadas a atencion dos doentes.
Os horrea ou celeiros son dous edificios rectangulares dispostos en paralelo (21 x 10 e
21 x 8 m), construidos sobre pilotes pétreos elevados sobre o terreo —proporcionando
ventilacion e illamento da humidade- e con grosos muros perimetrais dotados de con-
trafortes. Ambos os horreos contan cun espazo transversal comun na fachada orien-
tal, nun principio interpretada como plataforma de carga/descarga, pero que se debe
tratar simplemente doutra sala de almacenamento, dado que o auténtico pértico ou
vestibulo de acceso ainda esta mais polo exterior, abranguendo todo o esquinal sur da
edificacion.

0 ultimo e mais importante dos edificios escavados é o cuartel xeral de mando (prin-
cipia), situado como é candnico nos latera praetorii, xusto no punto central do cam-
pamento, accesible desde a transversal via principalis, pero claramente axializado con
respecto a via praetoria. Tratase dun edificio moi grande (44 x 32 m) e de caracter monu-
mental -boa parte da construcidn é de cantaria-, dotado de pérticos laterais, asi como
dun destacadisimo vestibulo frontal de entrada, tamén dotado de deambulatorios la-
terais porticados, que avanza e incluso invade parcialmente o espazo correspondente &
via principalis. A estrutura interna do cuartel xeral é a tipica deste tipo de construcions,
isto é, unha organizacion tripartita formada por patio aberto, sala rectangular alongada
(basilica) e ringleira final de estancias impares (sete neste caso) pegadas ao muro de
peche do edificio. O patio conta no seu centro cun podio para estatua e esta porticado
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por tres dos seus lados; flanqueando a entrada desde o vestibulo hai duas pequenas
estancias interpretadas como arsenais (armamentaria). Nas estancias posteriores desta-
ca a central -meirande tamano, pavimento sobreelevado-, concibida como capela ou
santuario campamental onde se custodian os estandartes propios da unidade militar
(aedes signorum); as laterais, algunha delas con vestixios de pavimento de madeira, te-
fien funciéns de indole administrativa (xestion econémica, diplomas militares, arquivo
etc.) (Ferrer Sierra e Rodriguez Colmenero, 2006; Vega, Ferrer e Rodriguez, 2009).

A praetentura ainda non foi escavada, o cal non obsta para que haxa indicios claros® da
existencia dalgun tipo de construcion situada xusto fronte ao barracéon nam. 1 [Fig. 10],
se cadra o anhelado praetorium -casa residencial do comandante da unidade- que é
0 Unico edificio importante que falta por identificar no campamento. O resto da prae-
tentura semella estar libre de construcions, destinada quizais a exercicios militares e/ou
redil de cabalgaduras.

Fig. 10. Estruturas visibles en superficie (novembro 2019) na praetentura
do campamento [foto F. Pérez Losada]

8 Alifamentos visibles na fotografia aérea, especialmente nas de 1981-1982, 1992 e 2003. Na superficie do
terreo tamén se aprecian a simple vista vestixios de muros, de orientacién ortogonal coincidente co resto
das edificacions campamentais [Fig. 10].
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Por féra da muralla SL do campamento tamén se localizaron algunhas estruturas
construtivas —un grupo de pequenos habitaculos ortogonais con lareira e mais duas
bases circulares de fornos de pan- que, en atencién 4 proximidade e a similitude coas
construcions de dentro do recinto, foron interpretados como pertencentes a cannaba
campamental, ou sexa, o asentamento civil extramurario (familias dos soldados, arte-
sans e comerciantes, bares e tabernas etc.) que sempre adoita acompafar as unidades
militares romanas nas stas misions e localizaciéns polo pais. De feito, unha ollada ra-
pida aos materiais mobles atopados abonda para confirmar que, tanto o campamento
coma a cannaba, conviven en paralelo e son sensiblemente coetaneos.

Os estudos realizados sobre o material moble tamén resultan claves para a carac-
terizacion cronoldxica e cultural do campamento, tanto sexa da ergoloxia cerdmica
(Gonzélez Fernandez, 1991 e 2006; Alcorta Irastorza, 2006; Carrefio Gascon, 2006), das
moedas (Ferrer Sierra, 2006), dos vidros (Herves Reigoso, 2006; Vega Avelaira, 2019)
ou dos obxectos metalicos (Vega Avelaira, 2002, 2006, 2015 e 2016; Vega Avelaira e
Rodriguez Colmenero, 1996; Vega Avelaira e Ferrer Sierra, 2009). En xeral, denota e ra-
tifica a condicién castrense do asentamento, especialmente determinados grupos que
case se poderian definir como intendencia militar, ben sexa «oficial» da unidade ou
de uso particular polos soldados: a vaixela cerdmica —gran limitacion e monotonia do
enxoval empregado polos soldados-, os taboleiros e as fichas de xogo -moi populares
entre os soldados, especialmente o ludus latrunculorum- ou o material métalico —case
sempre relacionado coa actividade castrense: armas, instrumental médico, ferramen-
tas de traballo, indumentaria militar-. Mencion especial merece o achado de vestixios
dunha estatua ou retrato imperial de bronce sobredourado, quizais de Domiciano, que
orixinariamente debeu de estar colocado nalgun lugar destacado do edificio dos prin-
cipia, pero que finalmente foi deliberadamente fragmentado e votivamente deposita-
do no fondo do pozo-cisterna dun dos barracéns, probablemente debido ao proceso
de damnatio memoriae sufrido polo emperador (Rodriguez Colmenero, 2006: 156-157;
Costa Garcia, 2013: 133).

0 estraio feito de que a unidade militar non fabricara oficialmente o seu propio
material latericio e tegulario, optandose en cambio por encomendalo a produtores
privados,’ ten dificultado moito a identificacion de cal puido ser esta unidade. En aten-

9 Cofécense ata sete destes oleiros privados, epigraficamente reflectidos en cadanseu cartucho impreso
(Cloutus, Rufus, Marcius, Saturninus, TSP, Ml...e...S), aos que se poderia engadir o oleiro CB identificado soa-
mente en marcas dixitadas (Pérez Losada, 2002: 187; Rodriguez Colmenero, 2006: 163-174).
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cion ao tamano e & cronoloxia do campamento, tense suxerido que fose unha ala ou
cohors de tropas auxiliares dependente da Legio VIl Gemina,'® ainda que a opinion mais
estendida e recente é que se trata simplemente do destacamento (vexillatio) dunha
parte integrante da propia Legio VIl Gemina, concretamente a cohors lll (Vega, Ferrer e
Rodriguez 2009: 466; Costa Garcia 2010: 134-135 e 2013: 131-135; Vega Avelaira 2015:
66-67). Basean esta interpretacién no achado dunha Unica tegula coa estampilla ClI [1],
texto que, non obstante, si se repite noutras tres marcas dixitadas —C(ohors) lll-, o cal
incluso daria certa credibilidade a outra marca dixitada, de grafia moi entrelazada e
estrafa, onde R. Colmenero cre ler Legio VIl Gemina Felix.

En conxunto, toda esta ergoloxia material é tipicamente altoimperial, maioritaria-
mente da época flavia ou traianea, e marca unha ocupacién campamental compren-
dida entre os reinados de Vespasiano e Hadriano, ou sexa, o ultimo terzo do s.1d. C.
e primeiro terzo do s. i1 d. C. Este marco temporal de referencia incluso poderia ser
constrinxido a unhas balizas cronoléxicas moito mais estritas, concretamente desde o
ano 75 ata o 117, ou sexa, un reducido periodo de ocupacion de entre 40 e 45 anos de
vida. As razéns que levan a instalacién en Aquis Querquennis da 3.2 cohorte da legio
Vil sen dubida tefien que ver coa participacién activa da unidade no desefio e na cons-
trucion da Via Nova Bracara-Asturica, inaugurada no ano 80 d. C. baixo o mandato do
emperador Tito."" Unha vez cumprida a sia misién, a cohorte abandona pacificamente
o lugar ao redor de finais do reinado de Traiano ou a inicios do de Hadriano."? Unha vez
retirada a unidade, 0 campamento nunca sera reocupado'® e éptase, en cambio, por
unha intensa demolicién e saqueo & procura de materiais de construcion destinados
aos edificios do asentamento civil circundante.

No sector intermedio entre o campamento e a aldea de Bafios soamente foron es-
cavadas duas edificacions romanas: unha de considerable tamafio (mais de 525 m?)

10 Especialmente a Cohors [ Gallica equitata Civium Romanorum, epigraficamente documentada en Rairiz de
Veiga (Vega Avelaira, 1997: 202; Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998: 908).

11 Sabemos que a lexion ainda estaba destinada nas fronteiras do norte no ano 74 d. C,, asi que a instalaciéon
da 3.2 cohorte no sitio necesariamente tivo que ser posterior ao ano 74 e anterior ao 80 d. C. (Costa Garcia,
2013:134).

12 Asrazéns que levan a establecer esta cronoloxia son que a 3.2 cohorte da legio Vil xa estaba instalada na Dacia
sobre 0 130 d. C. (Vega Avelaira 2015: 67), que a lexidn participa seguramente na construcion da ponte Bibei
(de época traianea), pero non na primeira reforma importante da via (de época hadrianea), e que non apare-
ceu ningunha moeda de Hadriano fronte as relativamente moitas de Traiano (Costa Garcia, 2013: 130, 134).

13 A excepcion dun pequeno e illado forno cerdmico que se establece no intervallum da muralla NO (Rodriguez
Colmenero, 2006: 66-68).
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interpretada como a mansio viaria denominada Aquis Querquernis polas fontes itine-
rarias, e outra de moito menor tamario (145 m?) e de ignorada finalidade.

Fig. 11. Estruturas escavadas no edificio da mansio viaria, indicadas sobre ortofoto
de elaboracién propia (novembro 2019) [J. Silvares; F. Pérez]

A mansio [Fig. 11] consiste nun edificio publico que combina a prestacién de ser-
vizos viarios privados (parada e fonda para viaxeiros, avituallamento, atencién a ca-
rromatos e cabalgaduras) con outros de indole administrativa oficial (sede do cursus
publicus, conservacién e mantemento da via, control fiscal e percepcion de tributos —
annona-). A planta, un tanto complexa do edificio, é debida as diversas remodelacions
e ampliacions ocorridas durante a sua historia, onde se distinguen tres fases constru-
tivas. A primeira consiste nunha peza cuberta Unica de planta basilical (25 x 14 m),
con sendas lifas lonxitudinais de bases pétreas (para pilastras ou puntais de madei-
ra), dotada dunha Unica entrada frontal, axializada e monumental, e un forno de pan
nunha das esquinas posteriores. A sua datacion probablemente sexa coetdnea coa da
construcion e posta en servizo da Via Nova e o campamento (época flavia e traianea),
dada a exhumacién doutro edificio idéntico a non moita distancia sobre a propia via
(en Ribeira da Mé, na serra do Gerés), de cronoloxia flavia ben definida. Por diante da
construcion discorre unha rua ou via paralela & fachada, dotada dun pavimento de
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gravas compactadas con arxila; no lateral sur advirtese igualmente da presenza dun
patio aberto, dotado dun pozo circular do que deriva unha pequena canle destinada,
ao parecer, a abastecer un hipotético bebedoiro (Pérez Losada, 2002: 188-190).

Na segunda fase construtiva, a mansio perde o seu caracter uniforme e unitario ao
se partillar e ampliar lateralmente toda a metade anterior do edificio, onde se amorti-
zan parte dos piares, pero se respecta, non obstante, a entrada monumental e toda a
metade posterior da edificacidn orixinal. Os novos corpos construtivos dispéiiense en
paralelo & calzada, e amosan diversos ambitos rectangulares, as veces dotados de foga-
res ou de lareiras, de indole probablemente doméstica, artesanal ou incluso comercial
(tabernae?). Estas transformacions quizais estean revelando unha certa disolucién do
caracter publico oficial da mansio en favor dun meirande peso das actividades privadas
(artesania e comercio). A datacién é incerta —os materiais mobles non foron estudados
nin publicados-," pero sen dubida é baixoimperial, preferentemente da segunda me-
tadedos.ivd.C.

A terceira fase construtiva, obviamente tamén de datacion tardia, en realidade non
é mais ca unha pequena remodelacion da anterior: as hipotéticas tabernae amplian e
diversifican o seu espazo invadindo en parte a antiga rda que discorre por diante (Her-
ves Reigoso, 1995: 49).

Fig. 12. Construcion rectangular romana entre o campamento e a mansio, escavada
por S. Ferrer Sierra en 2009 [foto F. Pérez Losada]

14 A excepcion dunha magnifica fibela de bésta, feita en bronce e chapada en ouro, unha peza certamente
luxosa e exclusiva datada de finais do s. v ou inicios do s. v d. C (Castro Pérez, 1992).



Documentacidn, delimitacion, estado de conservacion e valoracion cientifica e patrimonial do xacemento
arqueoloxico de Aquis Querquennis (Banos de Bande, Ourense)co de Aquis Querquennis (Baos de Bande, Ourense)

Fig. 13. Estruturas romanas entre a aldea e a igrexa de S. Xodn de Bafos, escavadas
por A. Rodriguez Colmenero en 1983. Arriba, croquis planimétrico sobre ortofoto
de 2019 [J. Silvares; F. Pérez]; abaixo, aspecto das estruturas arqueoldxicas
en decembro de 1987 [fotos F. Pérez Losada]
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Pouco se pode dicir da segunda edificacién escavada [Fig. 12], situada a medio ca-
mifo entre a mansio e 0 campamento, a non ser que se trata dun edificio rectangular
(16,6 x 8,8 m) de peza Unica e que debe ser de cronoloxia poscampamental (s. i1 d. C
ou posterior), dado que amortiza unha estrafia pavimentacion de cascallo pétreo, moi
alongada e estreita (1,5 m), interpretada como camifio peonil usado polos soldados
para ir desde o campamento & mansio e quizais tamén as termas (Ferrer Sierra, 2010:
165-166; Vega Avelaira, 2015: 70).

Sobre os vestixios romanos escavados na aldea de Bafios —sondaxe de 200 m* a
cardén da estrada, entre as termas e a antiga igrexa de S. Xoan [Fig. 13]- practicamente
non contamos con ningunha informacién publicada sobre os seus resultados: «retazos
de muros, estancias, basas de pilastras y entradas» (Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998:
904) que en principio semellan pertencer a «un edificio porticado, posiblemente de
tipo comercial» (Herves Reigoso, 1995: 46), no que se distinguen cando menos «dous
niveis de estruturas construtivas», un altoimperial e o outro baixoimperial (Rodriguez
Colmenero, 1991b: 127). Estas construcidns, sen dubida, non son mais ca a punta da
lanza do que debeu ser o poboado ou «aglomerado secundario» romano de Aquis
Querquennis, desenvolvido a carén das nacentes termais e do trazado da Via XVIII,
unha vez que o campamento foi abandonado. Xa sabemos que actualmente, na desa-
parecida aldea de Bafos, non se tefien realizado escavacidns, pero son moitos os ele-
mentos construtivos —bases, fustes e capiteis— e epigraficos —catro aras votivas e mais
duas lapidas funerarias- atopados que alicerzan a idea dun nucleo habitado dunha
certa relevancia. Tampouco sabemos nada das presumibles construcions termais anti-
gas, que probablemente deberon ser mais de tipo balneario salutifero —santuario tera-
péutico-relixioso relacionado coas augas, de ai a concentracion de aras votivas, unha
delas dedicada as ninfas- ca propiamente uns bafios romanos de indole hixiénico-lu-
dica (Pérez Losada, 2002: 191).

5. Estado de conservacion e problemas de exhibicion do xacemento

Un dos aspectos mais caracteristicos do estado de conservacion das estruturas ori-
xinais no momento da sUa escavacion é que presentan un nivel moi elevado de arra-
samento. En termos xerais, os vestixios dos muros orixinais apenas superan o nivel de
cimentacion, con alzados que sé en contadas ocasions superan unha ou duas fiadas
de altura. Noutros moitos casos nin sequera conservan cimentacion, tan s6 0 0co ou o
valo de fundacion escavada no terreo natural de base [Fig. 14].
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Fig. 14. Ocos e valas de fundacién das estruturas arqueoldxicas do campamento (horreum en
primeiro termo e barracon num.3, ao fondo), recheadas con gravas para proceder 4 sua recon-
strucion (febreiro de 1990) [foto F. Pérez Losada]

Este nivel de arrasamento é especialmente acusado no campamento, onde che-
gan a predominar 0s muros «en negativo» (valos de cimentacion) sobre as estruturas
conservadas «en positivo», debido a que a fortificacién foi sistematicamente espoliada
e saqueada tras a saida da unidade militar do sitio contra 0 ano 120 d. C. As persoas
que continuaron a vivir en Aquis Querquennis tiveron no campamento unha excelente
canteira de aprovisionamento de material construtivo xa preparado e elaborado, sobre
todo os perpiafios, pero tamén a cachotaria, que en moitas ocasiéns podemos ver rea-
proveitada nas construcions do poboado ou na propia mansio viaria.

O material edilicio sempre é o granito, que podemos atopar traballado en diferen-
tes tipos de fabricas ou sistemas construtivos:

« Lenzos de muralla: a muralla conservada, de 3 m de ancho, presenta polas duas
caras un paramento bastante uniforme de pequenos perpiafios mais ou menos
regulares dispostos en fiadas sensiblemente horizontais -unha especie de opus
vittatum-, con argamasa e abundantes ripios empregados para o recheo e o0 aca-
bado de xuntas. O interior da muralla entre ambos os paramentos esté constituido
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por un recheo a base de cachotaria e cascotes de granito mesturados con arxilas
locais (Rodriguez, Ferrer e Herves, 1998: 898, 900).

« Portas da muralla: as cimentacidns conservadas —portas decumana, principalis si-
nistra e principalis dextra- estan realizadas en grandes cantarias paralelepipédicas
de granito (opus quadratum). E de supofier que os alzados das torres, arcos e pilas-
tras tamén foron executados en idéntico paramento, tal e como se ten emulado
na reconstrucién delas.

« Muros das edificacions: co seu ancho standard de 55-60 cm, sempre foron cons-
truidos a base de cachotaria irregular de granito —opus incertum-. Non obstante,
en sitios concretos —esquinais dos edificios— ou en zonas singulares —pilotes e con-
trafortes dos horrea, pérticos dos principia- este aparello pode aparecer combina-
do co emprego de perpiafios labrados de granito.

Probablemente, debido a este altisimo nivel de arrasamento das estruturas, os seus
escavadores decidiron proceder, xa case desde os inicios da escavacion e en paralelo
con elas, cun amplo e intenso programa de reconstrucion e de restauracion das rui-
nas atopadas. As moitas campafas acometidas desde 1985 ata 2019 xa foron descritas
mais arriba. E necesario insistir en que os traballos acometidos non foron tanto de con-
servacidn-restauracion estrita —limitados & consolidacion e a proteccién dos escasos
alzados murarios conservados- como propiamente de crecemento, reconstrucion e
recreacion —nalgunha campana félase incluso de <monumentalizacién»- do conxunto
das estruturas identificadas.

Fig. 15. Muros de cachoteria pétrea, orixinais e reconstruidos, na esquina sur do barracén
num.2, diferenciados mediante o uso dunha lifia continua de tellas e ladrillos como elemento
separador (decembro de 1987) [foto F. Pérez Losada]
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Fig. 16. Reconstrucion, recreacién e monumentalizacion de vestixios do campamento mediante
grandes perpiafios de cantarfa granitica que imitan o opus quadratum orixinal romano: arriba,
porta principalis sinistra; abaixo, pértico dos principia [fotos M. Lago Cervifo, novembro 2019]
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Fig. 17. Reconstrucion da muralla do campamento mediante pequenos perpiafos nos para-

mentos externos e cachotaria e cascotes de refugallo no recheo; os paramentos orixinais con-

servados foron diferenciados mediante fragmentos de tegula. Arriba, muralla SO en proceso

de reconstrucién; En medio, muralla SL xa reconstruida; Abaixo, paramento exterior orixinal e
reconstruido na muralla SL [fotos M. Lago Cervifio, novembro 2019]
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En consecuencia, se imos hoxe visitar o xacemento, 0 que nos atopamos non son
tan s6 os restos das estruturas orixinais, que son minoritarias, senén sobre todo unha
considerable cantidade de estruturas de nova factura, que se corresponden coas re-
construciéns executadas sobre os restos orixinais, ou sobre os seus negativos, cando
estes se atopaban xa totalmente desaparecidos [Fig. 15-16-17]. Neste sentido, faise
imprescindible realizar unha breve descricion das metodoloxias e dos criterios empre-
gados nestes traballos de reconstrucion e de recreacion dos volumes das distintas es-
truturas escavadas:

« Emprego da pedra reaproveitada dos derrubamentos, principalmente nos muros
de cachotaria das construciéns internas do campamento ou no edificio da mansio.
Infelizmente, estes cachotes recuperados dos derrubamentos foron relativamente
poucos, insuficientes para completar a restauracion, co cal tamén houbo que reco-
rrer a0 emprego de cachotaria traida de féra do xacemento.

+ O emprego de pedra nova foi maioritario, practicamente exclusivo, no caso das
murallas, crecidas con pequenos perpiafios nos paramentos externos e cachotaria
e cascotes de refugallo no recheo. Nas portas tamén se empregaron grandes can-
tarias labradas de granito.

+ Reposicién de elementos singulares. Para iso crearonse pezas novas labradas ad
hoc, como por exemplo nas portas da muralla —sillares dos torredns e pilastras,
pezas de cornixa, aduelas dos arcos-, nos porticos dos principia -bases de colum-
na, podios de apoio para puntais de madeira- ou nos horrea, coa reposicion da
inmensa maioria dos pilotes pétreos de apoio do celeiro, que estaban practica-
mente todos desaparecidos.

«Imitacion nos crecidos da fabrica e sistema construtivo dos restos orixinais (opus
vittatum, quadratum e incertum).

+ Remate da parte superior dos muros con perfil disposto en chanzos e acabado
irregular para transmitir a idea de obra inacabada e con aspecto de ruina.

« Aplicacién de sistemas de separacién e diferenciacion entre as estruturas orixi-
nais e as engadidas. Empregaronse dous sistemas distintos, dependendo de se os
muros conservados superaban o nivel do chan ou de se, polo contrario, soamente
eran cimentacions ou valos de fundacion. No primeiro caso, dado que ian ficar
a vista, colocdronse fragmentos de tegula antiga ou de tella moderna como ele-
mento diferenciador. No segundo caso estendeuse unha lamina de xeotéxtil sobre
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o zdcalo orixinal e sobre ela creceu 0 muro directamente ou ben, cando o valo de
cimentacién era de moita profundidade, se facia primeiro un recheo de gravas por
riba do xeotéxtil ata o nivel do chan e despois, sobre esta cama de aridos, monta-
base o muro ou a muralla recreada.

« Das memorias de intervencion consultadas non puidemos extraer unha descricion
fiable do tipo ou tipos de morteiros e argamasas empregadas na reconstrucion,
pero na analise visual realizada in situ para este estudo si que puidemos testemu-
nar o uso de diferentes tipos en diferentes épocas, incluidos moitos morteiros a
base de cemento.

Entrando xa de cheo na diagnose do estado de conservacion/degradacién que pre-
sentan as estruturas arqueoldxicas, tanto as orixinais coma as reconstruidas, resulta
obvio que a principal afeccién que sofren elas é a inundacion provocada polo encoro
das Conchas. Tal e como xa se ten constatado noutros encoros peninsulares,’ o grao
de afeccién non depende tanto da inundacion en si mesma —o medio seria bastante
estable se 0 asolagamento fose continuo, co cal a afeccién seria moito menor- senén
das continuas variacions do nivel da auga, especialmente da duracién e da frecuencia
dos periodos de subida ou baixada do encoro onde a cota da auga coincide coa dos
vestixios arqueoldxicos. De feito, é a «<ondada» da superficie da auga —-non a corrente
do rio ou a propia inundacion- a que produce o pernicioso efecto de zapa erosiva das
beiras do terreo e posterior arrastre de terras, erosion que serd moito mais agresiva
canta mais inclinacion e pendente tefia o terreo, estea mais aberto e orientado cara aos
ventos dominantes do encoro, e se produzan circunstancias meteoroldxicas adversas
-vendavais, temporais- que incrementen o tamano e a virulencia das «ondas» de auga.
Os perfis estratigraficos ou as propias estruturas arqueoldxicas sempre presentan al-
zados verticais fronte & superficie da auga, co cal infelizmente sempre resultan moi
afectados pola implacable accién erosiva das augas do encoro [Fig. 18].

Tendo en conta estas circunstancias, non resulta nada estrafio ou sorprendente que
o estado de conservacion dos restos de estruturas orixinais poida ser cualificado como
moi delicado, incluso critico nalguns casos. Os muros romanos conservados estan cer-

15 Matamoros Coder, P, Carrascosa Moliner, M. B. e Cerrillo Cuenca, E. (2014): «La situacion del patrimonio
arqueoldgico subacudtico en la cuenca extremena del Tajo. Perspectivas de conservacion, documentacion
y andlisis», en Nieto, X. e Bethencourt, M (coords.): Arqueologia subacudtica espafiola. Actas del | Congreso de
Arqueologia Nadtica y Subacudtica Espariola (Cartagena, 14-16 marzo de 2013), vol. 2, Universidad de Cédiz,
pp. 67-80.

90



Documentacidn, delimitacion, estado de conservacion e valoracion cientifica e patrimonial do xacemento
arqueoloxico de Aquis Querquennis (Banos de Bande, Ourense)co de Aquis Querquennis (Baos de Bande, Ourense)

Fig. 18. Perfil estratigrafico no perimetro occidental da escavacion da mansio, totalmente
reconcomido pola accion de zapa das augas do encoro [foto M. Lago Cervifio, novembro 2019]

tamente ameazados de desaparicién a medio prazo, moi afectados polas ondas do en-
COro que xeran un proceso, paulatino, pero continuo e progresivo, de lavado, erosion
e arrastre de material orixinal da estrutura en cuestién. En primeiro lugar, producese
a desaparicion das argamasas e ripios de recheo das xuntas debido ao continuo la-
vado e desgaste. Despois, como resultado da eliminacién do material de recheo que
proporcionaba cohesion e estabilidade ao muro, producese unha erosion intensa da
superficie e bordos dos perpiaios ou cachotes do paramento murario, que pasa a ter
formas redondeadas que facilitan o seu desprazamento ou mesmo desprendemento
do muro. Por ultimo, todo isto pode implicar o aparecemento de escunchados e fendas
€, €n suma, a propia desintegracién e colapso do muro.

Consideracions parecidas poderianselles aplicarigualmente &s partes reconstruidas
ou crecidas dos muros, que tamén estan afectadas, ainda que en menor medida, polo
asolagamento periédico do encoro. Nas zonas que se atopan moito tempo somerxidas
e que xa foron restauradas de antigo, como no edificio da mansio, por exemplo, (esca-
vado en 1992 e reconstruido en 1996), as argamasas de restauracion xa se atopan moi
fragmentadas e deterioradas. Como estas argamasas son de base de cemento, o que
se produce en realidade é que o que se desgasta son os bordos dos cachotes pétreos
pegados con cemento, con abundante perda de material. Isto é debido a que os mor-
teiros de cemento son impermeables, o cal obriga a auga a circular a través da pedra
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Fig. 19. Medicion e avaliacion da afeccion das augas do encoro ao xacemento. Arriba, gréfica

das inundacions do encoro entre 2001 e 2019; as cotas marcadas correspéndense coas da mu-

ralla orixinal conservada na banda SO [J. Gonzélez Cao]. En medio, plano de alzados da muralla

SO a ambos lados da porta decumana, con indicacién dos sectores analizados [F. Pérez Losa-

da]. Abaixo, diagrama de barras de dias acumulados de inundacion-proceso-seco nos sectores
1 e 4 damuralla SO [J. Gonzdlez Cao].
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e non do morteiro. Isto produce, en consecuencia, que a degradacién e o desgaste se
cebe precisamente no material pétreo. Nos muros reconstruidos tamén se detectan
problemas estruturais, derivados neste caso dos danos producidos nas bases e cimen-
tacions orixinais: un moi pequeno desprazamento ou disgregacion do alicerce orixinal
adoita implicar o reasentamento do muro reconstruido por riba, co aparecemento de
fendas e de fracturas que, a longo prazo, puideran concluir co derrubamento do muro.

Por ultimo, cémpre comentar que resulta practicamente imposible a conservacion
in situ dos perfis estratigraficos da escavacion. Abonda cunha ou duas etapas de inun-
dacion para que a auga do encoro os vaia comendo e desgastando ata facelos total-
mente irrecofiecibles.

A maiores desta vision xeral dos problemas de conservacidn que presenta o xace-
mento, analizaremos a continuacion, en profundidade, e tamén tentaremos medir e
avaliar [Fig. 19] o estado de conservacion de estruturas moi significativas situadas en
tres puntos/sectores concretos do xacemento:

1. Paramento interior da muralla ao norte da porta decumana (sector 1) [Fig. 20]

« Este treito de muralla foi escavado e posto & vista en 2001, recreandose e
crecendo en 2005. A muralla atopada estaba relativamente ben conservada,
e amosaba ata 1 m de alzado sobre o nivel orixinal do solo. Xa que logo estivo
exposta & intemperie externa durante 19 anos, unha longa tempada na que
se intercalan repetidos periodos de impacto erosivo directo das ondas do
encoro (797 dias) ou de inundacién total (1109 dias).

« Oresultado é que o nivel de degradacion da muralla orixinal debe ser cualifi-
cado como «intenso». Observamos como o material de recheo entre os per-
piaios se atopa totalmente lavado e disgregado, tanto a argamasa orixinal
coma os ripios, que practicamente tefien desaparecido, a excepcion dalgins
de tamafo medio e grande. Tamén é claramente visible o desgaste dos bor-
dos dos perpiafos, que se atopan moderadamente rodados.

2. Paramento interior da muralla ao sur da porta decumana (sectores 3 e 4) [Fig. 21]

« Nesta zona, os restos orixinais da muralla sen dubida son dos mellores con-
servados de todo o campamento (ata 90 cm de alzado), moi sobresaintes
sobre o terreo —cota de 547,1-, co cal os labores de reconstrucién pola par-
te superior se puideron limitar 4 adicién dun par de fiadas de proteccion. A
parte mais inmediata 4 porta decumana (sector 3) foi unha das primeiras en
ser escavada —descubrimento en 1978 e exhumacion completa en 1983- e
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Fig. 20. Paramento interior da muralla SO ao norte da porta decumana (sector 1), coa
parte orixinal conservada intensamente afectada pola accion erosiva do encoro
[foto T M. Lago Cervifio, novembro 2019; foto 2 F. Pérez Losada, xullo 2020].
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Fig. 21. Paramento interior da muralla SO ao sur da porta decumana (sectores 3 e 4). Arriba,

degradacién moi severa do paramento orixinal no sector 3 [foto F. Pérez Losada, xullo 2020].

En medio, comparativa do estado de conservaciéon da muralla orixinal no sector 3, escavada

desde moi antigo (37 anos), e no sector 4, recen exhumada (2 anos) [foto F. Pérez Losada,

xullo 2020]. Abaixo, paramento da muralla orixinal no sector 4, polo de agora bastante ben

conservado —xuntas perfectamente recheadas con ripios e argamasas- [foto M. Lago Cervifio,
novembro 2019].
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foi obxecto de restauracion en 2007. Polo contrario, a parte mais afastada da
porta (sector 4) é de escavacién moi recente (2018), seguida de obras de re-
construcion ao ano seguinte (2019). O punto de contacto entre ambos 0s sec-
tores resulta aqui de especial interese, dado que nos permite comparar dun-
ha ollada o estado de conservacién dunha mesma estrutura arqueoldxica,
ben sexa acabada de exhumar (2 anos), ben escavada antigamente (37 anos).

«Tal como era de esperar, a muralla no sector 4 apareceu moi ben conservada,
permitindonos apreciar a calidade do acabado do paramento, coas xuntas en-
tre perpiafios perfectamente recheas con ripios e argamasas, e posteriormen-
te alisadas. Non obstante, 0 ano que leva de exposicion 4s augas do encoro xa
implica que a superficie estd moi lavada, paso inicial do proceso de degrada-
cién que, polo de agora, se poderia considerar como leve ou moi leve.

« En cambio, no sector 3 o nivel de degradaciéon do paramento da muralla é
severo ou moi severo. Son moitos anos (37) de accion erosiva das ondas do
encoro,'® que implican a perda total do material de recheo das xuntas, in-
cluidos os calzos ou os ripios graniticos medianos e grandes, acomparnado
dun alto nivel de desgaste dos bordos dos perpiafios, agora todos de formas
redondeadas e obviamente sempre moi rodados.

3. Fachada principal (NE) do edificio da mansio [Fig. 22]

« A mansio viaria foi integramente escavada entre os anos 1990 e 1991 e aco-
meteuse a sta reconstrucién nas campanas de 1995 e 1996. Os vestixios ori-
xinais levan por tanto 28 anos expostos 4 intemperie e un pouco menos (23
anos) os restaurados, un periodo de tempo certamente moi longo e prolon-
gado. A fachada NE da edificacion sen dubida constitte o sector do xacemen-
to mais duramente afectado polas augas do encoro, debido basicamente a
acumulacion dunha serie de factores desfavorables como son a grande aper-
tura e a desproteccion fronte ao embate das augas, a baixa cota (541-542 m)
na que se sitdan as estruturas —co que isto supdn fases de inundacién mais
prolongadas e frecuentes, tamén incluso durante os anos de seca- e a acusa-
da pendente do terreo. A suma de todos eles implica unha altisima virulencia
e efectividade do poder erosivo das ondas do encoro.

16 Neste sector 3 infelizmente carecemos de datos do nimero de dias acumulados de inundacién/proceso/
secaino desde 1983, pero si podemos facer unha estimacién a partir dos datos porcentuais da muralla do
sector 4, practicamente coincidente en cotas coa do sector 3. Os resultados son os seguintes (periodo 1983-
2019): 1839 dias en proceso de inundacién ou retirada das augas, 1936 dias totalmente inundado e 9739
dias en seco.



Documentacidn, delimitacion, estado de conservacion e valoracion cientifica e patrimonial do xacemento
arqueoloxico de Aquis Querquennis (Banos de Bande, Ourense)co de Aquis Querquennis (Baos de Bande, Ourense)

Fig. 22, Fachada principal (NL) do edificio da mansio, amosando un grao de afeccion moi severo,

incluso critico, pola erosion do encoro. Arriba, estado de conservacion das escadas de entrada ao edifi-

cio en outubro de 1996, recen concluidas as obras de consolidacion e restauracion [foto F. Pérez Losadal.

En medio, estado de conservacion da mesma entrada en novembro de 2019, cos alicerces totalmente

erosionados polas augas [foto M. Lago Cervifo]. Abaixo, paramento do muro a carén da entrada, total-

mente erosionado e disgregado polo encoro, tanto a parte orixinal como a reconstruida, en risco de
colapso inminente [foto M. Lago Cervifio, novembro 2019]
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« Podemos clasificar o nivel de degradacion dos restos, tanto orixinais coma
partes crecidas, como moi severo ou incluso critico nalgin punto concreto.
A erosién da auga afecta especialmente as bases ou alicerces sobre os que
se levantan as partes reconstruidas, sexan estes restos de muro orixinal ou
simplemente a base térrea natural de asento. As partes de muro orixinal es-
tan practicamente destruidas e desaparecidas, sen argamasa ningunha e cos
cachotes desprazados ou caidos; algo similar ocorre co asento térreo natural
dos muros, que presenta numerosos ocos producidos pola erosion acuatica.
Esta degradacion e perda de bases implica moitos problemas de estabilida-
de estrutural para os muros reconstruidos por riba, con numerosas fendas
e risco evidente de colapso inminente nalgun punto. Amais disto, 0s muros
crecidos tamén se atopan moi deteriorados en si mesmos, coa argamasa de
restauracion (cemento) fragmentada e solta e cun alto nivel de erosién dos
propios cachotes graniticos, con significativa perda de material nos bordos.

Como conclusién valorativa, queda suficientemente demostrado que as subidas da
auga do encoro son as responsables directas da intensa degradacion sufrida polo ben
patrimonial. Xa que logo, a mellor medida de conservacién preventiva posible seria
evitar ou, polo menos, reducir significativamente, estas subidas periddicas. Mentres
isto non sexa posible, habera que convivir coas inundaciéns, tentando tomar medidas
activas, enxefosas e valentes, que palien ou minimicen os perniciosos efectos que es-
tas producen.

A primeira necesidade imperiosa é proceder cun estudo en profundidade de diag-
nose, avaliacién de riscos e vulnerabilidade para todo o conxunto do xacemento, que
obrigatoriamente deberia contar coa figura dun técnico/a en conservacion-restaura-
cion integrado no equipo. Chama poderosamente a atencién que, tras mais de corenta
anos seguidos de intervencions sobre o xacemento, ata a actualidade ningtin conser-
vador-restaurador participara na redaccion e na execucion dos multiples proxectos
realizados.

En canto as actuacidns concretas, a zona que mais preocupa é a mansio, a cal nece-
sita unha intervencién de urxencia e de salvamento antes de que os muros colapsen
totalmente. No campamento tamén se deberia actuar a curto ou a medio prazo, sobre
todo nas estruturas orixinais recentemente escavadas que ainda presentan un grao
de conservacion aceptable, e se deberia evitar que cheguen a degradarse tanto como
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as que foron escavadas hai moito tempo. Seria unha boa oportunidade para ensaiar

novos sistemas e técnicas de conservacion especificamente adaptadas a tan singulares

circunstancias, isto &, que lle proporcionen as estruturas, a estabilidade e a resistencia

necesaria para soportar a accion erosiva da auga do encoro.
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O principal reclamo turistico da provincia de Ourense (Galicia, Espaia) é o
termalismo, eixe da sua estratexia turistica. Por iso é primordial salvagardar e potenciar
0s recursos vinculados a este tipo de turismo. Na maioria dos casos, estes atdpanse nas
beiras e nas proximidades de rios, o que os fan susceptibles de risco de inundacion,
algo habitual en diversos puntos da provincia. Neste proxecto tratase un destes casos,
o campamento Aquis Querquennis na beira do encoro das Conchas (Bande, Galicia,
Espana). Tratase dun recurso turistico con gran valor histérico, que ademais de termas,
conta cun campamento militar e cunha mansién viaria (pousada de viaxeiros/as). O
citado recurso xera unha afluencia turistica e dela deriva un impacto socioeconémico
na zona. Precisamente este subproxecto busca medir cal é esta afluencia turistica e
se hai variacions ou estacionalidade no destino en funcién das tempadas en que o
recurso estd inundado. Por outra parte, buscase estudar cal é o impacto do turismo no
destino. Analizarase a través dos seguintes subobxectivos:

- Analizar a demanda turistica do recurso e a posible estacionalidade.

- Analizar a oferta turistica do destino.

- Analizar o impacto social do turismo no destino (posibles melloras no destino ou

gozo do recurso turistico por parte dos/as residentes, asi como a percepcion dos/
as residentes respecto aos/as turistas).

Palabras clave:
Impacto socioeconémico, turismo, termalismo, campamento romano, Aquis
Querquennis.
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1. Introducion

No presente subproxecto analizase o complexo arqueoldxico romano Aquis Quer-
quennis, un recurso turistico relevante da provincia, declarado ben de interese cultural
(BIC), situado na parroquia dos Banos, Bande (Ourense). No complexo hai tres zonas:
campamento militar, mansion viaria (pousada de viaxeiros/as) e termas (figura 1). En
1948 a compahia hidroeléctrica Fenosa inundou o val da Limia para construir o encoro
das Conchas (Ourense). A casa de bafios e as antigas termas romanas caeron en desuso
despois da construcion do encoro. En 1975 o profesor Rodriguez Colmenero identifi-
cou 0 campamento romano e comezaron as tarefas de escavacion e de recuperacion
do complexo.

Figura 1. Vista aérea do xacemento. fuente: Fundacién Aquis Querquennis

As augas termais son un recurso enddxeno Unico e valioso da provincia de Ouren-
se e un dos grandes reclamos da Galicia interior. Entre as caracteristicas atribuidas ao
turismo termal esta a suia capacidade de desestacionalizacién, a sua complementarie-
dade con outros produtos da oferta turistica e a sUa capacidade para alcanzar diversos
segmentos de demanda [1]. O tipo de turistas que escollen o valor turistico termal,
ademais das propiedades mineromedicinais da auga, o coidado do medio ambiente e
da infraestrutura, que no caso analizado tefien un valor engadido polo seu valor histé-
rico-patrimonial.

108



Impacto socioeconémico do campamento romano Aquis Querquennis

Actualmente o xacemento estd situado nunha zona de risco de inundaciéns. Este
feito fai que non sexa accesible reiteradamente a turistas e a visitantes ata que o nivel
da auga descenda e se recondicione a zona. Este problema repitese de cando en vez,
especialmente no inverno.

A consolidacion das atracciéns culturais debe ir acompafada de mecanismos para
facer rendibles os fluxos turisticos [2]. Esta relacion entre cultura, comunidade e turis-
mo é necesaria para o desenvolvemento sostible.

O presente subproxecto ten como obxectivo, por tanto, cofiecer a demanda turis-
tica do citado recurso, analizar a oferta turistica da zona e o impacto social no destino.

Para iso como metodoloxia Usase a recollida de datos secundarios e primarios. No
caso da analise da demanda analizanse os datos secundarios do centro de interpreta-
cion Aquae Querquenna-Via Nova, o cal ten rexistro de visitantes desde o ano 2008.
Para a andlise da oferta recdrrese tamén a informacion de caracter secundario da zona.
Finalmente, para cofiecer o impacto social no destino, asi como a repercusion nel deste
recurso, Usase a técnica de recollida de datos primarios da entrevista en profundidade
a persoas expertas e técnicas da zona.

Figura 2. Campamento militar. Fuente: Fundacidn Aquis Querquennis

2. 0 xacemento Aquis Querquennis

Unha unidade mixta de cabalaria e infantaria instalouse durante o ultimo cuarto
do primeiro século ata mediados do século i no xacemento denominado Aquis Quer-
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quennis. Atdpase en Bande (Galicia, Espafa), a beira do rio Limia. Datos mais concre-
tos localizan o establecemento dunha lexion durante o reinado de Vespasiano (69-79
d. C.) [10], momento no que foi construido, e que foi abandonado cara ao 120 d. C. As
primeiras escavacions arqueoldxicas no xacemento levaronse a cabo nos anos vinte e
autorizaronse novos estudos en 1975 centrados na area noroeste [3].

Figura 3. Area térmica. Fuente: Fundacién Aquis Querquennis

Ata hoxe, as intervencions realizadas permitennos diferenciar tres zonas: i) o cita-
do campamento militar, de desefio clasico (forma rectangular e duas rutas ortogonais
principais, que cobre unha superficie de 3 hectéreas) e un dos principais da peninsula
ibérica; cofiécese co nome de «A Cida, «A Cibdade» ou «A Cidade» (figura 2); i) a man-
sion da estrada, pousada de pasaxeiros/as; e iii) as fontes termais (figura 3).

Na actualidade tamén existe un centro de interpretacion (Aquae Querquenna-Via
Nova), a poucos metros do recinto, lugar de recepcion e de informacion sobre os re-
cursos deste sitio. Tamén no mesmo centro se sitla o museo de Quarquenia (rexion
da Baixa Limia) con mostras da etapa mais antiga (desde a Prehistoria ata a Idade
Media) [4].

Crese que a presenza de augas termais foi unha das causas do asentamento neste
lugar. Os romanos xa eran conscientes naquel tempo dos beneficios e das calidades da
auga mineromedicinal, e decidiron aproveitar este recurso [5]. Unha das caracteristicas
polas que se clasifica este tipo de auga é a sua temperatura, neste caso hipertérmica
(por riba dos 45°), xa que emana a 48°. A vecifianza da zona e as/os visitantes, como
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fixeron os romanos hai séculos, gozan destas augas, indicadas polas suas propiedades
para o reumatismo e o coidado da pel [5]. Ademais, tras as Ultimas reformas realizadas
en 2018 nesta area termal, cofiecida como O Bafo (figura 4), aumentou o nimero de
bafistas. Nestes momentos asisten agdiistas de nacionalidade portuguesa e incluso
doutras nacionalidades, mentres que antes sé asistia a poboacién da rexion.

Figura 4. Termas O Bano. Fuente: Fundacién Aquis Querquennis

En 1921 un grupo de intelectuais xa amosou interese por este asentamento roma-
no, a partir do cal varias escavacions comezan a recuperar restos da zona. Asi, o sitio
comeza a recibir visitas como a da Comision Provincial de Monumentos Historicos e Ar-
tisticos de Ourense en 1935. Pero todo este interese queda paralizado pola Guerra Civil
e no goberno franquista esta prevista a construcién dun encoro (As Conchas) na zona,
que anega gran parte das beiras do rio Limia. En 1948 a cidade de Bafios de Bande xa
estd baixo a auga, do mesmo xeito que o xacemento tamén denominado «A Cibdade»
e outros recursos de interese historico como a ponte de Pontepedrifia (declarada mo-
numento historico-artistico).

En 1975 Rodriguez Colmenero, Herves Raigoso e Ferrer Sierra comezan as escava-
cions. Tras os achados atopados, descobrese que habia un forte romano da alta épo-
ca imperial e un destacado nucleo civil. Actualmente a Fundacién Aquae Querquen-
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nae-Via Nova centra os seus esforzos no desenvolvemento, conservacion e posta en
valor destes restos arqueoloxicos. Estes traballos presentan a dificultade engadida de
enfrontarse as inundaciéns que anegan periodicamente o xacemento. O nivel de auga
do encoro varia segundo a época de choivas; na figura 5 méstrase o xacemento co
nivel de auga do encoro baixo e a figura 6 coas augas que comezan a cubrir a zona do
campamento romano.

Figuras 5 e 6. Forte romano en 2006 e en 2014. fuente: Fundacién Aquis Querquennis

3. Demanda turistica en Aquis Querquennis

Para medir o fluxo turistico na area de estudo, utilizouse o rexistro diario de visi-
tantes realizado de xeito continuado desde 2008 polo centro de interpretacién Aquae
Querquenna-Via Nova (taboa 1). Estes datos mostran que o ano 2017 foi o que mellor
cifras rexistrou ata o de agora, con 7509 visitantes, e foi de 4718 visitantes a media
anual do periodo 2008-2018 (tdboa 1).

Ao realizar unha andlise de visitas por meses, descubrimos que na ultima década
agosto foi o mes con maior nimero de visitantes, ao superar os 1000 visitantes en sete
ocasions, e incluso os 1400 en 2010 e en 2017. Como se mostra na figura 7, nos ultimos
catro anos os picos de visitas producense en agosto, sequidos de xullo e algun mes
contra o final do ano (setembro, outubro ou novembro), unha tendencia seguida na
Ultima década.
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Ano Num. de visitantes
2008 4557
2009 4866
2010 5595
2011 4305
2012 3405
2013 3023
2014 3870
2015 4981
2016 4592
2017 7509
2018 5199
Maximo 7509
Minimo 3023
Media 4718

Taboa 1. NUmero de visitantes (2008-2018)

Figura 7. Influxo de visitas entre 2015 e 2018
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Cos datos rexistrados nos ultimos dous anos establécese cal é o perfil de visitante/
turista que percorre este recurso turistico. No que respecta & procedencia, 0 62 % pro-
vén da propia comunidade galega, 0 23,6 % do resto de Espana e 0 14,2 % restante do
resto do mundo. En concreto, o maior fluxo provén da propia provincia de Ourense
(21%), seguido da Corufia e de Pontevedra (cun 18 % cada unha dela). No dmbito de Es-
pana destacan as/os visitantes madrilefios (13,5 %) e no ambito de Europa as visitas do
pais vecifio, Portugal (10,1 %), ao estar o recurso nunha zona transfronteiriza (figura 8).

Figura 8. Procedencia dos/as visitantes/turistas

O xénero é equitativo, 50 % feminino e 50 % masculino. A idade maioritaria é media,
entre 30 e 65 anos, 0 que supon aproximadamente o 50 % das visitas. Séguelle en se-
gundo lugar a dos/as maiores de 65 anos (22 %). O 28 % restante seria menores de 30
anos, repartidos equitativamente entre menores de 12 anos e individuos de entre 12
e 30 anos. A notable concentracién de menores de 12 anos (aproximadamente 0 12 %
das visitas) débese en gran parte s visitas grupais por parte de colexios.

No que respecta a fonte de informacién a través da cal souberon deste recurso
turistico, dentro das mais repetidas son duas as principais: o boca-orella e internet
(figura 9).
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Figura 9. Fonte de informacion

Finalmente, analizase o nivel de correlacion entre a serie de datos diarios de visitas
e o nivel de auga durante o periodo do 1 de outubro de 2011 ao 31 de decembro de
2018. A estatistica de correlacién Pearson mostra un valor de 0,03 e un nivel de signifi-
cacién de 0,122 (maior ca 0,05), polo que non hai unha correlacién clara entre as duas
variables. Non obstante, ao agrupar as visitas por mes e calcular o valor medio do nivel
da auga mensual, ao correlacionar ambas as series obtense un valor de -0,3 e un nivel
de significacién inferior a 0,05, concretamente 0,04. Isto mostra unha certa correlacion
negativa e un nivel de significacién aceptable.

Figura 10. Nivel de visitas mensuais comparativas do encoro (2011-2018)
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A figura 10 mostra as visitas mensuais e o nivel medio de auga do encoro men-
sual, distribuido en catro tramos, o valor mais baixo para o tramo mais baixo (536,89
a 533,79 m sobre o nivel do mar) e nivel 4 para o mais alto (545,58 a 548,48 m sobre o
nivel do mar). Mediuse a maior diferenza de nivel da auga e dividiuse en catro secciéns,
equiparando a escala a das visitas. Obsérvase que 0s meses con maior nimero de visi-
tas corresponden aos que o nivel do encoro esta nos seus niveis mais baixos (seccion 1
ou seccion 2, e en ambos 0s casos son visitables tanto as termas coma o campamento).

4, Oferta turistica do destino e percepcion do turismo na zona

As entrevistas con persoas técnicas e profesionais do turismo na zona achegaron
informacion sobre os principais atractivos turisticos na contorna, a oferta turistica e a
percepcién do turismo por parte dos/as residentes.

Un dos principais atractivos turisticos é o propio campamento Aquis Querquennis,
incluidos a zona termal e o centro de interpretacion, a través do cal se realizan visitas
guiadas polo campamento. O centro de interpretacion alberga o museo da Quarquer-
nia na etapa mais antiga, desde a Prehistoria ata a Idade Media. Este centro forma par-
te da Rede de Portas do Parque Natural Baixa Limia-Serra do Xurés, constituida por
seis centros situados nos municipios que serven de entrada ao espazo natural (Bande,
Calvos de Randin, Entrimo, Lobios, Lobeira e Muifios) e que exploran distintos aspec-
tos do parque como a sua flora, fauna, etnografia e historia. Polo campamento pasa a
Via Nova, antiga calzada romana construida durante a dinastia Flavia, que une Bracara
Augusta (Braga) e Asturica Augusta (Astorga). Ten un percorrido de 318 km. No patri-
monio historico incluense os castros de Vemes ou Lobosandaos e o castro de Rubias.

0 acceso ao xacemento é gratuito, o prezo xeral da visita ao centro de interpreta-
cion é de 2 euros e o das visitas guiadas ao xacemento 3 euros. Existe unha tarifa redu-
cida para persoas xubiladas, discapacitadas, familias numerosas, estudantes, menores
de idade e persoas desempregadas. Estas tarifas son mais baixas ca as que ofertan ou-
tros centros arqueoloxicos de semellante perfil de Espafia (non consideramos grandes
xacementos como Atapuerca ou Numancia). Algins como Gadir (Cadiz) tefien tamén
acceso libre ao xacemento, pero, en xeral, cobran unha tarifa pola vista; por exemplo, 5
euros en Clunia (Burgos), 2 euros en Andelos (Navarra), 2,5 euros en Flaviobiga (Canta-
bria) e 7 euros en Pintia (Valladolid), s6 visitas guiadas.
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A zona (concello de Bande) conta tamén cun amplo patrimonio relixioso (igrexas,
cruceiros e capelas). E de destacar a igrexa de Santa Comba de Bande, cuxa data apro-
ximada de construcion é o ano 675, ao ser un dos elementos mais importantes que
ainda se conserva da arquitectura visigoda do século vi. Outros elementos importantes
do patrimonio relixioso son a igrexa de San Pedro, o cruceiro de Corvelle, o cruceiro de
Vilela, a capela de Martifidn ou a capela de Buxan. Na parroquia de Santa Comba de
Bande atopase o Museo de Iconos, un pequeno museo habilitado nunha antiga viven-
da de campo onde se expdn unha coleccion de iconos bizantinos e de pinturas clasicas
sobre tdboas e ceramicas.

O outro punto forte do territorio é o espazo natural, e parte da zona pertence ao
Parque Natural Baixa Limia-Serra do Xurés, reserva da biosfera fronteiriza. Existen di-
versas rutas para facer sendeirismo ou BTT, ademais de miradoiros como o do Xurés na
aldea dos Xordos. O destino tamén conta con patrimonio inmaterial destacado, entre
este 0 entroido coa sUla mascara tipica, o «troteiro». Engadese a Festa do Peixe a finais
de maio ou principios de xufio e a festa de San Roque (festas patronais). Tamén cele-
bran no veran a feira-mostra de recursos enddxenos e existe un museo de iconas (ico-
nas bizantinas e pinturas clasicas sobre tdboas e cerdmicas) en Santa Comba, nunha
antiga vivenda de campo rehabilitada.

A oferta de aloxamento da zona estda dispersa por toda a zona da Baixa Limia, funda-
mentalmente en casas rurais, apartamentos e pequenos hoteis. Os mais proximos son
pequenas casas de alugamento como a Casa da Abuela e a Casa Regueiro a 5 km do
complexo arqueolodxico. A menos de 20 quildmetros atopase o albergue municipal en
Bande e a Casa Marifna de turismo rural (8 km), e na zona de Muifos a Casa Reboxo (15
km) e a casa rural As Fontes (19 km). En direccion a Portugal atépase o maior nimero
de aloxamentos, como a casa da Feiravella e o hotel Barcelona en Entrimo (14 km), e en
Lobios (15 km) os hoteis Lusitano e AV apartamentos, a casa Rosalia e os apartamentos
Via Nova. A pouco mais de 20 km atopase o aloxamento de maior calidade da zona,
tratase do hotel balneario de Lobios, do grupo Caldaria en Lobios. A maioria dos/as
visitantes aloxados na zona fano neste balneario de 4 estrelas. Os apartamentos priva-
dos abundan mais na marxe sur do encoro (zona de Muifios). Na zona tamén hai varias
cafetarias e 3-4 restaurantes dun garfo.

En canto & percepcion do turismo da zona, non é unha cantidade tan significativa
que afecte as/os residentes. Gran parte das persoas que visitan a zona termal son da
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zona ou das proximidades, e beneficianse elas mesmo do termalismo e das melloras
levadas a cabo na zona termal. En canto as visitas ao centro de interpretacion, os re-
xistros mostran a visita de 5193 persoas en 2018, o 14,5 % estranxeiros/as, a maioria
de Portugal (10,6 %). Dos/as visitantes nacionais o 28 % vifia de féra de Galicia, princi-
palmente de Madrid (12, 7 %). Os/As visitantes de Galicia foron 0 57,5 %, cunha repre-
sentacion moi igualada de Ourense (18,8 %), A Corufa (17,1 %) e Pontevedra (16,7 %).
De Lugo s6 procedia 0 2,6 % dos/as visitantes, e da comarca sé 0 2,3 %. As cifras son
moi semellantes as rexistradas en 2017 cando visitaron o centro 6206 persoas, pero a
porcentaxe de estranxeiros/as foi menor (11,8 %) e a maioria de visitantes volveu ser da
provincia de Ourense (19,7 %). As principais fontes de informacién declaradas polos/
as visitantes foron o boca a boca (21,1 %) e internet (20 %). Un pouco mais da metade
dos/as visitantes atédpase no intervalo de idade entre os 30 e os 65 de anos (52 %) e
chama a atencién que unha porcentaxe importante (22 %) tifa mais de 65 anos.

A zona conta con recursos, especialmente os vinculados co espazo natural, pero
precisa dunha maior posta en valor destes para captar un maior volume de turistas/
visitantes. A zona do campamento, termas e mansién viaria son de libre acceso. Como
na maioria dos xacementos deste tipo, a recomendacién dos técnicos/as entrevistados
é que se cobre unha pequena tarifa de acceso. Un dos problemas parece estar nos
arredores da termas, onde as fins de semana aparcan vehiculos e caravanas e formanse
campamentos temporais. Vese necesario o control destes asentamentos, asi como a
ordenacion e a urbanizacién da contorna.

O labor de promocién do xacemento ainda ten un importante camifio por perco-
rrer. Numerosos/as visitantes acoden & zona coa intencion de visitar a igrexa visigoda
de Santa Comba de Bande —presente en moitas guias de arte e patrimonio- e decatan-
se logo da existencia do xacemento romano. Nos Ultimos anos realizaronse algunhas
tarefas de promocion e de difusion do complexo. Entre as iniciativas postas en marcha
atopanse o proxecto virtual Aquis Querquennis, dentro do programa Gerés-Xurés Di-
namico da Deputacién; incluir Aquis Querquennis como imaxe da Semana de Indus-
trias Culturais e Creativas [Ourense ICC Week] en 2017; e o Encontro de Radioaficiona-
dos desde Aquis Querquennis.
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5. Conclusions

Un aspecto que cémpre ter en conta na analise da vulnerabilidade son os danos
producidos no dmbito turistico. Ademais dos aspectos econémicos, esta valoracion
debe incluir un nimero amplo de dimensidns heteroxéneas como aspectos sociais,
culturais e ambientais que poden intensificar ou mitigar os danos. A analise da avalia-
cion do nimero de visitantes deberia ser o primeiro pardmetro na avaliacién debido a
que facilita avaliar os danos de forma directa e permite unha comparacién obxectiva,
tanto temporal para 0 mesmo recurso coma con outros casos de recursos afectados e
tipos de inundacion.

Este estudo comprende unha breve aproximacién ao valor histérico e patrimonial
do recurso Aquis Querquennis, analizanse os fluxos de visitantes e a posible estacio-
nalidade. O presente caso mostra a existencia de variaciéns ciclicas no nivel da auga
do encoro das Conchas, variaciéns que afectan a accesibilidade ao complexo arqueo-
l6xico e sindlase no estudo que os meses finais do ano son a época de maior accesibi-
lidade. A zona termal aldgase con menor cota e as probabilidades de inundacién son
maiores. Achouse correlacién entre os datos do nivel da auga e as visitas ao complexo,
e intensificanse estas nos meses en que o nivel da auga é menor ou se permite 0 acceso
ao recurso turistico.

Concluese tamén que o complexo Aquis Querquennis é un dos principais reclamos
turisticos do destino, xunto coa Via Nova, o espazo natural Baixa Limia-Serra do Xurés
e aigrexa de Santa Comba de Bande; conta con certa oferta complementaria de patri-
monio relixioso e algunha festa de interese turistico, principalmente o entroido. O vo-
lume de turistas non é tal que afecte as/os residentes da zona, polo que non hai unha
percepcion marcada sobre os/as turistas por parte da poboacion local.
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Este estudo analizou a contribucion das habilidades cognitivas e de dominio
especifico ao rendemento aritmético alcanzado nos tres ultimos graos da escola
elemental na procura de perfis para os grupos formados. Participaron 165 escolares
(M=10,8 anos; SD = 1,47) organizados en tres grupos: dificultades de aprendizaxe
(DA), alto rendemento (AR) e rendemento tipico (RT). Avalidronse os procesos
cognitivos PASS e as habilidades de dominio especifico coas baterias CAS e BANEVHAR
en duas sesidns individuais ao termo do curso escolar. O grupo con DA mostrou un
rendemento deficitario en codificaciéon, procesamento numérico e comprension
conceptual respecto ao grupo con RT. Os nenos e nenas con AR obtiveron resultados
significativamente mais altos ca o grupo con RT en procesamento simultaneo, contaxe,
procesamento numérico e comprension conceptual.

Palabras clave:
Rendemento aritmético, dificultades de aprendizaxe, alto rendemento, procesos
cognitivos.

1. Introducion

Este estudo centrouse na analise da contribucion das habilidades cognitivas e
de dominio especifico ao rendemento aritmético alcanzado nas aulas ordinarias nos
tres Ultimos graos da escola elemental espafola (4.2, 5.2 e 6.0), ao redor da andlise dos
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dous niveis de rendemento aritmético extremos, dificultades de aprendizaxe (DA) e
alto rendemento (AR), respecto ao seu grupo de iguais con rendemento tipico (RT).
Partiuse dunha concepcién global da aritmética como a habilidade para resolver su-
mas, restas, multiplicacions e divisions recuperando feitos e regras e implementando
correctamente os algoritmos correspondentes [1], co fin de vincular a aprendizaxe cos
graos educativos previos e eliminar o posible efecto teito. Neste contexto, os estudos
con nenos e nenas dos graos finais da escola elemental con DA severas identificados
con respecto as suas habilidades aritméticas e nenas e nenos con AR que non sexan
superdotados son raros. Desde o punto de vista do funcionamento cognitivo acudiu-
se ao modelo PASS de Das, Naglieri e Kirby [2] pola comprensividade da teoria para
interpretar os resultados provenientes doutros enfoques teéricos e polo seu sistema
de avaliacién estandarizado. Tamén se acudiu a medidas estandarizadas e directas das
variables matemdticas de contaxe, procesamento do numero e comprensién concep-
tual. A utilizacion de medidas estandarizadas buscou, seguindo a Meyer, Salimpoor,
Wu, Geary e Menon [3], analizar as diferenzas no rendemento entre os grupos, unha
vez controlado o desenvolvemento normativo. A analise das puntuacions directas de
tarefas ou grupos de tarefas matematicas xorde da necesidade de confrontar os resul-
tados coa literatura actual.

1.2. Habilidades subxacentes ao rendemento aritmético

A explicacién tedrica do funcionamento cognitivo baseada na teoria PASS [2, 4],
operativizada a través do test Cognitive Assesment System (CAS) [5], mostrouse como
un enfoque suxestivo para explicar como o alumnado realiza diferencialmente as tare-
fas académicas [6] e na obtencidn de perfis cognitivos que poden permitir desenvolver
propostas concretas de actuacion [7].

Outra fortaleza da teoria provén da sua permeabilidade para acoller explicaciéns
baseadas noutros enfoques [8]. O funcionamento executivo explicase na teoria PASS
a partir dos procesos de planificacion e atencion [9]. A planificacién definese como a
funcion executiva que proporciona o control cognitivo seleccionando, supervisando
e autorregulando soluciéns a problemas para lograr o obxectivo; mentres a atencion
permite unha actuacién focalizada, selectiva e sostida, centrandose nuns estimulos e
inhibindo outros en funcién dos obxectivos [2]. Distintos estudos correlacionais en-
lazaron a planificacion co rendemento matematico en 3.° curso [10] e entre 4.° e 6.°
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curso da escola elemental [1], asi como co rendemento aritmético en 5.° curso [11].
En canto 4 atencidn, ainda que se estableceu como un proceso importante en tarefas
académicas [5], en poucos estudos con mostras escolares informouse de relaciéns
directas co rendemento matematico [1].

Para operar sobre a informacién de entrada, a teoria utiliza dous procesos cogniti-
vOs: 0 procesamento simultaneo, polo que o suxeito integra os estimulos nunha totali-
dade perceptiva ou conceptual, e 0 procesamento sucesivo, co que o suxeito integra os
estimulos nunha orde especifica [5]. As tarefas de procesamento simultaneo e sucesivo
do CAS relaciondronse respectivamente con tarefas que avalian a axenda visoespa-
cial e o compofiente fonoléxico da memoria de traballo [12]. Dous estudos recentes
sinalaron o procesamento simultdneo como o mellor preditor do rendemento mate-
matico [1] e aritmético [13] en mostras xerais de 4.° a 6.° curso. Ademais, localizaronse
relaciéns significativas entre o procesamento sucesivo e o rendemento matematico
nestes graos [1].

Doutro lado, Butterworth [14] sostén que a contaxe, 0 procesamento das magnitu-
des numeéricas ou a estimacion son precursores das habilidades aritméticas. Con todo,
ao longo do ensino elemental, esta relacién non se mostrou lineal nin as habilidades
implicadas foron sempre as mesmas [15].

A contaxe, como sinalan Noél e Rouselle [16], fundaméntase no sistema de subiti-
zacion e pode entenderse como a habilidade pola que as nenas e nenos son capaces
de aprehender a cardinalidade e ordinalidade do nimero baseandose nos principios
de Gelman e Gallistel [17]. Hai evidencias lonxitudinais que establecen relacions predi-
tivas entre a contaxe avaliada en preescolar e o rendemento aritmético posterior en 5.°
curso da escola elemental [18].

Respecto s habilidades numéricas, relacionouse o procesamento da magnitude
arabiga con tarefas de restas con nimeros multidixitos en 3.2 e 4.2 curso [19]. Tamén
existen evidencias que enlazan a comprension do sistema numérico, analizada a través
de probas de valor posicidn, co rendemento aritmético alcanzado en 3.° curso [20].
Ademais, sinalouse que a transcodificacién entre as notacions verbal e escrita con nu-
meros multidixitos parece evolucionar ao longo da escola elemental [21], desde os mo-
mentos iniciais en que os e as escolares mostran dificultades en todos os casos [22] ata
0s graos finais nos que as nenas e nenos de 5.° ainda mostran diferenzas significativas
na producion verbal con milleiros [21].
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Ainda que a comprensién conceptual aritmética recibiu menor atencion na lite-
ratura e a sla definicion non esta suficientemente consensuada [23], este constructo
analizouse a través do conecemento dos simbolos aritméticos [24] e, de forma mais
concreta, acudindo a derivacion de respostas exactas e aproximadas vinculadas, res-
pectivamente, co manexo dos principios aritméticos basicos ou coa descomposicion
dos nimeros en partes [25] e coas habilidades de estimacion aritmética [22].

A investigacién ao redor da obtencion de respostas exactas na escola elemental
sinalou que o rendemento aritmético pode predicirse en 2.2 e 3.° curso a partir de me-
didas vinculadas co cofiecemento dos principios aritméticos basicos, unha vez con-
troladas as habilidades cognitivas [26]. Con respecto & estimacion aritmética, LeFevre,
Greenham e Waheed [27], no seu estudo transversal con tarefas de multiplicacién con
dixitos simples e multidixitos, atoparon que sé 0 20 % dos nenos e nenas de 4.° curso
podian resolver as tarefas de estimacion propostas, mentres que en 6.° curso a maior
parte das nenas e nenos as cubrian adecuadamente.

1.2. A dificultade aritmética na escola elemental

Na actualidade hai certo acordo respecto & natureza heteroxénea das dificultades
de aprendizaxe e 4 necesidade de establecer perfis concretos que faciliten unha ade-
cuada categorizacion e posterior intervencion [28]. Neste contexto, algunhas metaa-
nalises e revisions recentes apuntaron que algunhas variables como a severidade e a
comorbilidade do déficit, a idade dos nenos e nenas e os dominios utilizados na selec-
cion poden condicionar os resultados obtidos [29].

Desde a teoria PASS a seleccion dos nenos e nenas con DA realizouse habitualmen-
te con probas matemadticas globais e con criterios diversos. Kroesbergen, Van Luit e
Naglieri [30] seleccionaron nenas e nenos con DA de 8,9 anos de media basedndose en
puntuaciéns por baixo do percentil 25 nunha proba curricular nacional. O grupo con
DA obtivo un rendemento medio inferior ao grupo control nos catro procesos PASS.
Resultados similares obtiveron Cai et al. [12] con estudantes con DA de 6.° a 8.° curso.
Dous estudos recentes con alumnado con DA severas entre 4.° e 6.° curso (percentil <
10), seleccionados basedndose no seu rendemento matematico global [1] e aritmético
[13], informaron de perfis cognitivos diferentes. Mentres o grupo con DA severas vincu-
ladas co seu rendemento matematico global mostraba, coma nos estudos anteriores,
un rendemento significativamente mais baixo ca os controis nos catro procesos PASS,
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o grupo con DA severas vinculado co seu rendemento aritmético obtivo puntuaciéns
inferiores aos seus pares en atencion, procesamento simultaneo e procesamento suce-
sivo. Ata 0 momento non se localizaron estudos PASS que establezan preditores espe-
cificos para grupos con DA no dominio da aritmética, ainda que si se vinculou co pro-
cesamento simultaneo como preditor do rendemento en resolucién de problemas nun
grupo con DA seleccionado con respecto ao seu rendemento matemético global [8].

Diferentes metaanalises e revisions de estudos heteroxéneos focalizaron os déficits
de nenas e nenos con DA escolarizados na escola elemental na contaxe [31], o proce-
samento numérico [16] e as estratexias vinculadas coa comprension dos conceptos
aritméticos [32]. Cando a seleccién da mostra parte do seu rendemento aritmético, os
resultados, ainda que incipientes, parecen apuntar a déficits en contaxe e en procesa-
mento numérico. Moll, Gébel e Snowling [33], no seu estudo que abarca toda a esco-
la elemental con nenos e nenas con DA seleccionados basedndose nun rendemento
aritmético inferior ao percentil 16, localizaron dificultades nun amplo rango de tarefas
matemadticas respecto ao grupo control que abarcaron a contaxe, o procesamento da
magnitude simbdlica e a transcodificacién. Landerl, Fusseneger, Moll e Willburger [34]
localizaron diferenzas significativas respecto ao grupo control en tarefas de procesa-
mento da magnitude simbdlica en nenos e nenas con DA seleccionados cun criterio
amplo (< percentil 35) entre 2.° e 4.° curso, que Iglesias-Sarmiento e Deafio [13], no seu
estudo con nenas e nenos con DA severas entre 4.° e 6.° curso, s6 constataron cando
a notacién utilizada era verbal escrita e oral. Tamén existen evidencias de diferenzas
na comprension do sistema numérico decimal, avaliado a través de tarefas de valor
posicion en alumnado con DA entre 3.° e 6.° curso [35] e na transcodificacién entre
notaciéns entre 4.° e 6.° curso [13].

Polo que respecta s habilidades conceptuais, os estudos localizados con nenos
e nenas con DA maiores, cuxas dificultades foron identificadas baseandose no seu
rendemento aritmético, obtiveron datos discordantes. Anderson [35], cun criterio
de seleccion mais estrito (rendemento de 1,5 SD por baixo da media), localizou défi-
cits respecto aos seus iguais na utilizacién dos principios e na estimacion aritmética
entre 3.° e 6.° curso da escola elemental. Nos mesmos graos, Mabbott e Bisanz [36],
seguindo un criterio de corte mais amplo (percentil < 25), non localizaron diferenzas
na comprension dos principios aritméticos vinculada nese estudo coa multiplicacion.
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1.3. O alto rendemento aritmético na escola elemental

A hora de establecer perfis do alumnado con alto rendemento nun dominio
concreto, a problematica inicial non resolta nunha boa parte dos estudos refirese &
diferenciacion entre superdotado e AR [37], que poden darse de forma conxunta ou
independente. Ademais, coma no caso do alumnado con DA, os criterios usados para
seleccionar os nenos e nenas foron heteroxéneos, o que pode condicionar a interpre-
tacion dos resultados obtidos [38, 39].

As escasas investigacions que analizan o funcionamento cognitivo das nenas e ne-
nos con AR provefien do constructo da memoria de traballo. Swanson [40], empregan-
do o rendemento aritmético para seleccionar o grupo de AR na escola elemental e un
criterio de corte similar en sentido contrario ao que se usa para a DA (1,5 SD respecto
a media), atopou que, na sia mostra de nenos e nenas de entre 6-8 anos, 0 grupo con
AR rendia unicamente por enriba dos seus iguais en idade nas tarefas vinculadas co
executivo central. Wiklund-Hornqvist, Jonsson, Korhonen, Eklof e Nyroos [41], utilizan-
do un criterio de seleccién laxo baseado no rendemento matematico (percentil 75) en
3.° curso da escola elemental, sé localizaron un rendemento superior do grupo con AR
respecto aos seus iguais en procesamento fonoldxico. En alumnado adolescente os
estudos transversais que empregan probas matematicas xerais e criterios de seleccion
mais estritos (percentil > 95) parecen confluir ao redor do rendemento visoespacial
como a variable diferenciadora respecto aos seus iguais [42, 38].

Na sua investigacion lonxitudinal entre o xardin de infancia e 3.° curso da escola
elemental, Geary et al. [43] atoparon diferenzas significativas en 1.2 curso do grupo con
AR (5 % da mostra) en tarefas vinculadas co executivo central e coa axenda visoespa-
cial; esta foi a variable preditora da inclusién na categoria e, por tanto, do rendemento
matematico. Este estudo sitia como caracteristica definitoria do grupo con AR a com-
petencia numérica avaliada a través de probas de number sets que abarcan o procesa-
mento das magnitudes simbdlica e non simbdlica.

Respecto a competencia conceptual do alumnado con AR, os estudos realizados na
escola elemental son eminentemente descritivos. Dowker [22], nunha investigacion
con nenos e nenas de entre 5 e 9 anos, atopou que quen presentaba maior éxito en ta-
refas de aritmética mental con sumas mostraba unha maior utilizacién das estratexias
de feitos derivados ca os seus iguais. No caso da estimacion aritmética, Star, Rittle-Jo-
hnson, Lynch e Perova [44] vincularon o maior rendemento previo en alumnado de
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5.2 e 6.° curso con estratexias que conducian a estimacions mais precisas respecto ao
menor rendemento, que se asociou a estratexias menos sofisticadas.

2. Obxectivos do estudo

A luz dos condicionantes tedricos e metodoldxicos sinalados ao redor da aritmética
e dos seus niveis de rendemento, este estudo explorou a contribucién conxunta dos
procesos cognitivos PASS (planificacion, atencidn, simultdneo e sucesivo) e as habili-
dades de dominio especifico (contaxe, procesamento numérico e comprension con-
ceptual) ao rendemento aritmético diferencial alcanzado por alumnado con DA e AR
respecto aos seus iguais con RT nos tres Ultimos graos da escola elemental espafiola
(4.°,5.°0€6.9).

3. Metodoloxia
3.1. Participantes

A mostraincluiu 165 alumnos e alumnas (89 nenos e 76 nenas) do total de 390 esco-
larizados nos cursos de 4.° (n = 56), 5.° (n = 54) e 6.° (n =55) en sete colexios de ambito
urbano e semiurbano das provincias de Ourense e Pontevedra, situadas no extremo
noroeste de Espafia, con escolares pertencentes a familias de nivel sociocultural medio
e, maioritariamente, con estudos secundarios [45].

Para a seleccion inicial da mostra, despois de solicitar o consentimento familiar, pe-
diuse a colaboracién de profesionais especialistas dos centros co fin de comprobar que
ningun dos nenos e nenas mostrase trastornos do desenvolvemento ou necesidades
educativas especiais resultantes de aspectos socioculturais. A continuacién, asignouse
o0 alumnado &s distintas condicions experimentais en funcion do rendemento alcan-
zado na escala de calculo da bateria neuropsicoldxica de avaliacién das habilidades
aritméticas (BANEVHAR) [46].

O criterio para seleccionar os 26 alumnos e alumnas do grupo con DA (9 de 4.2, 9
de 5.2 e 8 de 6.°) foi unha puntuacién estandar igual ou menor ca 80 na escala, o que
representa unha puntuacion igual ou inferior ao percentil 10 [47]. A idade variou entre
05 9,3 e 0s 12,6 anos (Mig.g.= 10,8 anos; SD = 1,47).

Selecciondronse 21 alumnas e alumnos para o grupo de AR (8 de 4.2, 7 de 5.°e 6 de
6.°), con puntuacions estandar iguais ou superiores a 120, 0 que os sitta por enriba do
percentil 90 [48]. Ninguin dos nenos e nenas acudia a unidades especiais nin estaba
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identificado pola administracion educativa como superdotado. A idade variou entre os
9,7e0s 116 anos (Mig.qe = 10,4; SD = ,91).

Como grupo de control (RT) seleccionaronse 118 alumnos e alumnas (39 de 4.2, 38
de 5.°e 41 de 6.°) con rendemento aritmético entre os percentis 26 e 89. A idade variou
entre 05 9,7 e 05 11,6 anos (Migqe = 10,6; SD = 1,10).

3.2. Instrumentos

3.2.1. Habilidades cognitivas

Utilizouse a bateria CAS [5] para avaliar o funcionamento cognitivo. A adaptacion
espafola proporciona puntuaciéns estandarizadas (100, 15) dos procesos de planifica-
cion, atencion, simultaneo e sucesivo, calculadas por grupos de idade a intervalos de
seis meses para suxeitos entre 5 e 18 anos. A fiabilidade para a mostra espaiola foi de
.90 (planificacion), .89 (atencién), .92 (simultaneo) e .91 (sucesivo) [49].

As probas de planificacién, de natureza executiva, requiren que o neno ou nena
deba elaborar un plan, avaliar a sua utilidade, controlar a sua efectividade e, no seu
caso, corrixilo ou rexeitalo e crear un novo en funcién das demandas da tarefa. As tare-
fas son de lapis e papel e demandan a localizacién de nimeros iguais con distinta com-
plexidade en secuencias de filas (emparellamento numérico), a conversion de letras
segundo un cédigo especifico (planificacion de cddigos) e a conexidn alternativa de
letras e nimeros distribuidos de forma aleatoria nunha orde secuencial (planificaciéon
de conexions).

A escala de atencién contén tres tarefas que analizan a atencién focalizada, sostida
e selectiva a través de probas de tipo stroop (atencion expresiva), seleccionando nu-
meros entre unha gran cantidade de distractores (procura de nimeros) e recofiecendo
pares de letras fisicamente idénticas ou iguais desde o punto de vista Iéxico (atencién
receptiva).

As probas de procesamento simultaneo, de natureza visoespacial, abarcan contidos
de tipo verbal e non verbal e demandan a integracion das partes nunha Gestalt, a com-
prension de relacions ldxico-gramaticais e a sintese das partes nun grupo. O neno ou
nena debe descubrir as relacidns entre as partes dun elemento (matrices non verbais),
elixir a resposta correcta entre seis opcions a partir de informacién espacial presentada
de forma escrita e oralmente (relaciéns espazo-verbais) e identificar figuras presenta-
das de forma previa dentro de figuras complexas (memoria de figuras).
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Nas probas de procesamento sucesivo a nena ou neno debe lembrar informacion
presentada de forma oral. As duas primeiras probas demandan a repeticién de pala-
bras monosilabas nunha orde concreta (series de palabras) e de oracidns que presen-
tan conflito semantico (repeticion de frases). A Ultima proba (preguntas sobre frases)
require a comprensién do significado implicito das frases.

3.2.2. Habilidades de dominio especifico

A avaliacién das habilidades de dominio especifico levouse a cabo desde as tarefas
da BANEVHAR [46]. Esta bateria proporciona puntuaciéns normalizadas (100,15), cal-
culadas por nivel educativo, respecto 4 competencia individual do suxeito en contaxe,
comprension dos conceptos aritméticos, procesamento numérico e calculo. Os indices
de fiabilidade obtidos coa mostra de estandarizacion foron de .87 (contaxe), .82 (pro-
cesamento numérico), .75 (comprensién conceptual) e .84 (calculo).

A escala de contaxe inclle tres grupos de tarefas distintas nas que se avalia o cofie-
cemento oral da cadea numérica con nimeros non consecutivos cara adiante e cara
atras (comprension da contaxe), a especificacion de niimeros anteriores e posterio-
res ao numero facilitado de forma escrita (seriaciéon) e un grupo de cinco tarefas que
implican a contaxe verbal e de imaxes en condiciéons cronometradas (velocidade de
contaxe).

A escala de procesamento numérico analiza a comprensién e a producion numéri-
ca en forma oral, verbal escrita e ardbiga. Un grupo de tres tarefas clasicas (compara-
cion de magnitude) valora o procesamento da magnitude numérica en notacion ara-
biga, verbal e escrita. Outro grupo de seis tarefas (transcodificacién) analiza todas as
conversions posibles entre as tres notacions. As tres ultimas tarefas da escala analizan
0 procesamento da estrutura complexa do nimero utilizando billetes de valores fixos
(comprension do valor numérico), a comprensién do nimero como unha secuencia
estable solicitando establecer a orde dun conxunto de dez nimeros con varias cifras
(ordenacién de nimeros multidixitos) e o valor da posicion dos dixitos dentro do siste-
ma numérico decimal (valor posicién).

Coa escala de comprension conceptual analizase implicita e/ou explicitamente a
comprensién das operacions basicas, os principios aritméticos elementais, a compren-
sion semantica da cantidade, a estimacién e a sua adaptacion a tarefas novas. Nas duas
primeiras tarefas (comprensién operacional), solicitaselle ao neno ou nena que expona
por escrito de forma simple o que significa cada unha das operaciéns aritméticas e que
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complete co seu simbolo aritmético cinco problemas. Coa proba de principios aritmé-
ticos avaliase a aplicaciéon da propiedade conmutativa da suma e da multiplicacion, o
principio de n+ 1, 0 principio de n - 1, o principio de n x 10, o principio inverso da resta
e da suma e o principio inverso da multiplicacion e da divisién. A cuarta tarefa (com-
prension da cantidade) avalia informacién numérica de tipo semantico. A quinta tarefa
(estimacion) avalia a capacidade para aproximarse con rapidez ao resultado correcto
sen efectuar a conta. Na proba final (rutinas) avaliase, a través dunha tarefa implicita, a
capacidade para derivar respostas exactas a items non rutineiros que inclten fracciéns,
porcentaxes, potencias, conversion de decimais a fraccions, operacions con signos etc.
A escala aritmética de calculo inclte duas tarefas que avalian a comprension dos
signos aritméticos de forma oral e escrita (procesamento operacional), catro tarefas nas
que se avalian de forma separada a recuperacion de feitos da suma, resta, multiplicacion
e division (aritmética mental) e catro tarefas coas que se avalia a recuperacion dos
feitos, regras e procedementos das catro operaciéns aritméticas (aritmética escrita).

3.3. Procedemento

As duas baterias administraronselles as e aos participantes en duas sesions indivi-
duais diferentes nos seus colexios de orixe ao final do curso escolar. Na primeira sesion,
levada a cabo durante o mes de maio, pasouse a bateria CAS. Durante o0 mes de xuino
completouse a avaliacion coa BANEVHAR. A media de duracién das sesidns situouse ao
redor de 1,5 horas para a primeira sesion e de 2 horas para a sequnda. Dado que son
duas probas regradas e estandarizadas, seguironse de forma explicita as instrucions de
aplicacion e de puntuacion recollidas nelas.

3.4. Andlise de datos

Para establecer perfis realizouse unha andlise de covarianza multivariante (MAN-
COVA) controlando o grupo de idade das e dos participantes (intervalos de seis me-
ses) para as puntuacions estandarizadas obtidas nas habilidades cognitivas (planifi-
cacion, atencion, procesamento simultdneo e procesamento sucesivo) e matematicas
(contaxe, procesamento numérico e comprensién conceptual) en funcién dos grupos
de rendemento aritmético (3; DA, RT, AR) e o grao educativo (3; 4.2, 5.° e 6.°). No caso
das habilidades de dominio especifico tamén se utilizaron as puntuacions directas
utilizando puntuacioéns directas de tarefas/grupos de tarefas incluidas nas escalas de
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contaxe (comprension da contaxe, seriacion e velocidade de contaxe), procesamen-
to numérico (comparacion da magnitude nas notaciéns arabiga, oral e verbal escrita,
valor posicion e transcodificacion) e comprensién conceptual (comprensién de opera-
Cions, principios aritméticos e estimacion).

4. Resultados
4.1. Rendemento cognitivo por grupos e por graos

Orendemento cognitivo dos grupos diferenciouse en planificacion, F(2,155)=3.672,
p=.028, 17°qrtia=-045; procesamento simultaneo, F (2,155) =3.672, p=.028, 0’ 41ia=.045;
e sucesivo, F (2,155) = 9.956, p < .001, nparia= .114. O estudantado con DA obtivo
significativamente menor puntuacion media ca o do grupo con AR en planificacion
(AM =-10.256, p = .025), procesamento simultaneo (AM = -21.234, p < .001) e proce-
samento sucesivo (AM =-16.272, p < .001). O grupo con DA tamén obtivo significati-
vamente menor puntuacion media ca o grupo con RT en procesamento simultaneo
(AM=-10.117,p =.001) e procesamento sucesivo (AM =-10.744, p =.001). O grupo con
RT obtivo significativamente menor puntuacion media ca o grupo de AR en procesa-
mento simultaneo (AM=-11.117, p =.001).

Por grao educativo obtivéronse diferenzas significativas nas puntuaciéns medias
de planificacion, F (2,155) = 4.674, p = .011, 17 pania= 057, € atencion, F (2,155) = 4.821,
p =.009, 1750 = 059. O estudantado de 4.° curso obtivo significativamente menor
puntuacion media ca o de 5.° (AM,, = -9.012, p = .048; AM e, = -11.385, p = .009) e
6.2 curso (AMyjun=-17.290, p = .010; AM,en = -14.799, p = .038) en ambos os procesos
cognitivos.

Non se obtivo a interaccion significativa grupo x grao educativo para ningunha das
habilidades cognitivas.

4.2. Rendemento matemadtico por grupos e por graos

4.2.3. Puntuacions estandarizadas

Atopdéronse variacions significativas de puntuacion media por grupos para contaxe,
F (2,155) = 6.881, p = .001, 17°pqnia = .082; procesamento numérico, F (2,155) = 17.995,
p < .001, n’pea = .188; e comprensién conceptual, F (2,155) = 24.939, p < .001,
1 partia = -243.
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En contaxe, os grupos DA e RT obtiveron significativamente menor puntuacién me-
dia ca o grupo de AR (AMp;=-16.634, p =.001; AMgzr=-8.983, p = .040). Nas habilidades
de procesamento numérico e comprension conceptual o grupo con DA obtivo signi-
ficativamente menor puntuaciéon media ca o grupo de AR (AMpy=-22.752, p < .001;
AM=-29.413, p <.001) e ca o grupo con RT (AMyy=-12.717, p < .001; AM¢c=-14.350,
p <.001). A stia vez, o grupo con RT obtivo significativamente menor puntuacién me-
dia ca o grupo de AR (AMpy=-10.034, p = .004; AM=-15.063, p < .001).

Por grao educativo, as variaciéns significativas de puntuacién media localizéronse
para o0 procesamento numérico, F (2,155) = 3.078, p = .049, 1= .038. Nesta habili-
dade, o estudantado de 4.° curso obtivo significativamente menor puntuaciéon media
caode6.° (AM=-14.291, p =.045).

Non se obtivo a interaccion significativa grupo x grao educativo para ningunha das
habilidades de dominio especifico.

4.2.2. Cdlculo

Os resultados mostraron variaciéns significativas nas puntuaciéns medias para a
tarefa de comprension da contaxe F (2,155) = 3.809, p = .024, 17°1tia=047. O grupo con
DA obtivo significativamente menor puntuacion directa en comprensién ca o grupo
de AR (AM =-3.399, p =.020).

Tamén se produciron variacions significativas para o grao educativo sobre as
puntuacions de comprension, F (2,155) = 4.805, p = .009, 1’yemia = .058; seriacion,
F (2,155) = 8.284, p < .001, 17paniar = .097; € velocidade, F (2,155) = 5.432, p = .005,
1 partiar = -065. O estudantado de 5.° curso obtivo significativamente menor puntua-
cion directa en comprension ca o de 6.° curso (AM = -4.337, p = .007). En seriacion o
alumnado de 4.° curso obtivo significativamente menor puntuacion directa ca o de
5.2 (AM =-1.015, p < .001) e 6.° curso (AM =-1.392, p =.002). En velocidade foi o estu-
dantado de 6.° curso o que obtivo un mellor rendemento en comparacion cos de 4.°
(AM =-33.389, p =.006) e 5.° curso (AM =-43.607, p = .008).

Ademais, obtivose interaccién significativa do grupo de rendemento aritmético x
grao educativo para as puntuacions directas de seriaciéon. Dentro do grupo de alum-
nado con DA o de 4.° curso tivo significativamente menor puntuacion directa ca o de
5°(AM=-2.127,p < .001) e 6.° curso (AM =-2.615, p < .001). Por grao educativo, en 4.°
curso o estudantado do grupo con DA tivo significativamente menor puntuacion me-
dia ca o do grupo de AR (AM =-1.713, p <.001) e RT (AM =-1.671, p < .001).
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4.2.3. Procesamento numérico

Obtivéronse diferenzas significativas por grupo nas puntuaciéons medias da com-
paracién da magnitude verbal-escrita, F (2,155) = 10.783, p < .001, 17°yqrti= .122; com-
paracion da magnitude oral, F (2,155) = 6.690, p = .002, 1%, = .079; transcodificacién,
F(2,155)=11.960, p < .001, 1%sia= .134; e valor da posicion, F (2,155) = 6.876, p =.001,
1 partiar = -081. En comparacion coa magnitude verbal-escrita, o estudantado do grupo
con DA tivo significativamente menor puntuacion directa ca o alumnado do grupo
de AR (AM =-1.437,p <.001) e RT (AM =-.814, p =.002). O estudantado do grupo con
RT tamén tivo significativamente menor puntuacion directa ca o alumnado con AR
(AM =-.623, p = .044). En comparacién coa magnitude oral, o grupo con DA obtivo sig-
nificativamente menor puntuacién directa ca o grupo con AR (AM=-1.111,p=.001). Na
tarefa de transcodificacién o grupo con DA obtivo significativamente menor puntua-
cion directa ca o grupo de AR (AM =-5.484, p < .001) e ca o grupo con RT (AM =-3.704,
p < .001). Na tarefa de valor posicion o grupo con DA tivo significativamente menor
puntuacién directa ca o grupo de AR (AM=-1.959, p=.003) e RT (AM =-1.398, p =.004).

Por grao educativo as puntuaciéns medias variaron significativamente para as
tarefas de comparacion da magnitude verbal-escrita, F (2,155) = 6.280, p = .002,
1 partiar = -075; valor da posicion, F (2,155) = 4.364, p = .014, 1’4 = .053; e transcodi-
ficacion, F (2,155) = 5.580, p = .005, 17°pania= .067. O estudantado de 4.° curso obtivo
significativamente menor puntuacién directa ca o de 5.° e 6.° curso en comparacion
coa magnitude verbal-escrita (AMgyino = =911, p = .010; AMy,o = -1.618, p = .003),
transcodificacion (AM e = -2.914, p = .040; AM,, = -6.003, p = .003) e valor posicién
(AMginto=-1.400, p = .041; AMeo=-2.477, p = .016).

Obtivose a interaccion significativa grupo de rendemento aritmético x grao educa-
tivo para a tarefa de transcodificacién. No grupo de estudantado con DA o de 4.° curso
tivo significativamente menor puntuacion directa ca o de 5.° (AM =-5.252,p=.027) e
caode 6.2 curso (AM=-11.382, p < .001). A stia vez, o de 5.° curso tamén tivo significa-
tivamente menor puntuacion directa ca o de 6.° curso (AM =-6.130, p = .030). Dentro
do grupo con RT o de 4.2 e de 5.° curso obtivo significativamente menor puntuacion
directa ca o de 6.° curso (AMcyqrto=-5.329, p = .004; AMgyino = -3.358, p = .009). Por grao
educativo, en 4.° curso o alumnado do grupo con DA tivo significativamente menor
puntuacién media ca o do grupo de AR (AM =-10.089, p < .001) e RT (AM = -6.815,
p <.001). En 5.° curso, o estudantado con DA obtivo significativamente menor puntua-

cién media ca o grupo con AR (AM =-6.357, p =.006).
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4.2.4. Comprension conceptual

Nesta habilidade matematica as puntuacions medias das tarefas por grupos va-
riaron significativamente en comprensién de operacions, F (2,155) = 9.680, p < .001,
partiar=-111; principios aritméticos, F (2,155) = 14.452, p < .001, 17pariai=.157; € estima-
cion aritmética, F (2,155) = 10.217, p < .001, 1%pqiq=.116. En comprensién de opera-
ciéns o grupo con DA tivo significativamente menor puntuacion directa ca os grupos
AR (AM = -2.424, p < .001) e RT (AM = -1.687, p = .001). En principios aritméticos o
estudantado do grupo con DA tivo significativamente menor puntuacion directa ca o
alumnado do grupo de AR (AM =-2.224, p < .001) e RT (AM =-1.171, p = .001). O estu-
dantado do grupo con RT tivo significativamente menor puntuacién directa ca o alum-
nado con AR (AM =-1.053, p =.006). Para a tarefa de estimacion aritmética o grupo con
DA tivo significativamente menor puntuacion directa ca os grupos AR (AM = -1.489,
p <.001) e RT (AM =-971, p =.001).

Tamén se produciron variacions significativas nas puntuacions medias por curso
nas tarefas de principios aritméticos, F (2,155) = 4.001, p =.020, 7%= .049, € estima-
cion aritmética, F (2,155) = 3.937, p =.021, 17 = -048. En principios aritméticos o es-
tudantado de 4.° curso obtivo significativamente menor puntuacion directa ca o de 5.°
(AM =-1.026, p = .036) e 6.° curso (AM =-1.639, p =.030). En estimacion aritmética foi o
alumnado de 4.2 e 5.° curso quen significativamente menor puntuacién directa obtivo
en comparacion co de 6.° curso (AM g, = -1.444, p = .020; AMyyino = -.978, p = .043).

5. Discusion e conclusions

Este estudo analizou comparativamente a contribucién conxunta das habilidades
cognitivas e de dominio especifico ao rendemento aritmético mostrado por nenos e
nenas con DA, AR e RT dos tres ultimos graos da escola elemental espafiola. De forma
concreta, tratabase de explorar no contexto da aula ordinaria os perfis cognitivos e
matemadticos existentes en funcion do seu rendemento aritmético previo.

5.1. Caracterizacion da dificultade aritmética severa

No dominio cognitivo os resultados dos nenos e nenas con DA situan o seu ren-
demento por baixo dos grupos con RT e AR en procesamento simultdneo e sucesivo,
coincidindo con algunhas investigacions recentes con nenas e nenos con DA seleccio-
nados con idades e criterios diversos e grupos control heteroxéneos [13, 30].
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En canto as variables executivas analizadas desde o modelo PASS, non se atoparon
diferenzas de rendemento respecto ao grupo con RT. Estes resultados contrastan cos
obtidos noutros estudos con mostras seleccionadas baseandose no seu rendemento
matemadtico global nos que a planificacion [1, 30] e a atencion [12, 30] resultaron varia-
bles diferenciadoras. Estas diferenzas poderian deberse a que tales estudos utilizaron
mostras con idades e criterios de seleccion mais amplos e/ou probas con contidos mais
globais [12, 30]. A diferenciacion da mostra en grupos de rendemento tamén ache-
gou un resultado interesante nas variables executivas como é o menor rendemento en
planificacién do grupo con DA respecto ao grupo con AR. Non se cofiecen estudos en
cuxas analises comparativas se inclian estes grupos tal e como son avaliados e selec-
cionados neste estudo.

No que se refire as habilidades de dominio especifico do grupo con DA, os datos
obtidos de forma global apoian e estenden a estes graos educativos as conclusions da
literatura vinculadas co rendemento deficitario en procesamento do nimero e com-
prensién conceptual tanto respecto ao grupo con RT [16, 32] coma de forma nova res-
pecto ao grupo con AR.

No caso da contaxe, os resultados da puntuacién estandar non parecen reflectir un
déficit concreto, ainda que si se localizan diferenzas significativas respecto ao grupo
con AR que a analise por tarefas focaliza na comprension da contaxe cara adiante e
cara atras. Ademais, esténdense as dificultades & hora de seriar localizadas por Stock,
Desoete e Roeyers [50] en 2.° curso ata 0 4.° grao educativo. Neste estudo, as diferen-
zas localizadas respecto aos grupos con AR e RT non se poderian considerar, coma no
estudo de Moll et al. [33], unha caracteristica explicita do rendemento do DA na escola
elemental, xa que en 5.° e 6.° curso o seu rendemento foi similar aos seus iguais.

A andlise das tarefas numéricas achega datos que conflien cos escasos estudos
existentes no que se refire ao rendemento deficitario do alumnado con DA severas
respecto aos seus iguais con RT no cofiecemento do sistema numérico decimal [35, 13]
e na transcodificacion entre notacions [33]. No caso do procesamento da magnitude
simbodlica, os resultados obtidos indican que os nenos e nenas con DA severas, na lifia
do obtido por Iglesias-Sarmiento e Deafio [13], mostran dificultades para procesar o
numero na sua magnitude verbal escrita que, no caso da comparativa co grupo con
AR, se estenden tamén ao procesamento do numero na sua magnitude oral. A compa-
rativa co grupo con AR tamén sinala un dominio inferior do coflecemento do sistema
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numérico decimal e a transcodificacion entre notacions. No caso da notacién arabiga,
os resultados do estudo contradin os doutros estudos [34, 33], que a sitian como unha
caracteristica intrinseca do alumnado con DA severas nestes graos educativos.

En relacion coas dificultades conceptuais mostradas polos nenos e nenas con DA
nestes graos, a analise por tarefas parece indicar que non dominan coma os seus iguais
con RT e AR a comprensidn de operacidns e principios aritméticos e a utilizacion da
estimacion aritmética. Estes resultados apoian e estenden os datos de Anderson [35],
quen sublifou déficits caracteristicos no manexo de principios e na estimacion aritmé-
tica entre 3.2 e 6.° curso. Ademais, obsérvase que estas duas habilidades conceptuais
melloran para todo o alumnado durante este periodo educativo, mentres que hai un
progreso especifico no dominio dos principios aritméticos no grupo con DA na lifa
prevista por LeFevre et al. [27], con cambios que parecen levar os nenos e nenas cara a
un maior cofiecemento das estratexias no ultimo grao educativo [51].

5.2. Caracterizacion do alto rendemento aritmético

No que se refire ao funcionamento cognitivo PASS do grupo con AR, os resultados
sinalan o procesamento simultaneo como a Unica variable diferenciadora respecto ao
grupo control con RT, en consonancia cos datos descritivos con alumnado superdota-
do utilizado na estandarizacion da bateria CAS, que xa apuntaban o simultaneo como
a variable na que se obtifia unha puntuacion lixeiramente mais alta [5]. Os resultados
tamén parecen confluir cos de estudos a partir de 3.° curso con nenas e nenos con AR
seleccionados baseandose no seu rendemento matematico, que sinalaban a axenda vi-
soespacial como unha das variables diferenciadoras respecto ao grupo control [43, 38].

Doutra parte, non se atoparon diferenzas significativas respecto ao grupo con RT
nas variables executivas, en contraste cos resultados de Swanson [40] que, desde o
constructo da memoria de traballo, sinalaba o executivo central como elemento dife-
renciador. Ademais do constructo tedrico e das probas empregadas, nese estudo os
graos educativos e a seleccion da mostra con AR e con RT foron diferentes e non se
controlou especificamente a idade nin se utilizaron puntuaciéns estandarizadas.

No que se refire as habilidades de dominio especifico analizadas, o rendemento
alcanzado polo grupo con AR foi significativamente mais alto ca o grupo con RT nas
tres medidas estandarizadas: contaxe, procesamento do nimero e comprensién con-
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ceptual. Estes datos son novos, xa que non se localizaron estudos comparables que
recollan variables constituidas factorialmente.

A analise individual das tarefas matematicas focaliza as diferenzas no procesamento
da magnitude verbal escrita e ao redor do dominio dos principios aritméticos bésicos.
En contraste co estudo realizado por Geary et al. [43], no que se establecian diferenzas
significativas en 1.° curso asociadas & tarefa de number sets, neste estudo non se apre-
cian diferenzas no procesamento da magnitude simbdlica arabiga. Isto pode deberse a
que nos situamos nos graos finais da escola elemental, comparamos grupos con niveis
de competencia aritmética media ou alta e a sua seleccién asociouse a tarefas aritmé-
ticas orais e escritas con numeros arabigos.

Un achado interesante é que no alumnado con AR as habilidades de dominio es-
pecifico parecen estar consolidadas cando entran o 4.° grao educativo, mentres que
0s outros grupos contintan progresando ao longo dos graos analizados en aspectos
como a seriacion, a transcodificacién e a utilizacion dos principios aritméticos. Nesta
lina poderia ser interesante estudar se o maior dominio alcanzado nestas variables ma-
tematicas poderia representar unha vantaxe para 0s nenos e nenas con AR cando se
enfronten a tarefas novas, mais complexas ou formuladas, como o caso da resolucion
de problemas aritméticos, en formato oral ou verbal escrito.

En definitiva, este estudo trata de responder conceptual e metodoloxicamente a
algunhas das necesidades establecidas pola literatura & hora de caracterizar o alto ren-
demento e a dificultade matematica respecto aos seus iguais na aula ordinaria [38, 29].
Con este fin 0 estudo situase nun dominio concreto, a aritmética, categoriza os grupos
en funcién de criterios concretos desvinculdndoos doutros trastornos ou categorias e
controla especificamente a idade dos suxeitos. Ademais, empréganse probas estanda-
rizadas que permiten contrastar o desenvolvemento normativo e acddese a puntua-
cions directas nas tarefas para comparar os resultados obtidos cos da literatura actual.

A caracterizacién da aula baseada en criterios como os utilizados parece diferenciar
0s grupos DA, AR e RT nun continuo de variables cognitivas e matematicas concretas.
Ademais, a caracterizacion dun grupo con AR non superdotado achega novos achados
para ter en conta en investigacions futuras. En todo caso, seria interesante incorporar
alumnado con baixo rendemento, superdotado ou con trastornos como o TDAH para
achegarse a realidade exacta da aula. Tamén seria desexable contar cunha mostra mais
heteroxénea no que se refire as variables socioculturais, introducir outras variables que
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a literatura foi tendo en conta como o rendemento lector ou as habilidades socioafec-

tivas e, sobre todo, estender o estudo aos graos educativos anteriores co fin de profun-

dar lonxitudinalmente na relacion entre as variables co fin de desefar intervencidns

temperas axustadas por idade e por grupo de rendemento.
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Este proxecto realiza a implementacion tecnoldxica dun proceso de avaliacion
cognitiva e matematica de alumnado de idade escolar. Este proceso de avaliacion
é un estandar utilizado amplamente. Estd composto por un conxunto de escalas,
que a sUa vez estan compostas de probas e estas estan formadas por exercicios. Un
avaliador/a realiza unha avaliacién cun alumno/a dirixindo o proceso de realizacién
de todos os exercicios, tendo cada un deles unha mecanica diferente e un conxunto
de caracteristicas de execucion e medicién dos resultados especifico. Os resultados
e os datos de execuciéon (como tempo, nimero de intentos ou nimero de erros)
almacénanse para cada proba de cada avaliacion para un posterior calculo de
cualificaciéns normalizadas para cada alumno/a. Esta ferramenta estd construida
nunha arquitectura cliente-servidor cun servidor Apache, linguaxe de programacion
PHP e base de datos MYSQL.

Palabras clave:
Tecnoloxia, avaliacion, proceso cognitivo, matematicas.

1. Introducion

Este subproxecto ten como obxectivo crear mecanismos tecnoldxicos de validacion
e de intervencion a partir da investigacion que se esta a realizar no Departamento de
Psicoloxia Evolutiva e Comunicacion e no Departamento de Didéctica, Organizaciéon
Escolar e Métodos de Investigacidn, concretamente no proxecto «O desenvolvemento
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matematico dos estudantes ourensans de educacién infantil e primaria: claves para a
intervencion tempera (PREVIN-MAT)».

A investigaciéon deste grupo consiste nunha avaliacién do alumnado de colexios
composta dun conxunto de probas que avalian aspectos do seu desenvolvemento
cognitivo e matematico. Cada proba esta dividida nun conxunto de exercicios estan-
dar e dos cales se almacenan os resultados para posteriormente establecer medidas
normalizadas para cada neno e nena.

0 estudo realizado co alumnado dos colexios para dar soporte a esta investigacion
estase a facer dun xeito tradicional. Isto implica un esforzo moi alto en dedicacién do
persoal investigador, tanto na sua realizaciéon coma na captura dos datos utilizados
para establecer resultados e a partir deles establecer estratexias de actuacion.

A partir da informacion obtida de entrevistas e do traballo co persoal investigador
do proxecto PREVIN-MAT, xunto con documentacién sobre as probas estandarizadas
que realizan na sua investigacion, elaborouse unha ferramenta tecnoléxica que permi-
ta automatizar as probas cos nenos e nenas dunha forma sinxela e comoda, tanto para
0 Neno ou hena coma para a investigadora ou investigador que o supervisa. Con esta
informacion, ademais, creouse e caracterizouse un catalogo de tipos de probas.

Este proxecto pretendia nun principio ir un pouco mais al6 da mecanizacion das
probas actuais, creando ferramentas que permitiran construir novas probas de forma
automatizada a partir de parametros de control que a persoa investigadora estableza
no sistema. Desta maneira, a partir do catélogo de tipos de probas poderiase construir
automaticamente para cada tipo delas un conxunto de probas a medida. Non obstan-
te, unha vez comezado o proxecto, esta aproximacién resultou inadecuada debido a
que o conxunto de probas para mecanizar na ferramenta son un estdndar que non se
pode cambiar en ningunha das suas caracteristicas, polo que non tifa sentido ningun
elaborar unha ferramenta que permitise parametrizalas e modificalas para a sua exe-
cucion.

A ferramenta creada neste proxecto rexistra informacion para poder ampliar o dm-
bito e a profundidade da investigacién do proxecto PREVIN-MAT permitindo estable-
cer novas linas de investigacién e ampliando o alcance das actuais. Toda a informacion
obtida a partir da utilizaciéon da ferramenta gardase nunha base de datos para poder
realizar sobre ela estudos con maior profundidade nun momento posterior.
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A creacion desta ferramenta estd centrada na facilidade de uso e na transparencia
de cara ao seu uso polos nenos e nenas suxeitos de estudo. Creouse un sistema o mais
economicamente viable para poder ampliar a sua implantacion e poder chegar a moi-
tos mais nenos e nenas.

2. Obxectivos

Os obxectivos desde proxecto expoéiense a continuacién como un conxunto de
tarefas agrupadas en fases xunto cos elementos resultado e entrada de cada fase.

FASE 1. ANALISE DE PROBAS
T1.1. Caracterizacién das probas desde un punto de vista tecnoldxico
T1.2. Determinacién das interfaces de entrada e saida de cada unha das cate-
gorias, asi como da informacién que é necesario almacenar de cada proba
Entradas: documento impreso das probas realizadas (D1.1); entrevistas cos e
coas responsables de avaliar (D1.2)
Saidas: catalogo das probas dividido en tipos de proba (D1.3); listaxe de entra-
das, saidas e informacién para gardar de cada tipo de proba (D1.4); listaxe de
parametros aplicables a cada un dos tipos de proba (D1.5); documento de vis-
to e prace por parte do subproxecto 1 para os tipos de proba e de informacion
asociada a cada proba que se vai construir (D1.6)

FASE 2. DEFINICION DE MOTORES
T2.1. Co catélogo de probas, agrupamento en tipos tecnoloxicos
T2.2. Analise e determinacidn dos procesos da capa de vista, da capa de proce-
so e da capa de modelo
T2.3. Establecemento da arquitectura do sistema e das bases de datos precisas
para almacenar os datos e garantir a sua recuperacion éptima dependendo
dos estudos posteriores do subproxecto 1
Entradas: documentos de saida da fase 1 do subproxecto 2 (D1.3, D1.4, D1.5,
D1.6)
Saidas: documento de tipos de tecnoloxia de interfaces de entrada e de saida
de datos (D2.1); documento coa determinacién da comunicacién entre vista,
proceso e modelo para adquirir, procesar e almacenar a informacién de cada
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proba (D2.2); documento coa definicion de arquitectura e de base de datos
para o sistema (D2.3)

Afase 3 modificouse na sua tarefaT3.1, tal e como se indicou na introducion, ao non
ter sentido a construcién dun motor de xeracién automatica de exercicios dado que es-
tes son un conxunto perfectamente establecido e identificado de exercicios estandar
que non se poden modificar, polo cal non é indicada a stia parametrizacion.

FASE 3. CONSTRUCION DOS MOTORES E VALIDACION
T3.1. Construcion dos exercicios de avaliacion
T3.2. Verificacion das probas co persoal do subproxecto 1
Entradas: documentos da fase 2 do subproxecto 2 (D2.1, D2.2, D2.3)
Saidas: cédigo fonte (D3.1); manual de instalacion (D3.2); documento de pro-
bas do sistema (D3.3)

FASE 4. EXPERIMENTACION DE CAMPO
T4.1. Realizacién das probas e da avaliacion do rendemento do sistema
Entradas: informacién obtida polas probas
Saidas: informe de resumo dos resultados obtidos (D4.1); documento de me-
lloras e ampliacion do sistema (D4.2)

3. Metodoloxia

O proxecto seguiu un proceso de desenvolvemento iterativo e incremental como o
Proceso Unificado, o cal ten tres caracteristicas principais [1, pp. 5-8]:

1. Dirixido por casos de uso. O proceso segue un fio de traballo que avanza a través
dunha serie de fluxos que parten dos casos de uso.

2. Centrado na arquitectura. A medida que os casos de uso se especifican, descé-
brense mais detalles da arquitectura, o que se traduce na maduracién de novos
casos de uso ata dispofier dunha arquitectura estable.

3. Desenvolvemento iterativo e incremental. O traballo dividese en partes mais pe-
guenas onde cada unha delas é unha iteracién. En cada iteracion seleccionanse
0s casos de uso a traballar, resultando nun incremento no sistema total, o que
aumenta as suas funcionalidades.

O Proceso Unificado repitese ao longo dunha serie de ciclos que, ao rematar, dan

lugar a unha version do produto. Este proceso consta de catro fases [1, pp. 10-12]:
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«Inicio. Obtense unha descricién do produto final e preséntase a anélise do nego-
cio. Da mesma maneira, realizase o modelo de casos de uso simplificado e identi-
ficanse os riscos.

« Elaboracion. Especificanse en detalle os casos de uso e deséfase a arquitectura do
sistema.

« Construcién. Trabéllase o produto ata conseguir un sistema completo. Ao final
desta fase o produto contén todos os casos de uso.

« Transicién. Durante esta fase o produto convértese nunha versién beta. Corrixense
0s erros e incorporanse algunhas melloras.

Nestas catro fases |évanse a cabo as seguintes actividades durante a vida do proxecto:

« Fase de inicio. Definese o problema, detallando os requisitos da ferramenta, pre-
parase e familiarizase co contorno. Ademais, realizase a planificacion inicial e estu-
danse as diferentes ferramentas precisas ao longo da vida do proxecto.

« Fase de elaboracion. Definense os casos de uso, os diagramas de clases e de se-
cuencia, establécese o modelo entidade-relacion para a base de datos e tamén un
prototipo falso da aplicacion.

« Fase de construcion. Créase a base de datos e comezan aimplementarse as funcio-
nalidades da aplicacion, ao mesmo tempo que se realizan as probas que garanten
0 seu correcto funcionamento.

« Fase de transicién. Executanse as probas globais e corrixense os erros atopados
para garantir un comportamento 6ptimo da ferramenta, que converte a aplica-
cién nunha version beta.

Elixiuse o Proceso Unificado como metodoloxia de desenvolvemento porque unha

das suas principais caracteristicas reside na flexibilidade para seleccionar compofien-

tes do proceso que mellor se axusten &s necesidades ou aos requisitos do proxecto,

a vez que se pode aplicar tanto a grandes coma a pequenos proxectos e a existencia

dunha extensa documentacion sobre a metodoloxia.

4. Resultados obtidos

A ferramenta resultado do proxecto utiliza unha arquitectura cliente-servidor de

maneira que os clientes comunicanse cun servidor web HTTP (Hypertext Transfer Pro-

tocol) a través dun navegador. O servidor é o encargado de responder as peticions

realizadas polos diferentes usuarios. Unha arquitectura cliente-servidor presenta prin-

cipalmente os seguintes componentes [2, p. 161]:
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« Servidor web. Aplicacién que lle ofrece un servizo aos diferentes usuarios (clien-

tes) e xestiona as suas interaccions co sistema.

« Clientes. Usuarios que lle realizan as peticidns ao servidor e consomen os servizos

que este proporciona a través dun navegador web.

« Conexién de rede. As peticions que os clientes lle realizan ao servidor fanse por

medio do intercambio de peticidns e respostas HTTP a través da rede.

Os sistemas baseados nunha arquitectura cliente-servidor dependen de que exista
unha separacion clara entre a presentacién da informacion e a parte que inclda a léxica
para realizar o procesamento desta informacién. En consecuencia, podemos diferen-
ciar catro elementos [2, p. 469]:

« Presentacion. E a capa encargada de presentar a informacion que visualizaran os

clientes a través dos seus navegadores web.

« Xestion de datos. E a capa encargada de manexar a informacion intercambiada

entre cliente e servidor.

« Procesamento. E a capa que implementa a Idxica e 0 modelo de negocio da apli-

cacion.

« Base de datos. Almacena a informacién que se lle presentara aos clientes.

Para conseguir esta separacion entre os elementos mencionados séguese o patron
de deseiio MVC (Model-View-Controller), onde cada unha das capas que o conforman
representa un elemento que procesa informacion. Estas capas son as seguintes [3, p. 36]:

+ Modelo. Representa a l6xica de negocio. Encargase de xestionar os accesos a infor-

macion funcionando como un intermediario entre os datos e a base de datos na
gue estan almacenados.

«Vista. Representa a informacién de forma grafica para presentarllela aos clientes

que utilizan a aplicacion.

« Controlador. Funciona como intermediario entre a vista e o modelo, de forma que

xestiona as interaccions do usuario ao solicitarlle os datos ao modelo e pasarllos
a vista.

Realizase, pois, o proxecto coa creacion dunha aplicacién web que poida ser acce-
dida desde internet mediante un navegador, desenvolvida no lado do servidor empre-
gando a linguaxe PHP[4] e con MySQL[5] como sistema xestor de base de datos. Na
parte cliente utilizase a biblioteca bootstrap [6] con HTML [7], CSS[8] e JavaScript [9]. O
servidor web empregado serd Apache.
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Figura 1: Estrutura da base de datos

4.1. Base de datos

A estrutura da base de datos méstrase na figura 1. Esta base de datos contén toda
a informacién precisa para establecer o acceso 4 aplicacion por parte dos actores que
utilizan a suas funcionalidades, a estrutura das probas e exercicios precisos para reali-
zar cada avaliacion e os resultados de cada unha das avaliacions.

E importante indicar que dado que cada proceso de avaliacién pode ter unha ava-
liacion diferente na sua execucion, dependendo das habilidades do alumnado avalia-
do e das decisidns do avaliador/a, compre manter o estado de cada un dos exercicios
e das probas que conforman a avaliacién para poder seguir con ela, se esta se detén,
noutro momento.

4.2, Interface

Para a interface de usuario (figura 2) decidiuse utilizar unha plantilla bootstrap
sinxela e doada de usar por parte de nenos e nenas, buscando que ao mesmo tempo
fora capaz de ofrecer todas as caracteristicas precisas para executar as probas e os exer-
cicios dos que consta a aplicacion.
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E interesante indicar que alguns exercicios precisan de funcionalidades adicionais
para usar na parte cliente, como por exemplo almacenar o tempo que lle leva ao alum-
no/a facer un determinado exercicio desde que este se comeza ata que se remata. Este
control de tempo, ademais, ten que gardarse nun formato concreto que é o esperado
polo sistema de célculo de cualificacidns da avaliacion.

Figura 2: Paxina principal da aplicacion

Unha caracteristica deste proxecto é que ten que sincronizar a funcionalidade no
cliente do alumno/a avaliado/a e no cliente do avaliador/a. O avaliador/a é quen leva o
control da execucién da avaliacién, dalles comezo aos exercicios que o avaliado/a ten
que realizar e establece os saltos entre exercicios ou probas segundo considere nece-
sario. Isto légrase con bandeiras na base de datos que son consultadas e modificadas
polos clientes da avaliacién.

Na figura 3 vese a péxina inicial do avaliado/a, na cal non existe autenticacion de
usuario/a, ao contrario ca no caso do avaliador/a. Isto débese a que o avaliador/a si que
se ten que autenticar na aplicacién mediante un nome de usuario e un contrasinal. O
avaliador/a, unha vez autenticado na aplicacion, pode escoller o alumno/a que vai rea-
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lizar a avaliacién e a partir de ai pode comezar unha avaliacion nova ou retomar unha
xa comezada anteriormente. Cando o avaliador/a ten unha avaliacion comezada, no
cliente do avaliado/a aparece directamente o exercicio que o avaliador/a decide que
se realizard nese momento, pasando a partir de aqui a estar o control da avaliacion
exclusivamente en mans do avaliador/a, de xeito que o avaliado/a sé pode realizar os
exercicios que o avaliador/a autoriza e controla.

Figura 3. Paxina de inicio do avaliado/a

4.3. Probas e exercicios

A ferramenta tecnoldxica PREVIN-MAT ten dous tipos de actores. O primeiro destes
actores é o avaliador/a. Un avaliador/a é un/unha profesional que dirixe os exercicios
e a andlise cognitiva estandar que compoiien unha avaliacién. Para iso, unha vez au-
tenticado e escollido un alumno/a para avaliar, comeza a realizacion dos exercicios co
alumno/a, xa sexa desde unha avaliacién nova ou continuando unha xa existente. O
avaliador/a activa cada exercicio para que o alumno/a poida realizalo. Unha vez que
este/a realice a proba, o avaliador/a pode pofier as suas observacions no exercicio, ao
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mesmo tempo que se almacenan todos os datos relevantes da avaliacion actual. Na
figura 4 podese ver o cliente dun usuario avaliador/a para o exercicio de contaxe de 0
a 30 de tres en tres oralmente por parte do alumnado. Neste exercicio en concreto, o
avaliador/a pode marcar os nimeros nos que se trabuca o alumnado e calquera obser-
vacion que considere adecuado deixar indicada sobre a realizacién do exercicio.

Figura 4: \/ista avaliador do exercicio de contaxe de 0 a 30 de tres en tres
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Figura 5: Vista avaliado/a do exercicio de contaxe de 0 a 30 de tres en tres

O outro actor do sistema é o alumno/a avaliado. Este/a entra na opcion de avalia-
do/a na paxina principal da ferramenta e deseguido escolle o seu nome no desprega-
ble. Unha vez feito isto, e s6 se o avaliador/a ten iniciada unha avaliacién co seu nome,
apareceralle un exercicio para realizar (o que tefia escollido o avaliador/a), como se
ve na figura 5. O alumno/a avaliado realizara o exercicio tal e como se lle explica no
enunciado do propio exercicio e, cando remate ou asi llo indique o avaliador/a, pasara
a0 seguinte exercicio.

Ademais disto, o alumno/a avaliado pode, a peticion do avaliador/a, saltar ao se-
guinte exercicio ou & seguinte proba. Isto é asi porque o avaliador/a pode considerar
que o alumno/a non esté en condicidns de realizar un determinado exercicio ou proba
e prefire deixalo para outro momento.
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Figura 6. \/ista da consulta en detalle do estado de probas e de exercicios

Como se poden deixar exercicios e probas para realizar no futuro, é importante que
o0 avaliador/a poida saber cales son os exercicios que estan rematados, os que ainda
non se iniciaron e cales estan en proceso de realizacion. Para iso, os grupos de exer-
cicios agrupanse tamén en escalas que pode consultar o avaliador/a en calquera mo-
mento. Cando un avaliador/a quere saber o estado no que se atopa unha avaliacion
realizada por partes, ten a posibilidade cando entra na aplicacién de ver en cada unha
das avaliacidns que ten se estan rematadas ou se estan en proceso de avaliacién. Se
non estan rematadas, pode entrar dentro delas para comprobar cal é o seu estado. O
primeiro que atopa é unha agrupacién de probas chamadas escalas, nas cales pode
pulsar para ver o estado das probas que estan en cada unha delas.
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Estas escalas estan relacionadas coas medidas de puntuacién estandar establecidas
a partir dos resultados obtidos na avaliacion. Primeiro obtéfiense puntuacions escala-
res correspondentes & velocidade de contaxe, contaxe, comprensidn conceptual, pro-
cesamento numérico e calculo, e a partir destas obtense unha puntuacién estandar de
escala completa por combinacién de todas as anteriores.

Figura 7: Paxina de rexistro de avaliadores

Na figura 6 pode verse a desagregacion para unha escala concreta do estado en
que estan cada unha das probas que a compofien. E, dentro de cada unha das probas,
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pode comprobarse tamén cal é o estado en que se atopa cada un dos exercicios para
que o avaliador/a poida decidir en que punto retomar a avaliacion.

Mentres o conxunto de probas e de exercicios non se complete, non finalizara a
avaliacion e calquera dos usuarios/as pertencentes ao mesmo grupo ca o avaliador/a
inicial podera continuar a avaliacion co alumno/a desta.

Unha vez que unha avaliacién estea completa, podera cuantificarse a sua puntua-
Cion coa normalizacidn escalar correspondente.

Figura 8. Péxina de autenticacion dos avaliadores/as

4.4. Seguridade

A aplicacién ten incorporada a autenticacion dos avaliadores/as para garantir o ac-
ceso adecuado & informacidn existente. Inclie, ademais, unha xestion do alumnado
avaliado de maneira que s o usuarios autorizados poidan acceder aos seus datos.

Os avaliadores/as poden rexistrarse (figura 7) para aforrarlles tempo aos administra-
dores do sistema, en vez de que estes tefian que dalos de alta obrigatoriamente. Polo
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tanto, os avaliadores/as fan un rexistro no sistema e a continuacion os administradores
poden validar ese rexistro ou rexeitalo para que non se poidan autenticar no sistema,
ademais de poder asignarlles no mesmo proceso un grupo ao cal pertencer dentro da
aplicacion.

Tamén se pode facer un rexistro manual por parte do administrador dun novo ava-
liador/a e asignarlle un ou varios grupos aos cales pertencer.

Para poder acceder as funcionalidades de avaliador/a un usuario/a debe pasar polo
proceso de autenticaciéon, como se pode ver na figura 8.

5. Conclusions

Este proxecto realizouse co fin de eliminar todos os procesos manuais relacionados
coa confeccion e recollida de datos dos resultados da realizaciéon das avaliaciéons do
alumnado en estudo. Proveuse dunha ferramenta que cumpre cos criterios e coas ne-
cesidades do persoal investigador, e garante unha xestion eficaz da informacion sobre
0 alumnado e os avaliadores/as. Tamén permite unha agrupacion dos avaliadores/as
por centros, o que simplifica a realizacion de avaliacions que se tefien que deixar reti-
das para continuar noutro momento.

Ademais disto, a aplicacién permite a automatizacién da consecucion dos resul-
tados das avaliaciéns e a xeracion dun ficheiro de intercambios cos resultados que é
util, tanto para informar os centros dos resultados do seu alumnado coma para realizar
futuros traballos de investigacion que exploten os resultados obtidos.
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O obxectivo principal deste proxecto coordinado é extraer de forma automatica
datos de comentarios sobre hoteis da provincia de Ourense das plataformas Booking.
com e Tripadvisor.es (dous importantes portais nos que se recollen as opiniéns dos
e das turistas) para analizar posteriormente aplicando técnicas estatisticas e/ou de
minaria de datos.

Medicién e analise da reputacién en lifa (on-line) son dous conceptos que non
se poden entender de maneira independente. O emprego de boas ferramentas para
captar os datos é moi importante e complexo, debido ao volume de informacion
presente (moitas opiniéns), a sua dispersion e heteroxeneidade nos mecanismos de
captacion, a presentacion dos datos (datos procedentes de distintas plataformas de
reserva con distintos formatos) e 4 escasa (a mitdo nula) estruturacion dos datos. Neste
senso, logrouse un grande avance pola obtencion dun sistema funcional de extraccion
automatica das caracteristicas dos hoteis da provincia, ademais das opinions vertidas
sobre eles.

Técnicas basicas e avanzadas de modelizacién estatistica e de exploracién ou
minaria de datos (data mining) permitiron explicar a valoracién global do usuariado en
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funcién da valoracion dos diferentes servizos do hotel e dos comentarios de opinién
sobre eles. Axustar un modelo que sirva para identificar tipoloxias de mensaxes ou
tematicas de interese por parte dos e das hospedes é unha ferramenta que achega
informacion valiosa na toma de futuras decisions.

Palabras clave:
Big data, modelaxe de opiniéns, regresién xeneralizada, data mining.

1. Introducion

Na actualidade, o sector hoteleiro ourensan atépase nun excelente momento
segundo os datos extraidos do Instituto Nacional de Estatistica. Particularmente, se-
gundo os datos difundidos recentemente, os hoteis da provincia aloxaron en febreiro
20413 persoas, e foi este o segundo mellor dato da ultima década a estas alturas do
ano (soamente superado polos/as 22205 visitantes do ano 2018).

No ano 2017, 0 70 % das reservas de aloxamento formalizaronse a través das plata-
formas en lifia (on-line) segundo o estudo «Minerva Travel 2017» realizado por Google
Espafa [1]. Atendendo @ mesma fonte, 0 42 % busca informacién en lifia do lugar visi-
tado (que visitar, onde aloxarse, que actividades se poden realizar...) e, se se ten unica-
mente en conta a xente Mais nova, esta porcentaxe increméntase ata o 74 %. Por esta
razén, gozar dunha boa reputacion en lifia vai predispofier futuros clientes e clientas
para confiar nos produtos e nos servizos ofertados.

As plataformas en lifa que permiten as reservas de aloxamento tamén comparten
opiniéns de clientas e clientes que visitaron os establecementos con anterioridade.
Estes datos poden ser explotados polos hoteis para detectar deficiencias e mellorar a
calidade dos servizos prestados. Asi tamén o identificaron D. H. Moya e J. Majé, os ca-
les centraron a sua investigacion en analizar as opinions recibidas por medios virtuais
en 57 hoteis latinoamericanos. A partir destes comentarios, elaboraron un manual de
boas practicas con recomendacions sobre seis ambitos hoteleiros (cuartos, alimentos e
bebidas, recepcion, centro de negocios, seguridade e xerencia) para optimizar a calida-
de nos hoteis e mellorar a reputacion en lifa [2]. Por tanto, a anadlise dos datos das in-
teraccions producidas entre os clientes e clientas dos hoteis ofreceralles unha vantaxe
competitiva sobre quen non o faga, xa que con elas e eles poden mellorar os servizos
do hotel e espertar o interese de posibles clientas e clientes.

160



Desenvolvemento de ferramentas para apoiar a calidade e a mellora continua no sector hoteleiro ourensdn

Medicion e andlise da reputacion en lifia son dous conceptos moi relacionados. O
emprego de boas ferramentas para obter a informacién adecuada é moi importante e
complexo debido ao gran volume de informacién manexada, ademais da heteroxenei-
dade dos datos. Neste senso, a explotaciéon desta informacién implica a combinacion
de técnicas de procesamento de grandes volumes de datos (big data) e de andlise es-
tatistica.

Segundo o estudo «Barémetro sobre la gestion de la satisfaccion del huésped
2016» realizado por ReviewPro, 0 67 % dos hoteis consideraron dificil xestionar a retro-
alimentacion ( feedback) proporcionada polas plataformas de reservas, e dous terzos
destes establecementos consideraron eses datos dificiles de manexar, o que reforza a
necesidade de ter ferramentas especializadas para facilitar a xestion da satisfaccion da
clientela.

Nos ultimos anos, o uso de métodos estatisticos e de aprendizaxe automadtica orien-
tados a resolver problemas emerxentes na analise de datos no sector turistico aca-
dou un notable crecemento. Este feito reflectiuse no aumento do indice de impacto
que tefien revistas cientificas como Tourism Management, Annals of Tourism Research
ou Journal of Travel Research. Por outra parte, a aparicion e o aumento de plataformas
web, onde o usuariado pode valorar a sua experiencia durante a sua estadia en esta-
blecementos hoteleiros, dotou o sector dun mecanismo efectivo para recoller informa-
cion de especial importancia tanto para os xestores e xestoras dos establecementos
coma para o futuro usuariado. De feito, 0 86 % dos viaxeiros e viaxeiras non reservan
aloxamento sen antes ler as opinidns do usuariado sobre el (TripBarometer do ano
2017-2018).

As ferramentas de analise estatistica, xunto coas de minaria de datos serven para
atopar cales son os aspectos/caracteristicas dun hotel do que falan as e os seus hospe-
des. Técnicas basicas e avanzadas de andlise clUster van permitir agrupar mensaxes ou
caracteristicas para identificar tipoloxias de mensaxe ou tematicas de interese por par-
te dos e das hdéspedes. Finalmente, a minaria de datos vai permitir encontrar patréns
que poidan achegar informacién valiosa na toma de futuras decisions [3].

Na seguinte seccidn preséntase o traballo levado a cabo no subproxecto EPOCa
«Extraccion e Preprocesamento de Opinions sobre a Calidade dos servizos prestados
polo sector hoteleiro ourensan», na seccién 3 describese o traballo desenvolvido no
subproxecto AMOCa «Andlise e Modelaxe de Opinions sobre a Calidade dos servizos
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prestados polo sector hoteleiro ourensan» e, por ultimo, a seccién 4 estara dedicada as
conclusiéns extraidas dos resultados.

2. Subproxecto EPOCa: «Extraccion e Preprocesamento de Opinidns sobre a
Calidade dos servizos prestados polo sector hoteleiro ourensan»

Big data é un termo que describe e engloba o gran volume de datos (tanto estru-
turados coma non estruturados), xunto coas técnicas, para tratar a sua explotacién e
entender a realidade. Isto fai que big data sexa tan util e que, cunha cantidade tan
grande de informacion, os datos se poidan moldear e analizar para poder identificar os
problemas dunha forma mais comprensible.

Big data é unha gran mina para explotar debido & existencia dunha cantidade in-
mensa de datos almacenados que posuen un gran valor pero que necesitan ser trata-
dos, refinados e preprocesados mediante ferramentas de analitica de datos. O prepro-
cesamento de datos é fundamental para converter os datos almacenados en datos de
calidade [4].

Google desefiou MapReduce [5], que se considera como a plataforma pioneira para
procesar datos masivos, asi como un paradigma para procesar datos mediante a divi-
sion de ficheiros de datos. A pesar da sta popularidade, MapReduce e a sua version
de codigo aberto Hadoop [6] tefien limitacions en certos escenarios. Apache Spark [7]
nace como unha alternativa que intenta darlles solucién as limitacions de MapRedu-
ce/Hadoop. Spark converteuse nunha das ferramentas mais potentes e populares no
ecosistema do big data, grazas as suas operacidns de uso intensivo de memoria que lle
permiten ser capaz de cargar datos en memoria e consultalos rapidamente.

Alguns métodos de preprocesamento que se poden aplicar no contexto big data
son discretizacién e normalizacion, extraccion de atributos, seleccién de atributos,
conversién de atributos, técnicas para o preprocesamento de texto... [4]

As plataformas de reserva en lifia, grazas ao big data, posten enorme cantidade
de informacién que os propios clientes e clientas foron deixando en internet sobre os
seus gustos, habitos e preferencias. Un rastro que pode axudar o sector a personalizar
05 seus servizos e a adaptarse 4 demanda.

Por todo o indicado anteriormente, o obxectivo principal do subproxecto EPOCa é
extraccion de datos dos establecementos hoteleiros ourensans da plataforma de reser-
vas Booking e do portal de promocion turistica TripAdvisor, asi como as tarefas de pre-
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procesamento que permitan a explotacion dos datos obtidos desde un punto de vista
estatistico. Ambas as plataformas ofertan unha API (Application Programming Interfa-
ce, interface para o desenvolvemento de aplicacions) RESTful (Representational State
Transfer, transferencia de representacion do Estado), ainda que no caso de Tripadvisor
non permite consultar comentarios e, doutra parte, en Booking o acceso a API esta li-
mitado a negocios hoteleiros. Neste senso, foi necesario acudir ao emprego de técnicas
de web scrapping, que permitiron procesar as paxinas web de forma automatica para
obter a informacién desexada [8].

Para desenvolver o proxecto, empregouse como linguaxe de programacion Java
porque ultimamente os sitios web estan a desenvolverse en JavaScript, o que supon un
problema para a recollida de datos polas cargas asincronas, polo que unha biblioteca
necesaria é Selenium + Jsoup.

Selenium foi desenvolvido por SeleniumHQ. O obxectivo principal desta tecnoloxia
é acceder a calquera sitio web mediante o uso dun controlador que permite a manipu-
lacion dun navegador, pero a medida que a cantidade de informacién na rede creceu,
Selenium comezou a usarse para recoller informacion.

Figura 1. Arquitectura do sistema
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Jsoup é unha biblioteca Java para traballar con HTML (HyperText Markup Language)
do mundo real. Proporciona unha APl moi cdémoda para extraer e manipular datos,
empregando o mellor de DOM (Document Object Model), CSS (Cascading Style Sheets) e
métodos similares ao jquery.

Na figura 1 preséntase a arquitectura do sistema: o main é o encargado de instan-
ciar un manager construido a través dun URL (o URL da provincia). No construtor do
Manager FirefoxDriver (Selenium) instanciase co URL que lle chega como pardmetro; o
resultado é un Firefox aberto nese URL. A informacién deste Firefox enviase 4 bibliote-
ca Jsoup; finalmente, o Firefox péchase e instancianse os CSV (véxase a figura 2).

Figura 2. C6digo Java para instanciar un Manager FirefoxDriver
0 comando run () inicia a recollida de todos os datos da provincia. O primeiro que

fai é saber cantas paxinas de hoteis ten esa provincia. Para isto, Jsoup permite pasar a
través da drbore DOM empregando a clase pagenum. Desta forma, percorrerase cada
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paxina e empregarase o driver de Firefox para conseguir os hoteis disponibles nesa
paxina.

Figura 3. Informacién de dous hoteis dispofibles en Booking

O driver cargara algo similar ao exemplo dos hoteis da figura 3, que para acceder &
sta informacion ten que pasarlle os datos a Jsoup, e pasara por cada hotel para extraer
0s seus datos; para iso a arbore DOM percorrerase a través da clase property_title.

Unha vez almacenada toda a informacion, o seguinte que se obtén é a latitude e a
lonxitude do hotel pola rua onde esta situado. Para iso emprégase a APl de xeolocali-
zacion de Google, tal e como se pode ver na figura 4.

Outra informacién importante son os comentarios que se atopan ao final da paxina
de cada hotel e que tefien, & sua vez, unha serie de paxinas de comentarios. Para cada
paxina de comentarios abrirase un driver Firefox que amosara unha certa cantidade de
comentarios que seran tratados por Jsoup.
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Figura 4. Cédigo para obter a localizacién dun hotel

A informacidn extraida das duas plataformas indicase na taboa 1. En canto aos for-
matos de opinién, Booking recolle de forma separada os comentarios positivos e ne-
gativos de cada establecemento, xunto cunha puntuaciéon nun rango de 0-10. Doutra
parte, Tripadvisor non estrutura a opinién en aspectos a favor e en contra, e a puntua-
cién atopase no rango de 0-5. Tendo en conta estas diferenzas, as tarefas de prepro-
cesamento foron especialmente relevantes para os comentarios procesados. A vista
das particularidades detectadas no problema, o tratamento desta informacién fixose
empregando técnicas de manipulacién de grandes volumes de datos (big data).
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Tripadvisor

Booking

Localizacion

Localizacion

Nome da provincia (ainda que neste caso non
seria necesario)

Nome da provincia (ainda que neste caso
non seria necesario)

Identificador do hotel

Identificador do hotel

Nome do hotel

Nome do hotel

Categoria do hotel (estrelas)

Categoria do hotel (estrelas)

Servizos: aparcadoiro, piscina, almorzo,
gardaria... [un total de 153 servizos clasificados
con 1 (se posue) e 0 (se non posue)]

Categoria Booking (estrelas indicadas por
Booking)

Servizos: aparcadoiro, ceas tematicas,
piscina, almorzo, chan de moqueta... [un
total de 418 servizos clasificados con 1 (se
posue) 0 (se non posue)]

|dentificador de comentario (autoincremental)

Identificador de comentario
(autoincremental)

Valoracion total do hotel

Valoracion total do hotel

Valoracion total da localizacion

Valoracion total da localizacion

Valoracion total da limpeza

Valoracién total da limpeza

Valoracion total dos servizos

Valoracion total das instalacions

Valoracién total da relacion calidade/prezo

Valoracién total da relacién calidade/prezo

Valoracion individual do usuario/a

Valoracion total da wifi

Identificador do comentario propio de
Tripadvisor

Valoracién total do persoal

Titulo do comentario

Valoracion individual do usuario/a

Tipo de viaxe Titulo do comentario
Comentario Comentario positivo
Consellos Comentario negativo

Votos utiles do comentario

Votos Utiles do comentario

Data do comentario

Data do comentario

Usuario/a

Numero de contribuciéns do usuario/a

Votos utiles do usuario/a

Nivel de colaboracion

Tdboa 1. Informacién extraida das plataformas Tripadvisor e Booking
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A informacién almacenouse en arquivos CSV, os cales poderén ser analizados polo
equipo do subproxecto AMOCa. Cémpre indicar que se xerou un arquivo CSV coa infor-
macién de todos os comentarios de cada plataforma e, ademais, outros dous arquivos
coa localizacién dos diferentes hoteis analizados.

3. Subproxecto AMOCa: «Analise e Modelaxe de Opinions sobre a Calidade
dos servizos prestados polo sector hoteleiro ourensan»

Este proxecto cos datos obtidos dos comentarios sobre hoteis da provincia de Ou-
rense das plataformas Booking e Tripadvisor (dous importantes portais nos que se re-
collen as opiniéns dos e turistas) obtén informacion aplicando técnicas estatisticas e/
ou de minaria de datos.

Na seguinte seccion repasarase o estado actual do sector hoteleiro na provincia de
Ourense e describiremos brevemente os portais web TripAdvisor e Booking. Na sub-
seccion 3.1 describiranse os datos obtidos destas plataformas e empregaranse para
aplicar as técnicas detalladas na subseccion 3.2.

3.1. O sector hoteleiro ourensdn

Segundo os datos do Instituto Galego de Estatistica (IGE), no periodo comprendido
entre agosto de 2018 e xullo de 2019 estimase que habia abertos arredor de 160-170
establecementos hoteleiros en toda a provincia de Ourense. Estes déronlles emprego a
mais de 600 traballadores/as e aloxamento a unha media mensual de 28800 usuarios/
as, que realizaron unha estadia media inferior as duas noites. Se comparamos estes da-
tos cos do ambito autondmico e estatal, observamos que a estadia media na provincia
de Ourense é similar ao dato galego, pero bastante inferior respecto ao estatal (figura 5
der.). No que respecta ao grao de ocupacion, a situacién é semellante,

Ourense atépase por debaixo dos datos galego e estatal (figura 5 esq.). Algo que
si é semellante nos tres casos é a evolucion da estadia media e da ocupacién, que pre-
senta uns altos indices nos meses do veran e valores mais baixos durante o inverno.

O IGE tamén ofrece datos do numero de hoteis con estrelas localizados na provincia
de Ourense no ano 2019 (véxase a taboa 2), xunto coa cantidade de cuartos e de prazas
disponibles. Destaca que nesta provincia non se localiza ningun establecemento co
maximo numero de estrelas (5). Estes mesmos datos atépanse, ademais, disgregados
por comarcas (véxase a tadboa 3) e por concellos, onde se pode observar que s6 38 dos
92 concellos tefien establecementos hoteleiros catalogados cunha ou mais estrelas.



Desenvolvemento de ferramentas para apoiar a calidade e a mellora continua no sector hoteleiro ourensdn

Figura 5. Comparativa da estadia media no dmbito provincial, galego e estatal (esq.),
e comparativa do grao de ocupacién no ambito provincial, galego e estatal (der.)

Categoria Establecementos Cuartos Prazas

5 estrelas 0 0 0
4 estrelas 15 837 1549
3 estrelas 8 219 500
2 estrelas 24 503 905

1 estrela 46 845 1528

Tdboa 2. Datos dos hoteis con estrelas na provincia de Ourense

Lugar Establecementos Cuartos Prazas

Allariz-Maceda 8 183 335
Baixa Limia 4 151 338

O Carballifo 10 256 563
ALimia 4 81 138

Ourense 32 1011 1793

O Ribeiro 5 188 370

Terra de Caldelas 4 35 44
Terra de Celanova 2 36 74
Terra de Trives 2 30 59
Valdeorras 10 192 329

Verin 4 83 162

Viana 8 158 277

Tdboa 3. Datos dos hoteis con estrelas por comarca
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3.2. Os portais TripAdvisor e Booking

3.2.1. Andlise descritiva

Nesta seccidn resumense as caracteristicas dos establecementos hoteleiros da pro-
vincia de Ourense, asi como as valoraciéns e os comentarios realizados polo usuaria-
do, informacién extraida das plataformas TripAdvisor e Booking e proporcionada polo
subproxecto EPOCa (véxase a taboa 4). A grandes trazos, a informacién proporcionada
das mencionadas plataformas consta de duas partes:

« Os datos identificativos de cada establecemento rexistrado (nome, localizacion,
categoria —no seu caso-); servizos ofertados, tanto no propio establecemento
coma na sua contorna; e unha ou varias valoraciéns globais.

« Cada comentario achega a opinién do usuario/a; a sua valoracién xeral e sobre
diversas caracteristicas; e, en maior ou en menor medida, informacién sobre o pro-
pio usuario/a.

A estes datos engadense os relativos ao nimero de cuartos e de prazas de cada

establecemento, informacién que proporciona o directorio de empresas e de estable-
cementos turisticos (Turismo de Galicia, 2019).

TripAdvisor Booking

Comentarios 5806 22227
Establecementos 154 137
Concellos 57 38
Cuartos 2148 1355
Prazas 4360 2740
Servizos 153 418

Tdboa 4: Resumo dos datos totais extraidos de TripAdvisor e Booking

3.2.2. Plataforma TripAdvisor

Desta plataforma disponse dun total de 5806 comentarios referidos a 154 estable-
cementos hoteleiros, que se atopan distribuidos en 57 dos 92 concellos de Ourense e
que tefien presenza en todas as comarcas da provincia (figura 6). O reconto do numero
de cuartos destes establecementos ascende a 2148 cuartos, que permiten aloxar un
total de 4360 hospedes (figura 7). TripAdvisor realiza unha clasificacion dos hoteis en
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estrelas tendo en conta a calidade dos seus servizos e das instalacions, unhas catego-
rias que non tefien por que coincidir coas clases reais dos establecementos.

Figura 6. Comparativa da estadia media no émbito provincial, galego e estatal (esq.), e comparativa do
grao de ocupacién no émbito provincial, galego e estatal (der)

Figura 7. Comparativa da estadia media no émbito provincial, galego e estatal (esq.), e comparativa do
grao de ocupacién no émbito provincial, galego e estatal (der)

As variables recollidas nesta plataforma poden dividirse en dous grupos:

« Informacién dos servizos. Tratase de 153 variables de tipo binario que indican os
servizos ofertados polos establecementos como, por exemplo, se conta con res-
taurante, zona infantil, aparcadoiro de balde, internet de alta velocidade, piscina...
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«Valoracions dos servizos. Puntuanse os seguintes aspectos:

- Valoracién total do establecemento. Puntuacion calculada como a media das
valoraciéns individuais que realiza cada usuario/a.

- Valoraciéns da localizacion, limpeza, servizo e calidade-prezo. Valoracions xe-
rais calculadas segundo as respostas dos usuarios/as.

- Valoracién individual. Puntuacion xeral que cada usuario/a lle outorga ao es-
tablecemento.

A puntuacién individual toma valores enteiros entre 0 e 5, mais as restantes poden
tomar valores intermedios. Hai nunha alta porcentaxe de casos nos que o usuariado da
unha valoracion de 3 puntos ou superior.

Cada comentario ou opinién permite tamén extraer certa informacion sobre o
usuario/a que o realizou:

« Tipo de viaxe. Clasificanse en cinco categorias (negocios, parella, familia, amizades

e s0).

« Data de estancia. Periodo no que realizou a sua estancia no establecemento.

« Contribuciéns realizadas. Nimero de achegas do usuario/a en TripAdvisor.

«Votos utiles. Numero de persoas que consideran util as achegas do usuario/a.

«Nivel de colaboracién. Categoria & que pertence o usuario/a en funcién dunha

puntuacién outorgada polas diversas achegas que se poden realizar (opiniéns,
fotos, publicaciéns, votos Utiles...). Consta de seis niveis: 1 (mais de 300 puntos),
2 (mais de 500), 3 (mais de 1000), 4 (mais de 2500), 5 (mais de 5000) e 6 (mais de
10000).

Atendendo a categoria do establecemento, as peores valoracions medias recibenas
en xeral os de duas estrelas. Para establecementos sen categoria ou cunha estrela, as
valoracions dos distintos aspectos son moi similares. Por outra parte, os hoteis de tres
estrelas reciben a menor puntuacién na valoracién individual (que da lugar a xeral do
establecemento) e os de catro estrelas, na relacién calidade-prezo. Neste Ultimo caso,
contraponse a alta puntuacion que reciben en canto a sua localizaciéon. Ao considerar
as valoraciéns dos usuarios e usuarias segundo o tipo de viaxe, obsérvase que as pun-
tuaciéons mais altas en todas as clases de viaxe adoitan ser para a localizaciéon dos esta-
blecementos. Pola contra, a relacion calidade-prezo é a menos valorada nas viaxes en
familia, parella ou de amizades e a valoracién individual rexistra os datos mais baixos
no caso de usuarias e usuarios que se desprazan por negocios ou sos.
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Na figura 8 podese ver o numero dos comentarios por concello (esquerda), asi
como a valoracién media de cada municipio (dereita). Para calcular a citada valoracién,
tomouse a media das valoracions totais dos establecementos situados no correspon-
dente concello, polo que tomara valores entre 0 e 5.

Figura 8. Comparativa da estadia media no dmbito provincial, galego e estatal (esq.), e
comparativa do grao de ocupacion no dmbito provincial, galego e estatal (der)

3.2.3. Plataforma Booking

Desta plataforma extraéronse un total de 22227 comentarios relativos a 137 esta-
blecementos hoteleiros localizados en 38 dos 92 concellos cos que conta a provincia
de Ourense (véxase a figura 9). A diferenza de TripAdvisor, non aparece rexistrado nin-
gun establecemento en Booking localizado na comarca da Terra de Celanova.

Figura 9. NUmero de establecementos por concello (esq.) e comarca (der) rexistrados en Booking
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O numero de cuartos e de prazas dos establecementos ourensans rexistrados en
Booking ascende a 1355 e 2740, respectivamente, (véxase a figura 10). Esta plataforma
clasifica os hoteis en funcién das suas estrelas e crea tamén categorias para os aparta-
mentos ou vivendas de uso turistico rexistrados.

Figura 10. NUmero de establecementos por concello (esq.) e comarca (der.) rexistrados en Booking

Os dous grupos de variables recollidos en Booking son:

« Informacién dos servizos. Son 418 variables binarias que indican os servizos ofer-
tados polos establecementos como, por exemplo, aparcadoiro publico, conexién
a internet, piscina, idiomas de atencion & clientela...

«Valoraciéns dos servizos. Avalianse oito aspectos (establecemento en xeral, per-
soal, instalacions/servizos, limpeza, confort, relacion calidade-prezo, localizacion e
wifi gratuita), aos que se engade unha valoracién que fai de xeito individual cada
usuario ou usuaria.

Neste caso, as valoracions estan puntuadas entre 0 e 10, e poden tomar calquera
valor intermedio. Obsérvase que estas superan os 5 puntos na totalidade ou nunha
porcentaxe moi elevada dos casos. Convén engadir, ademais, que a valoracion xeral do
establecemento se calcula como a media das valoraciéns individuais dos usuarios/as,
motivo polo cal non aparece reflectida explicitamente na citada figura, como tamén
ocorria en TripAdvisor.

Ao considerar as valoraciéns medias do usuariado por categoria de hotel e de apar-
tamento, obsérvase que os establecementos de catro estrelas de ambos os tipos obte-
fien en xeral as puntuacions mais altas en todos os aspectos valorados.
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Agora, a informacion do usuario/a que se pode obter limitase a un nome que non
se corresponde cun usuario/a rexistrado ou unico e a unha data de aloxamento. Ade-
mais, para poder opinar en Booking, o usuario/a debe reservar ou hospedarse previa-
mente no establecemento. Isto non ocorre en TripAdvisor, onde calquera persoa pode
deixar a stia opinion sen necesidade de ter estado no establecemento. Do mesmo xeito
ca antes, represéntanse o nimero de comentarios e a valoracion media por concello na
figura 11; esta ultima toma valores entre 0 e 10.

Figura 11. NUmero de establecementos por concello (esq.) e comarca (der.) rexistrados en Booking

3.3. Andlise das opinions

As opinions do usuariado recollidas nas plataformas TripAdvisor e Booking contan
cunha parte cuantitativa, correspondente as puntuacions realizadas aos distintos as-
pectos do establecemento; e unha cualitativa, a relativa a experiencia da sua estancia
no hotel que esta reflectida no comentario realizado.

Para o tratamento dos comentarios, empregouse unha técnica de minaria de textos
denominada andlise de sentimentos, que permite converter textos en variables cuan-
titativas indicando o sentimento global do comentario.

Unha vez transformados os comentarios en variables numéricas, aplicanse modelos
para estudar a valoracién do sector hoteleiro.

3.3.1. Andlise de sentimentos
A técnica de analise de sentimentos permitiu extraer unha valoracién nunha escala
continua dos comentarios do usuariado. A partir desta escala puidose modelar a valo-

racion global do establecemento en funcién do comentario.
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De forma xeral, unha vez dada unha opinién transférmase en palabras recollidas
nun dicionario onde previamente se lles asignou un valor ou unha clase de opinion.

Ainda que de xeito xeral se poida denominar analise de contido semantico, em-
pregarase calquera das dias denominacions para referirse a unha técnica de minaria
de textos consistente en clasificar de xeito automatico textos (ben sexan documentos
enteiros, paragrafos, frases...) en funcién da informacién que contefian. No noso caso,
dado que as opinidns adoitan ser positivas ou negativas, tratarase de extraer a polari-
dade de cada comentario. Para calcular esta polaridade, botarase man de dicionarios
ou listaxes de palabras positivas e negativas, coas cales se comparara cada termo do
comentario. As palabras que conforman os dicionarios tefien asociados valores -1 e 1
considerando termos negativos e positivos, respectivamente. O procedemento xeral
(véxase a figura 12) consiste en atopar para cada comentario os termos que aparecen
no dicionario, convertelos nos valores numéricos asociados e, posteriormente, trans-
formalos nun valor s.

Figura 12. Esquema de funcionamiento da andlise de sentimentos

Como resultado, obterase un valor numérico comprendido no intervalo [-1, 1. O
software estatistico R [9] dispdn dunha serie de paquetes que permiten realizar esta
analise como, por exemplo, syuzhet, Rsentiment, sentimentr ou SentimentAnalysis (véxa-
se [10] e referencias dentro). Os dous Ultimos foron os empregados neste traballo, pois
estan baseados nos monogramas, é dicir, toman cada termo do comentario para com-
paralo co dicionario, a diferenza doutros que poden tomar combinaciéns de dous, tres
Ou mais termos (n-gramas).

3.3.2. SentimentAnalysis

Nun primeiro momento, utilizouse SentimentAnalysis, realizando unha serie de ta-
refas previas a sua execucién, denominadas preprocesamento. Nas técnicas de minaria
de datos os comentarios adoitan almacenarse nunha especie de base de datos para
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xestionar posteriormente. Esta coleccién recibe o nome de corpus [11]. Neste incluen-
se unicamente os comentarios escritos en lingua casteld, que conforman a porcentaxe
mais alta. Unha vez elaborado o corpus, aplicanselle distintos métodos de limpeza e
de estruturacion para un conxunto mais simplificado para posteriores andlises. Entre
as transformacions mais comuns estan a conversion de maiusculas en minusculas, a
eliminacién das stopwords (as palabras mais frecuentes dunha lingua), signos de pun-
tuacién, numeros e espazos en branco innecesarios, e a lematizaciéon (stemming) ou
transformacion a lemas das palabras que compoiien os comentarios [11]. Ademais,
tamén adoita ser habitual eliminar os termos cun nimero reducido ou relativamente
grande de caracteres, xa que a informacién que achegan adoita ser infima. Unha vez
depurado o corpus, acostimase a crear a matriz de documentos-termos, cuxas filas se
corresponden cos documentos (neste caso, comentarios) e as columnas cos termos ou
palabras, xa que moitas aplicaciéns toman a devandita matriz como parametro de en-
trada. Na tdboa 5 recéllense as dimensions (é dicir, comentarios e termos) das matrices
resultantes para os datos de TripAdvisor e de Booking. A modo ilustrativo, a figura 13
mostra, en forma de nubes de palabras, os termos mais frecuentes nos comentarios
extraidos das mencionadas plataformas.

Plataforma Comentarios (filas) Termos (columnas)
TripAdvisor 5739 17637
Booking 20064 11255

Tdboa 5. Dimensions das matrices de documentos-termos para cada plataforma

Figura 13. Termos mais frecuentes nos comentarios de TripAdvisor (esq.) e de Booking (der.)
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De forma xeral, SentimentAnalysis devolve para cada texto e cada dicionario empre-
gado os seguintes valores continuos:
« Puntuacién de sentimento
#positivo - #negativo
#all
onde #positivo e #negativo se refiren ao ndmero de palabras positivas e ne-

gativas do dicionario empregado que aparecen no texto, respectivamente; e
#all ao numero de «palabras significativas» (substantivos, adxectivos, verbos,
adverbios) do texto. Compre destacar que a puntuacion esta no intervalo [-1;
1] e que o valor 0 indica que hai tantas palabras positivas coma negativas.

« Puntuacioén de negatividade

#negativo
#all
tomando valores en [0; 1].
« Puntuacién de positividade
#positivo
#all
tomando valores en [0; 1].
« Ratio
#positivo + #negativo
#all

SentimentAnalysis conta con varios dicionarios, dos cales tomamos o Harvard-IV (re-
ferido como DictionaryGl), conformado por duas colecciéns de palabras positivas e ne-
gativas, respectivamente (taboa 5). Ademais, tomamos o |éxico de opinién de Hu e Liu
[12], que tamén esta constituido por duas colecciéns de palabras negativas e positivas
[12] (taboa 6). Xa que estes dicionarios recollen termos en inglés, tivemos que realizar
a suia traducién para poder empregalos en castelan.
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Palabras DictionaryGl Hu e Liu

Positivas 1637 44,95 % 2005 29,55%

Negativas 2005 55,05% 4780 70,45 %
Total 3642 6785

Tdboa 6. Datos dos dicionarios

Na figura 14 obsérvase o resultado de estimar a densidade dos sentimentos ou
do contido semantico (proporcionado pola rutina analyzeSentiment() de SentimentA-
nalysis) en funcién de distintos valores da valoracién individual. Destacase que, em-
pregando calquera dos dous dicionarios arriba mencionados, se obtefien polaridades
moi préximas ao 0. As curvas de densidade estan moi solapadas, polo que o caracter
preditivo do sentimento é escaso. Isto é, dado un valor calquera do sentimento/polari-
dade, non se pode distinguir a que valor da puntuacién individual se corresponde. Esta
mesma situacién ocorre cando empregamos os datos de Booking.

Estes malos resultados manifestan alguns problemas que apareceron:

« Eliminar as stopwords pode cambiar o sentido do comentario. Por exemplo, onde
nun primeiro momento estd a frase «No recomendaria este sitio» (comentario cla-
ramente negativo), descartando eses termos mais comuns do idioma queda a fra-
se «<Recomendaria sitio», que parece indicar algo positivo.

« A lematizacién en castelan non é perfecta, pois non reduce a lemas todas as pa-
labras e, as veces, faino de xeito «estrafio». Para mostra, na figura 14 obsérvanse
varios termos que comparten unha raiz ou un lema comun, e que se deberian
considerar como un Unico, e outros cuxa reducion resulta «estrafa» ou «absurday.
Por exemplo, no caso de TripAdvisor buena, bueno e buen comparten a raiz buen,
termo ao que se deberian reducir as duas primeiras palabras. No caso de Booking,
atopamos aunqu*, lematizacion absurda de aunque.

+ A polaridade e o dicionario empregado. A alta densidade de comentarios cuxo
sentimento se situa arredor do valor 0 fai pensar que algo estd a fallar no calculo
da polaridade, pois non parece normal que a maioria dos comentarios sexan neu-
tros. Aqui influen dous factores:

- O dicionario empregado. Xa que en castelan non se atopan dicionarios para
a analise de sentimentos, traducense os arriba mencionados. A traducion
automatica do inglés ao castelan implica, en moitos casos, a perda de infor-
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macién, posto que un termo inglés cunha soa forma pode ter mais dunha
variante en castelan (formas masculina, feminina, singular e plural, por exem-
plo). Isto pode provocar que moitas palabras se pasen por alto ao aplicar a
analise.

- Aforma de calcular a polaridade. Dividir polo nimero total de palabras pare-
ce o razoable cando todas (ou case todas) estas palabras tefien asignado un
valor ou un tipo de opinién positivo ou negativo. Pero se, tal e como se indi-
cou antes, o dicionario pasa por alto moitas palabras, estas non seran detec-
tadas como positivas ou como negativas, polo que o numerador tenderd a
ser pequeno, encamifiando a polaridade a ser proxima a 0. O mesmo pasaria
se o comentario é relativamente longo.

Figura 14. Densidades estimadas do sentimento empregando o dicionario Gl (esg.) e o
léxico de Hu e Liu (der) en funcién da valoracién individual para TripAdvisor
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3.3.3. Sentimentr

Para tratar de paliar as eivas atopadas no uso de SentimentAnalysis, emprégase o
paquete Sentimentr. Este conta cunha gran vantaxe que o fai preferible aos demais,
pois ten en conta os potenciadores. Tratase de palabras que actian sobre o monogra-
ma, alterando dun modo ou outro o seu valor: cambian o signo (negadores), aumentan
ou diminuen o impacto do monograma sobre o total do comentario etc. Na taboa 7
vese un exemplo que ilustra esta situacion: dadas duas opiniéns aparentemente opos-
tas, SentimentAnalysis valora ambas de xeito positivo, pois non ten en conta o adverbio
de negacién no, mentres que Sentimentr si que o considera, cambiando o signo do
valor asociado ao adxectivo bueno.

Comentarios
Paquete «Este hotel es bueno» | «Este hotel no es bueno»
SentimentAnalysis 0,5 05
Sentimentr 1 -1

Tdboa 7. Comparativa entre SentimentAnalysis e Sentimentr

Convén salientar que no uso de Sentimentr prescindiuse de eliminar as stopwords
e de realizar a lematizacién polos problemas vistos no apartado anterior. No caso do
dicionario, empregouse unicamente o léxico de Hu e Liu (maior nimero de termos ca o
dicionario Gl) e tratouse de corrixir os posibles defectos de traducién, asi como traducir
tamén a listaxe de potenciadores desde o inglés ao castelan. Nun primeiro momento,
aplicouse a rutina sentiment() para obter a polaridade de cada comentario, pero as den-
sidades volvian acumularse arredor do 0, debido ao denominador (no que se tefien en
conta todas as palabras e os potenciadores). Para tratar de mellorar o resultado, cam-
biouse o citado denominador por

#positivo + #negativo;

o que leva aparellado que nesa suma s6 se tefien en conta as palabras detectadas polo
dicionario, nimero inferior ao total de termos que compofien o comentario. A pesar
destas consideracions, os resultados non foron moito mellores aos obtidos anterior-
mente, como mostran as densidades estimadas representadas na figura 15 para o caso
de TripAduvisor.
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Figura 15. Densidades estimadas do sentimento
en funcion da valoracion individual para TripAdvisor

3.3.4 Andlise da valoracion individual

Xa que a valoracion individual do hotel non é unha relacién lineal perfecta coas
valoracions das distintas caracteristicas, estableceuse un marco tedrico aditivo na sua
relacion entre a valoracion individual do establecemento e as distintas caracteristicas
mais a valoracién dos comentarios, i. e.:

Val. individual = f (val. caract.) + g (val. cont. semdntico)

A funcion g() aplicase ao resultado dada pola andlise de sentimentos da subseccién
anterior.

Desde o0 ambito do turismo, considérase que na valoracién individual inclten as va-
loraciéns que o usuario ou usuaria fai das diferentes caracteristicas do establecemento,
asi como a experiencia na sta estancia, que se ve traducida en forma de comentario.
Baixo este marco teorico, proponse a construcion de modelos explicativos que trate
de explicar a mencionada puntuacién individual a partir da informacién que se ten
a disposicién. A valoracion individual corresponderase coa variable dependente Y, as
demais valoracions son as variables explicativas X;, .., X, e a explicativa relativa ao sen-
timento ou ao contido semantico denotarase por X,. Para comprobar como inclie o
contido semantico na valoracién individual, construiranse modelos de regresion sen e
coa correspondente variable explicativa X,
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A partir deste modelo tedrico aplicaronse diferentes técnicas de regresion e de data
mining, na procura dun modelo de predicién e clasificaciéon. Os modelos finais que
deron mellor resultado foron os modelos de regresidn xeneralizada, regresién ordinal
e 0 de Random Forest.

Regresion xeneralizada. No caso de TripAdvisor, a valoracion individual toma uni-
camente os valores enteiros 1, 2, 3, 4 e 5, que se poderian corresponder con outras
tantas categorias ou clases de valoracién, por exemplo, <moi mala», <mala», «regular,
«bo» e «moi bo». Considerando entén a variable resposta Y como unha variable cate-
gdrica, cabe pensar na posibilidade de construir modelos de regresiéon xeneralizada,
NO NOSO Caso usaremos regresion loxistica linear e aditiva.

Regresion loxistica. A principal caracteristica da regresion loxistica é que a varia-
ble resposta sexa dicotémica ou binaria, isto é, que tome os valores 0 ou 1. Para iso, a
partir de Y construiranse cinco variables binarias do seguinte xeito:

A probabilidade de éxito serd P(Y(j) = 1). Nesta situacion, asuimese unha relacién
lineal entre as variables explicativas e a log-odds do evento Y(j) = 1, polo que o corres-
pondente modelo se formula como segue:

Neste subproxecto, o axuste de cada modelo da a probabilidade de que cada co-
mentario se corresponda coa respectiva categoria que determinan as valoracions indi-
viduais. Tamén se pode calcular como:

A rutina gIm() permite calcular ambos os modelos loxisticos, un sen considerar a
variable do sentimento e outro engadindoa. Nas matrices de confusion elaboradas
cos axustes obtidos vese a porcentaxe de clasificacion correcta, que tende a mellorar
considerando o contido semantico, pero que se mantén en valores similares aos obti-
dos cos modelos lineais e aditivos. Os estatisticos globais Accuracy e Kappa seguen na
mesma lifia ca no caso dos modelos citados (tdboa 8).
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Accuracy Kappa
Loxistico 05217 0,0914
Loxistico (contido) 0,5327 0,1291

Tdboa 8. Estatisticos globais das matrices de confusion para os modelos loxisticos en TripAdvisor

Regresion loxistica aditiva. Agora a modelizaciéon supdn que a relacion entre as v.
explicativas e a funcion enlace é non paramétrica coa restricion de que sexa aditiva. E
dicir, paraj=1,.., 5 definese a v. binaria Y; = l{Val.Ind=j}.

Cémpre destacar que as probabilidades estimadas enj=1, ..., 5 non suman 1. Na
taboa 9 amosase a matriz de confusion resultante da clasificacion do modelo (colum-
nas) e os valores reais (filas).

Predicion

1 2 3 4 5 | Total

1 43,01 0,00 8,82 21,32 26,84 271

2 16,81 0,00 13,36 31,90 37,93 232

Referencia 3 4,64 000 12,69 35,14 47,52 645
4 1,66 0,00 255 23,39 72,40 1553

5 0,60 0,00 0,32 763 91,45 | 2754

Tdboa 9. Matriz de confusion do modelo loxistico aditivo con TripAdvisor (%)

Como estatisticos globais, na tdboa 10 dase a Accuracy ou a proporcién de datos
correctamente clasificados e o Kappa que reflicte a mellora que se produce no modelo,
se se considera toda a informacion disponible fronte a unha situacion na que se carece
de informacion.
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TripAdvisor
N.° clases Estat./ Modelo Lineal Aditivo
5 Accuracy 53,27 56,85
Kappa 12,91 23,04

Tdboa 10. Estatisticos resumo do modelo loxistico e do modelo de regresion
xeneralizada con componentes aditivas

Idénticos resultados atépanse para Booking.

Regresion ordinal. Na regresion ordinal non é preciso modificar a variable respos-
ta ou construir outras apropiadas, pois admite variables con mais de duas categorias,
que deben vir marcadas por unha orde. Asi, para a variable resposta Y con cinco cate-
gorias definese o correspondente modelo lineal como segue:

A rutina polr do paquete MASS [13] permitenos construir ambos os modelos ordi-
nais, un considerando a variable do contido semantico e o outro non. Os resultados
(tdboa 11) seguen na mesma lifia dos modelos anteriores.

Accuracy Kappa
Ordinal 0,5275 0,1238
Ordinal (contido) 0,5453 0,1948

Tdboa 11. Estatisticas resumo do modelo de regresién ordinal

Random Forest para clasificacion. Esta técnica de clasificacion, tamén denomi-
nada bosques aleatorios, esta baseada nas arbores de decisién, método no que se rea-
lizan particions binarias dos datos de xeito recursivo e cuxo resultado se pode repre-
sentar en forma de drbore [11]. No caso do Random Forest xéranse moitas arbores de
decisién. Este método emprega o concepto de bagging, no que o conxunto de datos
que serviran de adestramento se seleccionan ao azar con substitucion, é dicir, que un
mesmo dato pode sair varias veces. Con cada seleccién, adéstrase o modelo, mentres
que o resto do conxunto de datos se empregara para probar o algoritmo.
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A algoritmica do Random Forest vén dada por:
1. Boostrap con substitucion: réplicas <> arbores.
2. Para cada réplica constriese unha arbore de clasificacion e, polo tanto, unha
predicion.
3. A predicién final consiste en asignar a clase con maior frecuencia de apari-
cion.

Neste subproxecto empregouse o paquete Random Forest [14] de R para levar a
cabo esta técnica. Tomouse de xeito aleatorio unha mostra formada polo 80 % dos no-
sos datos, que se empregou para adestrar o algoritmo. Unha vez feito isto, aplicouse ao
restante conxunto de datos. Os resultados (tdboas 12 e 13) que devolve Random Forest
seguen a lina dos que proporcionaron todos os métodos anteriores.

Predicion

1 2 3 4 5 Total

1 34,55 3,64 18,18 16,36 27,27 271
2 21,15 3,85 21,15 28,85 25,00 232
3 5,30 379 16,67 36,36 37,88 645
4 1,50 0,60 539 25,75 66,77 1553
5 0,56 0,19 1,49 1097 86,80 2754

Tdboa 12. Matriz de confusion do modelo de Random Forest para
TripAdvisor (%) con 80 % para train e 20 % de test

Referencia

Accuracy Kappa
Ordinal 0,5356 0,2207

Tdboa 13. Estatisticos resumo do modelo de Random Forest

4. Conclusions

Neste traballo obtivéronse de forma automatica datos de comentarios sobre hoteis
da provincia de Ourense extraidos dos portais TripAdvisor e Booking coa intencién de
obter informacién que posibilitase mellorar os servizos prestados por tales establece-
mentos. Para tal fin, empregéronse métodos de regresion e de clasificacion (analise de
sentimentos, Random Forest), dado que todos os métodos devolveron resultados moi
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similares e, a sia vez, con pouco poder preditivo. Se nos fixamos nos valores que toma
a variable «valoracion individual» (que desempefiou o papel de variable dependente
ou resposta), hai unha categoria (valor 5) que sobresae entre as demais, pois alberga
mais do 50 % dos datos, mentres que a porcentaxe restante se ten que repartir entre as
outras catro categorias. Isto é sinal dunha mostra desbalanceada e provoca que a me-
llor clasificacién se dea precisamente na categoria que conta con maior cantidade de
datos. Estratexias como o subsampling ou similares permitirian balancear as categorias
e mellorar o poder clasificador.

Como xa indicou, a ausencia dun dicionario de termos en castelan para a analise de
sentimentos provocou alguns atrancos nesta tarefa, polo que a creacién dunha listaxe
de palabras para esta lingua seria un gran paso para mellorar os resultados desta ana-
lise. Tamén se poderia considerar combinar o castelan co galego, dadas as similitudes
e o uso indiscriminado de palabras de ambas as linguas. Tal dicionario non sé deberia
recoller termos positivos e negativos, sendn que seria preciso incluir:

« Erros ortograficos mais frecuentes na correspondente lingua.

+ Neoloxismos, que son palabras ou expresions de recente creacion nunha lingua

ou collida prestada doutra desde hai pouco tempo.

« Emoticonos, dado o seu uso xeneralizado.

« Asi mesmo, no caso de usar o paquete Sentimentr, deberia terse tamén unha boa

listaxe de potenciadores.
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O obxectivo deste subproxecto consiste en optimizar o indicador de circularidade
para o sector agroalimentario na provincia de Ourense. Para acadalo, o equipo de
investigacion econdémica desenvolveu catro tarefas principais: revisar a literatura
sobre a materia, propofer diversas alternativas metodoldxicas para eliminar o nesgo
do que falamos previamente, testar estas alternativas e, finalmente, seleccionar unha
nova ferramenta metodoldxica para calcular o nivel de circularidade das actividades
alimentarias ourensas. A partir da investigacion levada a cabo e dos primeiros enfoques
sen éxito dos indicadores cuantitativos, decidiuse, finalmente, optar por un conxunto
de indicadores que mesture tanto elementos cuantitativos coma cualitativos. Unha
avaliacién cualitativa permite obter un maior volume de resposta por parte das
empresas, evitando variacions de unidades (peso, volume, euros...) entre as industrias,
asi como poder incluir aspectos dificiles de cuantificar a priori, como os relacionados
coa estratexia ou colaboracidns con partes interesadas.

Palabras clave:
Indicador de circularidade, economia circular, industria agroalimentaria.
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1. Introducion

O obxectivo xeral deste subproxecto 1 é optimizar os indicadores de circularidade
econdmica empregados habitualmente por organismos publicos ou consultoras me-
diante a inclusion de factores correctores que non penalicen o sector agroalimentario
da provincia de Ourense.

O indicador de circularidade econdémica empregado habitualmente para avaliar
calquera empresa (ex.: indicador Ardan do CZFV baseado na proposta metodoldxica
da Fundacién Ellen MacArthur) vén determinado esencialmente polo grao de reuti-
lizacidn e de reciclaxe de materias primas e envases e embalaxes; é dicir, os materiais
incorporados aos produtos desa empresa que son recirculados no sistema produtivo.
Este circuito debe considerarse no conxunto de empresas que actian nos diferentes
niveis da cadea de valor correspondente a cada sistema produtivo. Ademais, hai que
ter en conta que é posible que os materiais que saen dun sistema produtivo se poden
utilizar como entrada noutro sistema produtivo. O indicador de circularidade tamén
valora o grao de eficiencia tanto na produciéon coma na recirculacion de materiais, de
xeito que se poida reutilizar ou reciclar calquera material.

Este indicador empregado polo CZFV merece especial atencidn, pois establece
unha medida para a comparacion entre empresas do sistema econémico galego e po-
deria ser empregado pola Xunta de Galicia para establecer programas de axudas as
empresas dentro do dmbito da futura estratexia galega de economia circular.

Existe, non obstante, un problema na utilizaciéon da metodoloxia proposta pola
Fundacion Ellen MacArthur para elaborar o indicador de circularidade. A metodoloxia
empregada penaliza especialmente todas as actividades vinculadas ao sistema alimen-
tario. Moitos alimentos, ben como materia prima, ben como produto final (ex.: con-
sumo por parte dos fogares), non é posible sometelos a un proceso de recirculacion,
pois na medida en que son «consumidos» desaparecen do sistema, polo menos no
seu formato de alimentos (ex.: carne, verduras ou mesmo a auga consumida por un
fogar). Pola contra, un produto metalico (ex.: sector naval, electrodomésticos) si pode
someterse a un proceso de recirculacion cando o produto chega ao final da sua vida
util (mediante os sistemas de tratamento de residuos).

En consecuencia, atendendo a metodoloxia empregada para elaborar o indicador
de circularidade publicado polo CZFV, as empresas que desenvolven actividades vin-
culadas ao sector alimentario mostraran necesariamente un grao de circularidade in-

190



Optimizar os indicadores de circularidade econdmica mediante a inclusién
de factores correctores que non penalicen o sector agroalimentario da provincia de Ourense

ferior fronte a outras empresas doutros sectores, con independencia dos esforzos e
dos investimentos que realice para ser mais circular. Tendo en conta que as actividades
pertencentes ao sector alimentario son especialmente relevantes na economia da pro-
vincia de Ourense, 0 seu sistema empresarial mostraria unha valoracién mais negativa.

O obxectivo especifico deste proxecto é desefiar unha nova ferramenta de andlise
ou metodoloxia que procure corrixir 0 nesgo negativo na valoracion do grao de circu-
laridade das empresas alimentarias fronte a empresas pertencentes a outros sectores,
de tal xeito que se poida observar nas analises de circularidade empresarial, xa sexa
polo CZFV ou a Xunta de Galicia, ou mesmo calquera outra institucion.

2. Revision da literatura

O concepto da economia circular popularizouse nas ultimas dtas décadas e xa for-
ma parte das estratexias da Unién Europea (Comision Europea, 2014, 2015) e de moitos
outros gobernos de todo o mundo. De acordo coa Fundacioén Ellen MacArthur (2015),
«a economia circular é restauradora e rexenerativa por deseno e ten como obxectivo
manter os produtos, compofentes e materiais na sia maior utilidade e valor en todo
momento, distinguindo entre ciclos técnicos e bioldxicos».

A transicién cara a unha economia mais circular, onde os produtos, materiais e re-
cursos mantefien o seu valor durante o maior tempo posible, e a xeracion de residuos
reducese ao minimo, é unha contribucién esencial aos esforzos da UE para desenvolver
unha economia competitiva, sostible, baixa en carbono e eficiente en recursos. E, polo
tanto, unha oportunidade para transformar a nosa economia, contribuir a lograr os
obxectivos climaticos, preservar os recursos mundiais, crear empregos e xerar vantaxes
competitivas novas e sostibles no tempo.

Non obstante, o concepto da economia circular non é novo. Ten a sua orixe en va-
rias escolas de pensamento, como a filosofia e desefio, cradle to cradle (McDonough
and Braungart, 2002); o desefio rexenerativo (Lyle, 1994); a ecoloxia industrial (Graedel
etal., 1995); a biomimese (Benyus, 2002); o capitalismo natural (Hawken et al., 1999); ou
a economia azul (Pauli, 2010), entre outros.

No entanto, pofiela en practica non é suficiente. Mais alé do marco conceptual da
economia circular, o desafio agora reside en atopar esquemas operativos e pofielos en
practica a través de modelos de negocio e esquemas de xestion da cadea de subminis-
tracion sostible (Bocken et al., 2016). O novo cambio de paradigma require dun marco
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de seguimento con indicadores especificos que permita medir o progreso e avaliar a
eficacia da accién cara @ economia circular. Neste sentido, nos tltimos anos prolifera-
ron diferentes estudos con alcances mais e menos ambiciosos e de natureza cuantita-
tiva e cualitativa.

2.1. Indicadores e escalas de implementacion existentes

A revision da literatura mostra que existen diferentes marcos e indicadores cuxo
obxectivo é medir o progreso e avaliar a efectividade das acciéns cara & economia
circular tanto na Unién Europea coma a escala global. Segundo o European Acade-
mies Science Advisory Council (EASAC, 2016) estes indicadores pddense agrupar nas
seguintes categorias: desenvolvemento sostible, medio ambiente, analise do fluxo
de materiais, comportamento social, comportamento organizacional e desempefo
economico.

Non obstante, de acordo coa investigacion realizada, as iniciativas para medir e
monitorizar a circularidade da economia e o uso eficiente dos recursos pédense agru-
par tamén de acordo con tres niveis de analise (Ghisellini et al., 2016; Kirchherr et al.,
2017) nas que parece haber un maior consenso:

« Nivel micro: produto, proceso, empresa ou consumidor/a

« Nivel meso: parques ecoindustriais e simbiose industrial

« Nivel macro: cidade, provincia, rexion ou nacién

|

|
. Produto/Servizo :
: Empresa :
| Interempresa :
. Cidade |
: Rexion :
: Nacion :
\ Mundo [

Figura 1. Escala de implementacion (Moraga G. et al., 2019)

Porén, esta escala micro, meso e macro non se atopa definida de forma precisa nin
se alcanzou un consenso entre os diferentes autores que a mencionan.
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Nivel micro

No nivel micro, o traballo da Fundacién Ellen MacArthur (Ellen MacArthur Founda-
tion e Granta Design, 2015), co desenvolvemento dun indicador de circularidade mate-
rial (MCI), foi mencionado como a contribucién mais notable ata 0 momento para me-
dir a circularidade dun produto. Este indicador, de caracter cualitativo, desenvolveuse
para avaliar como unha empresa ou un produto se estd adaptando aos conceptos de
circularidade, e céntrase en avaliar o ciclo técnico e os fluxos de materiais. Non obstan-
te, o MCl non inclue o ciclo bioléxico, o que limita en gran medida a validez dos datos
obtidos, ao non ser de aplicacion en sectores como a agricultura ou a alimentacion.

Ademais do MCI, desenvolvéronse outros indicadores como o Circular Economy
Toolkit (Evans J., Bocken N. M. P), o Circular Economy Indicator Prototyoe (Griffith, P,
Cayzer, S. 2016) etc., no nivel micro para medir o rendemento de circularidade dos pro-
dutos. Estes indicadores baséanse nalgunhas fases do ciclo de vida do produto, como
a fabricacion e o final da vida util, e alguns son sé cualitativos.

No nivel micro, moitos dos métodos limitanse a andlise do ciclo de vida (ACV) dos
produtos centrandose en formas posibles de cerrar os ciclos, asi como na producién
mais limpa e o consumo verde, o que non constitte un enfoque de economia circular
completo. Cabe destacar, ademais, o Circularity Performance Indicator (CPl) centrado na
circularidade dun produto no uso de cara ao seu redesefio (Saidani, M. et al, 2017).

Os indicadores no nivel micro analizados non abarcan toda a complexidade da eco-
nomia circular, nin sequera todas as posibles opciéns de fin de vida para cerrar o ciclo,
nin tefien en contra outros aspectos imprescindibles como a necesidade de simbioses
con outras industrias, entre outros aspectos.

Nivel meso

En termos xerais, non obstante, a dispofibilidade de métodos de avaliacion espe-
cificos de avaliar a simbiose industrial e as relacions entre empresas nos ecoparques é
moito mais limitada. Neste nivel destacan os indicadores MATTM-MiSE-ENEA (Minis-
tero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, 2018) desenvolvidos no do-
cumento «Economia circular y uso eficiente de los recursos. Indicadores para medir la
economia circular» preparado pola mesa técnica de traballo coordinada polo Ministe-
rio de Medio Ambiente e Proteccion do Territorio e o Mar (MATTM) e polo Ministerio de
Desenvolvemento Econémico (MiSE) de Italia. Ainda que non se trata de indicadores
especificos para o nivel meso, poden empregarse nos tres niveis.
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Este indicador s6 inclie os aspectos fisicos (é dicir, fluxos de materia e enerxia) e
econdmicos dun sistema econdmico circular en comparacién cun sistema econémico
lineal. Isto débese a que os aspectos ambientais e sociais, que se deben incluir para
unha andlise completa, resultan complexos de medir, xa que se deben usar diferentes
tipos de ferramentas (ACV, disponibilidade de recursos etc.).

En xeral, as avaliacions existentes requiren en moitos casos de ferramentas informa-
ticas, asi como dunha analise sofisticada dos resultados, o cal constitie unha barreira
para un maior uso delas.

Nivel macro

No entanto, a maioria das metodoloxias disponibles céntranse en medir a circulari-
dade no nivel macro. Unha razén para isto é que unha gran parte das avaliaciéns exis-
tentes se desenvolveron para o seu uso inicial en China, xa que o goberno chino estivo
avangarda da implementacion da economia circular ao aprobar unha lei nacional para
promover o concepto de economia circular no ano 2008 (Kirchherr et al., 2017).

No ambito europeo tamén existen diferentes iniciativas entre as que destacan o
sistema de monitorizacion de economia circular dos Paises Baixos (2018) ou os indica-
dores chave de Francia para o seguimento da economia circular (2017). Neste senso,
os esforzos da Comisiéon Europea tamén foron notables. O «<Marco de supervision para
a economia circular» adoptado en xaneiro de 2018 (Eurostat, 2018) ten como obxectivo
avaliar o progreso cara & economia circular na Union Europea e os seus estados mem-
bros. Este marco abarca as diversas dimensiéns de todas as etapas do ciclo de vida dos
recursos, produtos e servizos, e estd formado por un conxunto de dez indicadores chave
que recollen elementos principais da economia circular agrupados en catro etapas e
aspectos desta:

1) Producién e consumo

2) Xestion dos residuos

3) Materias primas secundarias

4) Competitividade e innovacion

Estes dez indicadores do marco de seguimento proporcionan unha vision xeral
dalguns dos puntos de apancamento fundamentais para aumentar a circularidade da
economia da UE, asi como de cada un dos estados membros.

No ambito global destaca tamén o Circularity Gap Report (Witt et al., 2019) desen-
volvido por Circle Economy. O informe fotografia a situacién da economia circular no
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ambito mundial e identifica e mide un s6 indicador, o Global Circularity Metric (GCM),
para calcular a circularidade do sistema total computado como a relacién entre a ma-
teria prima non virxe e a materia prima total utilizada nun ano. En esencia, indica canto
do total das materias primas usadas nun ano provefien da utilizacién de residuos ou
materiais incorporados en produtos xa existentes e reciclados ou reintroducidos nas
cadeas de producién.

Por ultimo, cabe destacar que a gran maioria de indicadores de economia circular
se publicaron nos ultimos anos, o que non proporciona un marco de tempo suficiente
como para medir o éxito das accions de economia circular. Moitos destes indicadores
de economia circular, de feito, encéntranse ainda na fase piloto.

3. Analise e proposta dun novo indicador de circularidade

A vista da analise realizada, queda patente que o desenvolvemento dun conxunto
de indicadores adecuados para medir e monitorizar a circularidade dentro das organi-
zaciéns segue a ser un tema que require de maior investigacion. A literatura cientifica
identificou a falta de indicadores xerais que recollan tanto aspectos econémicos coma
ambientais e sociais, destacando que os indicadores unidimensionais non son capaces
de capturar a complexidade das caracteristicas de retroalimentacion sistémicas que de-
berian envolver unha economia plenamente circular (Geng et al., 2008).

En concreto, detectouse unha falta especifica na captura da dimensién social nos
métodos de avaliacion nos tres niveis de andlise, ainda cando incluir o impacto social
considerase relevante para comprender os efectos mais amplos das actividades da eco-
nomia circular (WBCSD, 2018). Especificamente, os indicadores deben ter en conta tan-
to os ciclos técnicos coma bioldxicos, os nutrientes, a materia prima, a enerxia e a auga
involucrados en todo o proceso de vida, incluidas as fases de ecodesefio, fabricacion,
distribucién, uso ao final da vida (til, asi como as relaciéns con outras empresas para ser
capaz de comparar o rendemento de circularidade e de nivel sectorial, ou incluso entre
sectores.

Asi mesmo, ningunha organizacion pode establecer a transicion a unha economia
circular por si soa. S6 se podera alcanzar unha economia circular se se realizan esfor-
z0s en toda a cadea de valor e en diferentes industrias, e os indicadores analizados
non inclien esa vision de colaboracion imprescindible para acadar unha circularidade
completa.
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Ainvestigacion revelou, ademais, a necesidade de que as organizacions tefian unha
linguaxe comun, independentemente do seu tamafio ou sector, asi como compartir
un mesmo enfoque para medir e monitorizar o desempeno da circularidade (WBCSD,
2018). Para identificar novas propostas metodoléxicas que permitan desefiar un novo
indicador de circularidade, podemos identificar catro tarefas concretas:

T1. Revision da literatura vinculada & economia circular, en xeral, e ao desefio e &

aplicacion de indicadores de circularidade, en particular.

T2. Propofier diversas alternativas metodolodxicas para limitar ou eliminar o nesgo
negativo sobre os resultados dos indicadores de circularidade aplicados 4 in-
dustria alimentaria.

T3. Testar diversas alternativas metodoloxicas a través dos traballos aplicados (es-
tudo de casos) sobre diversas actividades agroalimentarias dentro do ambito do
subproxecto 2 «Establecemento dos balances de materia no sector agroalimen-
tario da provincia de Ourense a fin de optimizar os indicadores de circularidade
material».

T4. Tras realizar o anterior, seleccionar unha nova ferramenta metodoléxica para
calcular o nivel de circularidade das actividades alimentarias de acordo cos re-
sultados obtidos na tarefa anterior.

A principal conclusién do subproxecto 2 «Establecemento dos balances de materia
no sector agroalimentario da provincia de Ourense a fin de optimizar os indicadores
de circularidade material» é que a Unica alternativa para solucionar os nesgos nega-
tivos para o sector agroalimentario do indicador de circularidade da Ellen MacArthur
Foundation, empregado polo Consorcio da Zona Franca de Vigo, é incluir na ecuacion
de célculo do citado indicador un novo termo masico, referido a fracciéon de masa dun
produto que pode ser consumida por un ser vivo. Non obstante, tamén advirten de
que actualmente non existen estudos nin referencias internacionais que permitan o
seu emprego ha practica, polo que o subproxecto 2 tan sé se puido limitar a realizar si-
mulacions tedricas para a sta proposta de indicador. Como consecuencia, o equipo de
traballo do subproxecto 1 desefiou un novo método para calcular a circularidade das
empresas alternativo ao indicador de circularidade da Ellen MacArthur Foundation,
en tanto non sexa posible corrixir o devandito indicador cos coeficientes correctores
propostos polo equipo de traballo do subproxecto 2 «Establecemento dos balances
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de materia no sector agroalimentario da provincia de Ourense a fin de optimizar os
indicadores de circularidade material».

A analise realizase desde a perspectiva de cradle to cradle dentro dos limites da em-
presa e inclie as fases de extraccion de materias primas, desefio de produtos/servizos,
proceso de producion e eliminacion de residuos despois da fabricacion, , asi como re-
laciéns con distintos grupos de interese.

O indicador proposto esta baseado no tratamento de datos que deben recoller
unha enquisa construida como nunha bateria de preguntas. Antes do inicio da en-
quisa, incluirase un breve resumo do concepto e principios da economia circular para
procurar unha maior comprensién dos conceptos e contextualizar os temas tratados.
As diferentes preguntas agrupéronse en bloques indicados a continuacién segundo
0s aspectos clave identificados durante a investigacion, tanto na revision da literatura
coma nas entrevistas realizadas:

Estratexia

1. Estratexia para a economia circular
2. Integracién da economia circular na cultura da empresa
3. Beneficios de produtos ou servizos circulares
4. Auditorias de eficiencia
Colaboracions con grupos de interese
5. Seleccién de provedores en funcién da economia circular
6. Cooperacions para a economia circular
7. Sensibilizar sobre o CD no cliente/a ou no consumidor/a
8. Loxistica inversa
Deserio e desenvolvemento de produtos
9. Deseno para reparacion e reprocesamento
10. Extensién do ciclo de vida
11. Realizacién de LCA de produtos
Producion de materias primas
12. Uso de material virxe
13. Uso de substancias toxicas
14. Pasaporte material/Escandalo de materiais
15. Relacion de reutilizacién dos subprodutos de producién
16. Material considerado residuos do proceso
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Enerxia e auga
17. Porcentaxe de consumo de enerxia renovable (calor e electricidade)
18. Porcentaxe de consumo de enerxia renovable (no transporte)
19. Porcentaxe de uso de auga reutilizada ou devolta

Como consecuencia, propofiemos que o Consorcio da Zona Franca de Vigo empre-
gue no seu vindeiro informe 0 modelo de enquisa detallado no presente anexo.

4. Conclusions

A busca de modelos alternativos para medir a circularidade empresarial ten sido
infrutuoso, de tal xeito que podemos concluir que o desenvolvemento dun conxunto
de indicadores adecuados para medir e controlar a circularidade dentro das organiza-
cions segue sendo un problema que require mais investigacions. A literatura cientifica
permitenos identificar a falta de indicadores xerais que inclian aspectos tanto eco-
némicos coma ambientais e sociais, destacando que os indicadores unidimensionais
non son capaces de captar a complexidade das caracteristicas de retroalimentacion
sistémica que deberian implicar unha economia totalmente circular (Geng et al., 2008).

En concreto, os indicadores deben ter en conta tanto os ciclos técnicos coma os
bioldxicos, os nutrientes, a materia prima, a enerxia e a auga implicados en todo o ciclo
de vida, ademais de incluir o ecodesefo, fabricacion, distribucion, uso ou fases finais da
vida util, asi como relaciéons con outras empresas para poder comparar o rendemento
da circularidade no dmbito sectorial, ou incluso entre sectores.

A partir da investigacion realizada e dos primeiros enfoques sen éxito dos indica-
dores cuantitativos, decidiuse finalmente optar por un conxunto de indicadores que
mesture tanto elementos cuantitativos coma cualitativos. Unha avaliacion cualitativa
permite obter un maior volume de resposta por parte das empresas, evitando varia-
cions de unidades (peso, volume, euros...) entre as industrias, asi como poder incluir
aspectos dificiles de cuantificar a priori, como os relacionados coa estratexia ou cola-
boraciéns con partes interesadas.

O conxunto de indicadores de economia circular deste documento constitie unha
primeira aproximacion para cofiecer o rendemento das empresas dunha serie de in-
dustrias determinadas, pero ten posibilidades de aplicarse a todo tipo de empresas
cando se considere oportuno, podendo incluir empresas de servizos que doutro xeito
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tamén incorrerian nun nesgo de cuantificacién, ainda que neste caso de signo positivo

(empresas de consultaria, comercio, vinculadas a actividades turisticas etc.).
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ANEXO.

Modelo de enquisa para elaborar un novo indicador de circularidade

ESTRATEXIA

1 | Estratexia para a economia circular
Definicién

Contar cunha estratexia de economia circular significa que a empresa se comprome-

te a pechar os ciclos de material, que pode facer vendendo, reparando, reprocesan-

do, restaurando ou reciclando produtos ou traendo de novo nutrientes bioloxicos

a biosfera. Nome dalguns exemplos. Un aspecto importante é manter o valor dos

produtos ao mais alto nivel posible ou aumentar a intensidade de uso do produto.
Respostas

Non temos unha estratexia de economia circular.

Estamos desenvolvendo unha estratexia de economia circular, asi como indicadores
para medir 0 noso progreso.

Temos unha estratexia de economia circular e estamos comezando a medir 0 noso
progreso.

Temos indicadores para realizar un seguimento da nosa estratexia de economia cir-
cular, e utilizamos os resultados dos indicadores para analizar e mellorar 0 noso pro-
greso e comunicalo externamente.

2 Integracion da economia circular na cultura da empresa

Definicion
A integracion significa que cada departamento dentro da empresa sexa consciente

do papel que xoga cada departamento na transicion cara a unha economia circular.
Isto significa que existen politicas que mostran o camifio para a transicién cara a
unha economia circular e que, ademais, existen presupostos asignados para a citada
transicion.

Respostas
A economia circular non estd integrada na nosa organizacion.

Existe, ou estd a punto de integrarse, unha drea encargada de desenvolver a econo-

mia circular na nosa empresa.
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A economia circular estd integrada en diferentes departamentos (ex.: mercadotecnia
e comunicacioén, producion, compras, | + D) da nosa organizacion.

A economia circular estd integrada en todos os departamentos da nosa organizacion
(mercadotecnia, producion, compras, | + D, contabilidade e finanzas, recursos huma-
nos...). Organizanse formacions para o persoal empregado, tanto para executivos/as
coma rangos mais elementais dentro da organizacion. Todo o mundo estd incluido

na transicion.

Definicion
Os ingresos/aforros de custos procedentes de procesos, produtos ou servizos circu-

lares demostran que unha empresa foi capaz de implementar a economia circular no
nucleo do negocio.

Respostas
Non temos ingresos/aforros de custos considerables procedentes de procesos, pro-

dutos ou servizos culturais.

< 10 % dos nosos ingresos/aforros de custos derivanse da aplicacion de procesos,
produtos ou servizos circulares.

10 9%-25 % dos nosos ingresos/aforros de custos derivanse da aplicacion de procesos,
produtos ou servizos circulares.

> 25 % dos nosos ingresos/aforros de custos derivanse da aplicacion de procesos,

produtos ou servizos circulares.

Definicion

A avaliacién dos nosos procesos permiten mellorar a eficiencia na utilizacion dos no-
SOS recursos, como por exemplo a auga ou a enerxia, pero tamén de materiais. Estas
auditorias poden realizarse internamente (se contan co persoal formado adecuada-
mente para estas tarefas) ou contratando servizos externos (consultoras, centros de
investigacion publicos ou privados, ou administracién publica).
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Respostas
Non realizamos ningunha auditoria sobre o uso de recursos.

Estamos planificando realizar algunha auditoria sobre o uso de recursos (auga, ener-
Xxia ou materiais).

Realizamos algunha auditoria sobre o uso de recursos (auga, enerxia ou materiais).

Realizamos auditorias e contamos cun plan para facer auditorias sobre o uso de re-

cursos (auga, enerxia ou materiais).

COLABORACIONS CON GRUPOS DE INTERESE

5 | Seleccion de provedores/as baseandose na economia circular
Definicion

A colaboracién con provedores/as para que sexan mais circulares converteuse nun
criterio de seleccion en cada vez mais empresas para facer a transicién cara a unha
economia circular co obxectivo de desefiar unha cadea de subministracion sostible
(ex.: establecer unha cantidade minima de contido reciclado/reutilizado no produto
de provedores/as que xa implementen a economia circular...)
*NB: que é unha cadea de subministracion sostible? E unha cadea de subministra-
cion que integra unha visién integral dos procesos, a loxistica e as tecnoloxias da
cadea de subministracién que trata os aspectos ambientais, sociais, econémicos e
legais. Os factores que afectan a sostibilidade da cadea de subministracién inclien a
cantidade de residuos que xera a pegada de carbono e as emisions, a contaminacién
do aire e a auga, as condicions laborais, a saude e a seguridade do persoal traballa-
dor etc.
A sostibilidade da cadea de subministracion baséase no principio de que os pro-
dutos e as practicas socialmente responsables non sé son bos para o planeta e as
persoas, sendn que tamén o son para crear conciencia positiva da marca, minimizar
o impacto ambiental e mellorar a rendibilidade a longo prazo.

Respostas
Non animamos os nosos provedores/as a transitar cara a unha economia circular e

non empregamos criterios de seleccion baseados na economia circular cos nosos

provedores/as.
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Alentamos 0s nosos provedores/as para realizar a transicion cara a unha economia
circular e estamos desenvolvendo unha politica de seleccién de provedores/as que
inclte criterios baseados na economia circular (mais ala dos criterios da cadea de
subministracién sostible).

Mais do 20 % do noso gasto en adquisicions esta cuberto polos criterios de econo-
mia circular (ademais dos criterios da cadea de subministracién sostible).

Mais do 75 % do noso gasto en adquisicions por termo medio esta cuberto polos
criterios de economia circular (ademais dos criterios da cadea de subministracion
sostible).

6 | Cooperacions para a economia circular

Definicion

Para posibilitar a transicién cara a unha economia circular necesitase cooperacion.
A participacion activa nestas cooperaciéns mostra que a empresa esta disposta a
aprender e a intercambiar con outros para cerrar os ciclos dos seus fluxos de mate-
riais. O nivel mais alto inclie unha participacion activa (ex.: codeseno, uso en serie
dos materiais, influencia nas politicas...).

Respostas

Non estamos involucrados en cooperacién na economia circular.

Estamos analizando posibles cooperacions na economia circular.

Estamos involucrados en cooperaciéns con algunhas partes interesadas externas
(ex.: membros de asociaciéns) e estamos empezando a realizar cooperacions acti-
vamente.

Participamos activamente en cooperaciéns con moitos grupos de diferentes partes
interesadas externas (ex.: asociaciéns, ONG, outras empresas, competidores/as, ins-
titucidns gobernamentais e provedores/as) para posibilitar a transicion a unha eco-
nomia circular.
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Crear conciencia sobre a economia circular no cliente/a ou
consumidor/a

Definicion

Crear unha conciencia sobre a economia circular no cliente/a ou consumidor/a pode,
por exemplo, mellorar a relacién co cliente/a, aumentar a cota de mercado dunha
empresa ou apoiar a xestion da innovacién. Os clientes/as ou consumidores/as que
son conscientes da economia circular valoran as acciéons da empresa para transitar
cara a unha economia circular.

Respostas

Non estamos comprometidos con crear conciencia sobre aimportancia da economia
circular en clientes/as ou consumidores/as.

Estamos planeando crear conciencia sobre a importancia da economia circular en
clientes/as ou consumidores/as.

Estamos creando conciencia nos clientes/as ou consumidores/as sobre a importan-
cia da economia circular a través da nosa comunicacion.

Estamos creando consciencia nos clientes/as ou consumidores/as sobre a importan-
cia da economia circular a través de polo menos tres medios diferentes (ex.: comuni-
cacion, produto, compras, etiquetaxe...).

8 Loxistica inversa

Definicion

Configurar ou ser parte dun esquema de devolucién mostra que a compaiiia lle da
un valor ao final da vida util dos seus produtos (incluindo envases e embalaxes) e
esta disposta a devolvelo ao ciclo de materiais. O sistema de loxistica inversa podese
levar a cabo pola propia empresa, pero tamén é posible formar parte dun esquema
de recuperacion mais amplo (ex.: operado pola industria en colaboracion con outras
organizacions, sistemas de responsabilidade ampliada do produtor/a etc.).

Respostas

Non contamos con mecanismos Para recuperar 0s N0S0S produtos.

Estamos implementando un sistema de loxistica inversa para recuperar os produtos

e/ou os medios empregados na sua distribucion (caixas, pallets, outros...).
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Asumimos a responsabilidade do produtor/a respecto aos nosos produtos e medios
de distribucion, e alentamos activamente a nosa clientela (ex.: a través de incentivos
econdmicos) a devolvelos.

Ofrecemos un sistema de loxistica inversa propio para os nosos produtos, asi como
os medios empregados na sua distribucion (caixas, pallets, outros..) no caso de ha-

belos.
DESENO E DESENVOLVEMENTO DE PRODUTO
9 | Desefo para a reparacion e o reprocesamento

Definicion

A fase de desefio pode determinar ata o 80 % dos impactos que un produto tera
ao longo do seu ciclo de vida. Ter en conta o fin da vida util dun produto desde
a fase de desefio mostra que a empresa é consciente e quere influir no que lle
sucede ao produto ao final da fase de uso. Un produto foi «ecodesefiado» se ten
unha capacidade mais alta ca a media da industria para repararse, reprocesarse
e/ou desensamblarse.

Respostas
Non temos vendas de produtos ecodesefados para mellorar a reparacion, refabrica-

ciéon e/ou desensamblaxe.

< 10 % das nosas vendas son de produtos ecodesefiados para mellorar a reparacion,
refabricacion e/ou desensamblaxe.

10 %-25 % das nosas vendas son de produtos ecodesefiados para mellorar a repara-
cion, refabricacion e/ou desensamblaxe.

> 25 % das nosas vendas son de produtos ecodesefiados para mellorar a reparacion,
refabricacion e/ou desensamblaxe.

10 Extension do ciclo de vida
Definicion
Estender a vida til dun produto permite facer un mellor uso da enerxia e os mate-

riais investidos durante toda a vida util do produto. Isto pode realizarse a través de
diferentes medidas como o ecodesefo, a extension da garantia, ofrecer servizos de

reparacion, establecer un mercado de segunda man etc.
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Respostas
Non ofrecemos un servizo para estender a vida util dos nosos produtos mais alé do

minimo legal.

Os nosos produtos tefien unha vida util superior ao minimo legal, pero similar ao
estandar do noso sector.

< 25 % dos nosos produtos ofrecen unha vida util prolongada, superior ao estandar
do noso sector.

> 25 % dos nosos produtos ofrecen unha vida util prolongada, superior ao estandar
do noso sector.

1 Realizacion de ACV de produtos e servizos
Definicion
A analise do ciclo de vida (ACV) calcula e documenta os efectos ambientais da pro-
ducion, distribucion, uso e fin de vida dun produto no medio ambiente. Idealmente,
0 ACV realizase como unha declaracién ambiental do produto ou mediante a aplica-

cion dalgunha norma estandarizada (ex.: ISO 1404:2006 xestién ambiental. Analise
do ciclo de vida).

Respostas
Non realizamos ACV para 0s nosos produtos.

Realizamos ACV ou empregamos algunha ferramenta de analise de fluxos (materiais,
enerxia, auga, residuos) para < 10 % das nosas categorias de produtos.

Realizamos o ACV do 10 %-25 % das nosas categorias de produtos.

Realizamos o ACV do > 25 % das nosas categorias de produtos.

MATERIA PRIMA E PRODUCION

12 | Uso de material virxe
Definicion

O obxectivo da economia circular é reducir o uso do material virxe. O material virxe é
o que foi extraido da natureza para convertelo nun input para os nosos produtos (di-
rectamente nosos ou dos nosos provedores/as). Os materiais/produtos procedentes
de procesos de reciclaxe ou reutilizacién non son materiais virxes.

NB: considerar para a proporcién do material virxe o valor material e non o peso.
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Respostas

100 % dos inputs materiais nos nosos produtos son materiais virxes.

> 90 % dos inputs materiais nos nosos produtos son materiais virxes.

> 75 % dos inputs materiais nos nosos produtos son materiais virxes.

<75 % dos inputs materiais nos nosos produtos son materiais virxes.

13 Uso de substancias toxicas

Definicion

As substancias tdxicas nos produtos ou na prestacion de servizos dificultan a reuti-
lizacion ou o reciclaxe do material (incrementando, ademais, os seus custos de tra-
tamento) e poden afectar negativamente o contorno (incluido o persoal traballador,
comunidades locais, flora e fauna), polo que se debe considerar a sta eliminacion
(tanto o uso coma a sua producién), incluso se non se poden rastrear no produto.

NB: para substancias prohibidas segundo Cradle2Cradle, consulte a paxina 107 e

sequintes:  http://s3.amazonaws.com/c2c-website/resources/certification/
standard/C2CCertified ProductStandard V3.1 160107 final.pdf
Listaxe de substancias toxicas SIN: https://sinlist.chemsec.org/

Respostas

A nosa politica sobre o uso de substancias toxicas é permanecer sé dentro do que
indica a lei.

Actualmente estamos adaptando unha listaxe de produtos quimicos prohibidos que
vai mais alo da lei.

Non utilizamos nin producimos ningunha substancia que estea na listaxe SIN na
nosa producion.

Non utilizamos nin producimos ningunha substancia que estea na listaxe SIN nin na
listaxe Cradle2Cradle na nosa producion.

14 Pasaporte de materiais de materiais

Definicion

Os pasaportes de materiais son documentos ou arquivos que inclien a cantidade
de todos os materiais que forman parte do produto. Considéranse unha fonte util de
informacién para o proceso de reprocesamento ou reciclaxe ao final da vida util do
produto.
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Respostas

Non contamos con pasaportes de materiais para os nosos produtos.

Temos pasaportes materiais para < 10 % dos nosos produtos.

Temos pasaportes materiais para 10 %-25 % dos nosos produtos.

Temos pasaportes materiais para > 25 % dos nosos produtos.

15 Xeracion de subprodutos

Definicion

Os subprodutos do proceso de producion ou prestacion de servizos axudan a
maximizar a circularidade. Os subprodutos poden utilizarse na propia empresa ou
outras empresas. A utilizacion dos subprodutos debe levarse a cabo dentro dos
150 km da planta onde se produciron para que se poida considerar parte da econo-
mia circular.

Subproduto: substancia ou material resultante dun proceso de producion, cuxa
finalidade primaria non sexa a producion desa substancia ou produto, pero do que é
posible obter unha segunda utilidade noutros produtos ou procesos, co consecuen-
te aforro de xestion de residuos e o potencial beneficio econémico derivado da sta
venda.

Respostas

< 25 % dos potenciais residuos convértense en subprodutos.

25 %-50 % dos potenciais residuos convértense en subprodutos.

50 %-75 % dos potenciais residuos convértense en subprodutos.

> 75 % dos potenciais residuos convértense en subprodutos.

16 Material considerado residuo do proceso

Definicion

Os materiais desbotados son os que non acaban formando parte do produto ou que
non se utilizan noutro proceso de producion ou prestacién dun servizo e, polo tanto,
deben tratarse internamente (valorizacion enerxética, compostaxe etc.).

Residuo: substancia ou material resultante dos procesos de fabricacion, transforma-
cion, distribucion, prestacion dun servizo, utilizacion, consumo, limpeza ou mante-

mento.
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Respostas
Xestionamos 0s nosos residuos co Unico obxectivo de cumprir coas nosas aplica-

ciéns legais.

Xestionamos 0s nosos residuos mais alé das nosas obrigas legais para reducir o seu
impacto ambiental (compostaxe, valorizacién enerxética etc.).

Xestionamos 0s nosos residuos colaborando con outras entidades (ex: empresas
ou institucidns) para que poidan convertelos en subprodutos que se poidan utilizar
noutros procesos produtivos.

Non xeramos ningun tipo de residuo como consecuencia da nosa producion.

ENERXIA E AUGA

17 | Porcentaxe de uso de enerxia renovable (calor e electricidade)
Definicion
A electricidade e a enerxia térmica considéranse renovables se proceden do vento,

a enerxia solar, a auga ou a biomasa. Considere o uso de enerxia en kWh ou noutra
métrica adecuada.

NB: as emisiéns que se compensan coas certificacions de CO, non contan como ener-
xia procedente dunha fonte renovable.

Respostas

< 25 % da nosa enerxia consumida (electricidade e térmica) provén de fontes reno-
vables.

25 %-50 % da nosa enerxia consumida (electricidade e térmica) provén de fontes
renovables.

50 %-75 % da nosa enerxia consumida (electricidade e térmica) provén de fontes
renovables.

> 75 % da nosa enerxia consumida (electricidade e térmica) provén de fontes reno-
vables.

18 | Porcentaxe de uso de enerxia renovable (transporte)
Definicion
O transporte considérase renovable se funciona con electricidade renovable, biogés

(de segunda xeracion) ou hidréxeno de fontes de enerxia renovables.
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Respostas

Ningun dos transportes que usamos se alimenta de enerxias renovables.

> 10 % dos transportes que usamos aliméntase de enerxias renovables.

10 %-25 % dos transportes que usamos aliméntase de enerxias renovables.

> 25 % dos transportes que usamos aliméntase de enerxias renovables.

19 Porcentaxe de uso de auga reutilizada ou devolta

Definicion

A auga considérase reutizada ou devolta sempre que a empresa conte con sistemas
propios que permitan recircular a auga internamente ou filtrala e depurala, de tal
modo que se poida devolver aos couces hidricos existentes nas mesmas condiciéns
nas que entrou.

NB: o tratamento de augas realizado polas estacions depuradoras municipais non se
contabiliza como auga depurada.

Respostas

Non contamos con ningun sistema de reutilizacion e/ou de depuracion de auga.

Recuperamos ou depuramos < 10 % da auga empregada nos N0sos Procesos.

Recuperamos ou depuramos 10 %-25 % da auga empregada nos n0sos procesos.

Recuperamos ou depuramos > 25 % da auga empregada nos N0Sos procesos.
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O modelo econémico actual é basicamente lineal, o que significa que se utiliza
sempre materia prima virxe para fabricar o produto que remata no vertedoiro ao final
da fase de uso. Por tratarse dunha situacion insostible a longo prazo, estase a buscar
0 paso cara a unha economia circular. E aqui onde toman importancia os indicadores
de circularidade, ferramentas para transmitir informacién de interese. O indicador de
circularidade material (ICM), desenvolvido pola Fundacién Ellen MacArthur, avalia
o rendemento da circularidade a nivel de produto. O obxectivo deste traballo foi
adecuar o ICM para poder ser utilizado en empresas agroalimentarias da provincia de
Ourense, e evitar asi a penalizacién das actividades vinculadas a este sector, usando
para iso datos de tres casos concretos (vitivinicola, carnico e lacteo). Abarcase o calculo
do ICM desde dous puntos de vista. Primeiro, calculase o ICM tendo en conta s6 o
proceso global do produto e logo calculase o ICM, atendendo &s diferentes etapas
que conforman o proceso. A modificacién proposta consiste na inclusion dunha nova
variable que modifica a cantidade final de residuos destinados a vertedoiro/enerxia/
outros non recuperables. Estas novas variables son o coeficiente de dixestibilidade
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(Coiest) € 0 coeficiente de uso (Cy). A inclusion destes dous factores de correccion
melloran significativamente o valor de ICM e semella repercutir no valor do ICM; cando
o produto se pode considerar materia prima dun subproceso posterior.

Palabras clave:
Indicador de circularidade material, economia circular, industria agroalimentaria,
reciclaxe, reutilizacion, Ourense, Ellen MacArthur Foundation.

1. Introducion

0O modelo econdémico actual, basicamente lineal, non é efectivo a longo prazo xa
que estd a chegar a un esgotamento limitado pola capacidade fisica dos recursos [1, 2].
Isto débese a que o proceso produtivo consiste esencialmente na obtencién da natu-
reza dos materiais virxes para fabricar os produtos nas diferentes industrias, o seu uso
ou consumo polo cliente/a e, finalmente, a sta eliminacion ao final da cadea [1, 2]. Os
aspectos negativos mais importantes deste modelo son, segundo a Fundacion Ellen
MacArthur (FEM), a xeracién de gran cantidade de residuos e que o crecemento e o
desenvolvemento econdmico se vexa supeditado 4 achega de materias primas virxes
continuamente [1, 2]. Debido a isto, é necesaria a procura de alternativas ao modelo
econdmico moderno camifo a unha economia mais renovable.

A resposta ao esgotamento dos recursos é o paso a unha economia circular (EC)
que se contrapon ao modelo lineal e intenta desvincular o crecemento econémico ao
consumo continuo de recursos finitos [1, 2]. Isto implica, ademais, disgregar a activida-
de econdmica do consumo dos recursos e intentar eliminar os residuos xerados desde
a etapa de deseno [3], mantendo permanentemente os materiais, 0s compofentes e
os produtos valorizdndoos ao maximo [2]. Geissdoerfer et al. (2017) definen a econo-
mia circular como «un sistema rexenerativo no cal a entrada de recursos e o residuo, a
emision e a fuga de enerxia son minimizados ao desacelerar, pechar e estreitar os bu-
cles de material e enerxia». Asi mesmo, os autores e autora informan que «isto pddese
lograr mediante un desefo de longa duracién, mantemento, reparacion, reutilizacion,
remanufactura, restauracion e reciclaxe»[4].

Os postulados da economia circular son compatibles co desenvolvemento sostible
a través dos seus tres piares asociados: i) beneficios econdmicos (reducindo a compra
de materias primas primarias -virxes—, entre outras), ii) beneficios ambientais (reducin-
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do o impacto da actividade etc.) e iii) indirectamente aos beneficios sociais (como, por
exemplo, a creacion de postos de traballo, entre outros) [5, 6].

No modelo da EC existen dous tipos de ciclos: os técnicos e os bioloxicos [1, 2, 3], e
neles hanse manexar coidadosamente os materiais utilizados [2]. Tendo isto en conta,
podese dicir que nos ciclos técnicos os materiais, tamén chamados materias primas,
mantéfense, reutilizanse, restauranse/reparanse e sofren, de ser o caso, un proceso
de reciclaxe [1, 2, 3]. Polo contrario, nos ciclos bioldxicos é algo diferente; os materiais
que non son téxicos utilizan un sistema de conexion en cadea e, s6 as veces, regresan
aosolo[1,2].

Segundo a Fundacion Ellen MacArthur, o valor econémico retido, por unha banda, é
directamente proporcional a rigorosidade do ciclo [2] e, por outra, que a implementa-
cion do modelo circular tefia éxito depende de catro cuestiéns de importancia [1, 2]: i)
o desefio do produto para favorecer a recuperacion de materiais e de compofientes, ii)
o desenvolvemento de modelos comerciais innovadores, iii) a creacion dunha loxistica
inversa para recuperar os produtos da man das persoas consumidoras/usuariado, e iv)
a adopcion de politicas, plataformas de colaboracién, entre outras. Con isto, pretén-
dese conseguir que os produtos e os materiais, que doutra maneira serian refugados,
obtefan un valor adicional [1].

1.1. Medidas e ferramentas para unha economia circular

Tendo en conta o dito por Saidani et al. (2017), a medicién da circularidade é levada
cabo por empresas consultoras rexidas sobre todo pola sua experiencia comercial e de
mercadotecnia, e non tanto por metodoloxias cientificas e académicas sobre o tema
[5]. Con todo, nos ultimos anos houbo un crecemento no numero de iniciativas no
ambito estatal, sobre todo na Unién Europea, onde se iniciaron programas dedicados
a conservacion dos recursos, a fomentar a reutilizacién/reciclaxe e a promover as tec-
noloxias dixitais como forma de valorizacion sostible [7].

Os métodos de medicion desemperian un papel clave na empresa, e entre vantaxes
do seu uso encdntrase [1, 2]: i) dispor do cofilecemento do proceso, ii) ser soporte para
a toma de decisions internas, e iii) axudar a barallar opciéns de investimento. Ademais
disto, existen outras razéns para medir a circularidade na empresa: i) axudar aimpulsar
o rendemento empresarial, i) xestionar o risco vinculado co modelo lineal, entre ou-
tras [7]. Asi mesmo, hai que ter en conta que as diferentes versiéns ou extensions das
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ferramentas de medicion se poderan usar no sector educativo, en investigacion, en
axencias de cualificacién ou para crear novas politicas [2].

Dentro disto, existen diferentes niveis de analises dos modelos de medicion da cir-
cularidade que se fan segundo as partes implicadas ou interesadas [5, 7]. Asi pois, pode
ser no nivel macro (entre cidades, paises e axencias internacionais), meso (no ambito
de redes de industrias e empresas), micro (empresas e consumidores) ou nano (produ-
tos e componientes) [7]. Con todo, ao referirse ao sector privado excliese o nivel macro
e tdmanse s6 0s niveis nano, micro e meso [7].

Cando falamos dos indicadores, sabemos que, ben desenvolvidos, posuen a capa-
cidade de resumir, cuantificar, medir e comunicar informacién de interese, ademais
de enfocar diferentes fendmenos de interese [8, 9]. Con todo, e de acordo con Beratan
et al. (2004), o mais dificil de realizar é atopar o nexo de unién entre os indicadores e
0s procesos apropiados de toma de decisions [9, 10]. Cando esta conexion existe, 0s
indicadores poden ser unha ferramenta na transicion cara a unha EC [10]. Por outro
lado, é importante destacar que na actualidade os indicadores de economia circular
se atopan nunha etapa de desenvolvemento [5, 11], co que é necesario continuar coa
investigacion.

Actualmente pddense atopar diferentes indicadores de circularidade entre os que
citamos alglins dos mais importantes: prototipo de indicador de economia circular
(PIEC), kit de ferramentas de economia circular (KFEC), calculadora de circularidade
Kingfisher (CCK), avaliacion do ciclo de vida (ACV), indicador de circularidade material
(ICM), entre outros. De todos eles, interésanos en particular o ICM desefiado pola Fun-
dacion Ellen MacArthur.

O primeiro, o kit de ferramentas de economia circular (Circular Economy Toolkit ou
CET) [12] consiste nunha péaxina web de libre acceso en lifa para avaliar o nivel de cir-
cularidade dos produtos [5]. O seu formato consiste nun cuestionario de trinta e tres
preguntas divididas en sete subcategorias [5].

O Kingfisher Circularity Calculator, ou KCC en inglés, provén do proxecto desenvolvi-
do do ICM [10]. Griffiths e Cayzer (2016) informan que a empresa Kingfisher, minorista
de melloras para o fogar, probou o enfoque para diferentes produtos reais.

En canto ao PIEC (Circular Economy Indicator Prototype ou CEIP), este é unha modifi-
cacion das preguntas formuladas no cuestionario do CCK e estd desefiado nunha folla
de Excel cun cuestionario de quince preguntas segundo as etapas do ciclo de vida,
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que as divide en cinco fases [10]. Coa sua utilizacion obtense unha puntuacién xeral
expresada en tanto por cento e un diagrama, en forma de radar ou diagrama de arafia,
co rendemento dos diferentes pasos do ciclo de vida do produto [7, 10].

A avaliacion do ciclo de vida (Life Cycle Assessment ou LCA) non é unha ferramenta
concretamente dedicada & economia circular, sendn que axuda a avaliar os impactos
sociais e ambientais ao longo do ciclo de vida dun produto e proporciona informacién
de como se poderian minimizar os impactos detectados [7].

Finalmente, o indicador de circularidade material (Material Circularity Indicator ou
MCI), obxecto deste traballo, foi desenvolvido no marco dun proxecto LIFE (Unidn
Europea) pola Fundacién Ellen MacArthur. A FEM foi creada en 2010 para defender o
concepto da economia circular [1, 2, 10], que contou coa participacién de empresas e
outras partes interesadas tales como investidores/as, universidades, empresas de ne-
gocios, ONG, entre outras [1, 2]. O indicador ICM avalia o rendemento da circularidade
a nivel de produto. Este indicador pode ser usado mediante unha folla de célculo de
Excel da cal se dispofien de guias na paxina web da fundacién [5].

1.2. Obxectivo do subproxecto

O obxectivo do subproxecto é adecuar o indicador de circularidade material da
Fundacion Ellen MacArthur para poder utilizarse en empresas agroalimentarias da pro-
vincia de Ourense e evitar a penalizacién das actividades vinculadas co sector debido
a que os seus produtos, unha vez finalizada a sua vida util, non son utilizables nun
proceso de recirculacion (reciclaxe/reutilizacion).

2. Material e métodos
2.1. Ambito de estudo

O estudo realizado céntrase en tres sectores fundamentais da provincia de Ourense:
vitivinicola, carnico e lacteo. A provincia de Ourense, situada na comunidade auténo-
ma de Galicia na sua parte sueste, esta formada por noventa e dous municipios (figura
1) e conta cunha extension de 7 092 km? [13].

Segundo as cifras proporcionadas polo Servizo Publico de Emprego Estatal [14], o
padrén municipal ao 1 de xaneiro de 2018, a provincia de Ourense ten empadroadas
un total de 309 293 que representa o 11,45 % da poboacion galega, onde 0 52,01 % da
poboacion son mulleres e 0 47,99 % homes. De todos 0s municipios, s6 cinco superan
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0s 10 000 habitantes (Ourense co 34,11 % do total da poboacion da provincia, O Car-
ballifo cun 4,51%, Verin que conta con 4,47 %, O Barco de Valdeorras que ten o 4,35
% e Barbadas cun 3,54 %) [14]. Segundo este informe, o0 nimero de persoas activas
distribuese entre ocupadas cun 86,90 % e paradas cun 13,10 %. Por sectores econé-
micos, no cuarto trimestre de 2018, o sector de servizos presentaba o maior nimero
de persoas ocupadas (74,40 % do total), sequido polo sector de industria (14,72 %), o
sector da construcion (6,69 %) e finalmente o sector agricola (4,28 %) [14].

Figura 1. Municipios e comarcas da provincia de Ourense (adaptado da Deputacion de Ourense [15])

2.2. Metodoloxia FEM

Considérase o concepto de EC coma unha solucion destinada a conciliar a protec-
cién do medio ambiente coas aspiracions de desenvolvemento econédmico [16]. O
modelo da FEM est4 desefiado para poder administrar dunha maneira mais eficien-
te os recursos finitos, creando asi unha economia rexenerativa e producindo efectos
positivos tanto econdmicos coma ambientais [10]. Na figura 2 estan representados o
ciclo tecnoloxico e o ciclo bioloxico, desde o punto de vista da FEM, e pddese observar
a traxectoria dos componentes, materiais e produtos, asi como 0s movementos que
conseguen restaurar 0s recursos naturais e ecosistemas.
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Figura 2. Diagrama do sistema do modelo de economia circular de FEM
(adaptado da Fundacién Ellen MacArthur e Granta Design [1, 2])

O modelo bolboreta da FEM inclte os principios propios da economia circular de
eliminar o problema dos residuos desde o desefio, desefar os produtos de maneira
estandar e modularizable, seleccionar materias primas que tefan potencial circular,
utilizacién de enerxia de fontes renovables, entre outros [10].

Un dos inconvenientes que ten o calculo do ICM é que precisa dunha listaxe por-
menorizada dos materiais de entrada e de saida utilizados ao longo do proceso, en
magnitudes de masa. Ademais disto, son necesarias unha serie de cuestions para cada
un dos recursos da listaxe; concretamente as seguintes entradas [2]:

« Cantidade de recursos procedentes de materiais virxes e reciclaxes, ademais dos

componientes recolleitos da reutilizacién.

« Comparacién do produto co tipo de media da industria, atendendo ao seu tempo

e intensidade de uso.
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« Cantidade de material que acabarad como residuo ou recuperacion de enerxia, que
acabara en reciclaxe e os compofentes que se colleitan para reutilizar.

« Dentro da reciclaxe, a eficacia do proceso para producir os recursos utilizados no
propio ciclo ou para reciclar o produto unha vez terminada a sua vida util.

2.3, Etapas do subproxecto

Na figura 3 méstranse cales serian os pasos seguidos para poder xestionar a econo-
mia circular nunha empresa utilizando como indicador de circularidade material o ICM
da Fundacién Ellen MacArthur.

Figura 3. Pasos que se realizardn para a xestion da economia circular na empresa
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O proceso comezaria co estudo de circulacién de materiais e de recursos dentro da
empresa para estudar. Este paso deberia realizarse da maneira mais detallada posible
para ter en conta absolutamente todos 0s pasos e 0s procesos que tefien lugar dentro
daindustria. Unha vez determinados con claridade os devanditos procesos, é necesario
recompilar os datos de cantidades, volumes, prezos etc., necesarios para desenvolver a
actividade normal da empresa. Todos estes datos deben estar recollidos nos procesos
desenvolvidos no apartado anterior. Asi mesmo, débense recompilar datos paralelos
de obrigada necesidade para calcular o ICM da FEM. Cos datos involucrados en cada un
dos procesos de manufactura de produto da empresa, calcilase o ICM e 0 ICM” e a sua
comparacion con outras empresas similares do mesmo sector. Finalmente, basedndo-
se nos datos obtidos no apartado anterior, pddense extraer as conclusidéns necesarias
para buscar melloras na empresa, tanto no dmbito empresarial coma ambiental.

No presente subproxecto todos os pasos, agas o cuarto, foron realizados para inten-
tar adecuar o indicador de circularidade material da Fundacién Ellen MacArthur.

2.4. Cdlculo do indicador de circularidade material

O indicador de circularidade material ou ICM mide o descenso de fluxo lineal e a
maximizacion do fluxo restaurador para os materiais que comporien o produto [1]. Asi
mesmo, tamén mide o tempo e a intensidade empregada na industria para o estudo
en comparacion cun produto similar medio do sector [1].

O ICM da FEM obtense utilizando diferentes variables e fluxos que definen o pro-
duto. O valor do ICM atépase nun rango de valores entre 0 e 1, 0 cando a producién
é un proceso totalmente lineal, é dicir, utiliza sempre materia prima virxe que termina
no vertedoiro ao final da fase de uso [1]. Cando o ICM alcanza o valor de 1, o produto
sera totalmente circular, é dicir, o produto utiliza materia prima que provén de fontes
de reciclaxe/recicladas cunha eficiencia do 100 % [1]. Como é de esperar, na practica
non é posible alcanzar un valor 1, polo que o valor de ICM se atopara entre eses valores
Oe1[1].

Na figura 4, méstranse os fluxos de material asociados, desde a achega dos recur-
sos virxes/reciclados/reutilizados ata que, unha vez esgotada a fase util do produto (de
masa M), se levan os residuos ao vertedoiro/producion de enerxia (masa de residuos
igual aW,) ou pasan a fase de reciclaxe (masa de produto a reciclaxe igual a Cg-M)/reutili-
zacion (masa de produto a reutilizacion igual a C-M), e Cze Cy son as fraccions de masa
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do produto destinado a reciclaxe e a reutilizacion, respectivamente. Polo que a canti-

dade final de residuos destinados a vertedoiro/enerxia/outros non recuperables é [1]:
Todos estes fluxos deben ser determinados e estudados o mais fielmente posible

para poder realizar os calculos dos ICM que se levaron a cabo no presente subproxecto.

Figura 4. Representacién esquemdtica do fluxo dos materiais dun produto
(adaptada da Fundacion Ellen MacArthur e Granta Design [1, 2])

Abarcase o calculo do ICM desde dous puntos de vista. Primeiramente, faise dunha
forma mais sinxela (ICM) tendo en conta o proceso global do produto e logo calculase
atendendo as diferentes etapas que conforman o proceso (ICM’).

2.5. Datos utilizados

Os datos deben fundamentarse no cofiecemento do produto que se vai estudar;
non obstante, no caso de non posuir a informacion, é posible o uso de datos xenéricos
da industria ou unha aproximacioén deles [1]. Lamentablemente, debido & imposibili-
dade de contar con empresas ourensas dos sectores implicados no estudo, localizouse,
a modo de exemplo, bibliografia especializada que poida recoller os datos necesarios
para realizar o estudo. No noso caso, utilizaronse tres fontes de datos sacados de biblio-
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grafia especializada sobre a avaliacién do ciclo de vida. Na practica, en moitas ocasions,
descofiécense alguns datos necesarios (non se recompilan, son confusos, non existen
etc.) polo que estes foron supostos para realizar os calculos necesarios.

A primeira fonte de datos refirese a un estudo de ACV efectuado na empresa viti-
vinicola Aveleda, SA, empresa situada no norte de Portugal na rexion do Vinho Verde
[17]. A eleccién desta fonte de datos fundaméntase na dispoiibilidade de datos dos
subprocesos de viticultura, producion, vinificacién e distribucion.

A segunda fonte céntrase nun estudo de ACV realizado por Gonzélez-Garcia et
al. (2014) a partir de datos reais recollidos a través de enquisas, entrevistas e visitas a
granxa e ao matadoiro dunha empresa de polos [18].

Finalmente, a terceira fonte de datos céntrase noutro estudo destinado &
determinacion do ACV do queixo San Simén da Costa, denominacién de orixe protexi-
da (DOP) pertencente & provincia de Lugo [19].

3. Resultados e discusion

Durante o estudo puidose comprobar que ainda que o ICM dun produto vén de-
terminado por unhas sinxelas férmulas de balance de materia, aplicables ao proceso
global da empresa, a realidade é que estas formulas se deben aplicar en cada un dos
subprocesos da industria e non sé no proceso global, co cal se obtén un novo indice de
circularidade material (ICM’).

Caso Sector Subproceso ICM Icw’
Vinho Verde Vitivinicola Vifa 0,100 0,100
Vinho Verde Vitivinicola Adega 0,256 0,163

Polo Cérnico Alimentacion | o100 | 0,100
animal

Polo Carnico Granxa 0,100 0,298

Polo Cérnico Matadoiro 0,102 0,341

Queixo San Simén Lacteo Leitaria 0,100 0,100
Queixo San Simén Lacteo Queixaria 0,111 0,200

Tdboa 1. Valores dos ICM e ICM'para 0s casos analizados no subproxecto 2

Asi pois, desefiouse unha folla de Excel, facilmente editable, onde se recollen todas
as variables necesarias: i) fluxos de masas de entrada e de saida; ii) fraccidons da masa
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destes fluxos destinadas a reutilizacién/reciclaxe; iii) taxas de recollida, eficiencias dos
procesos de reutilizacion/reciclaxe; iv) fraccions da masa do produto que se recolle
para reutilizacion/reciclaxe; e v) vidas medias e unidades funcionais, entre outras. A
utilizacion da folla de Excel permitiu determinar os indicadores de circularidade dos
tres casos seleccionados (tdboa 1).

Como se pode observar, todos os ICM, coa excepcidn de tres subprocesos, obtefien
valores de 0,100, datos correspondentes a un produto altamente lineal. Isto significa
que o produto non xera residuos que se poidan destinar a reciclaxe/reutilizacion; é di-
cir, asimese que todo o produto final vai directo ao vertedoiro e, no caso da industria
agroalimentaria, isto non é certo. Nos outros tres subprocesos obtense un incremen-
to no valor de ICM debido, por unha banda, no subproceso da adega, a reutilizacion
dunha gran porcentaxe de masa do produto final (botella de vifio) e, doutra banda,
pola reciclaxe de parte das materias de empaquetado do produto final. Con isto, para
a adega no sector vitivinicola obtense un valor de ICM de 0,256, para 0 matadoiro no
sector carnico 0,102 e para a queixaria no sector lacteo dase un valor de 0,111, ambos
os ultimos valores moi préximos ao valor dun produto altamente lineal.

No calculo do indicador de circularidade (ICM’), atendendo as diferentes subetapas
dentro do proceso e as perdas na producion, obtense que a vifia no sector vitivinicola,
a alimentacién animal no sector carnico e a leitaria no sector lacteo seguen a ser pro-
cesos lineais. Con todo, na granxa obsérvase un notable aumento do valor (pasando de
0,100 a 0,298) debido & reciclaxe da cama dos animais como fertilizante para o solo. No
subproceso do matadoiro o ICM’ obtido é o maior (pasando de 0,102 a 0,341), xa que
parte dos recortes de carne que non se poden utilizar se transforman en comida para
animais nun proceso de revalorizacidn, concepto importante na economia circular. Por
outra parte, nun sé caso o estudo pormenorizado afecta negativamente o indicador, e
é no caso do Vinho Verde na sua etapa na adega, onde pasa o ICM de 0,256 a un ICM’
de 0,163. Este feito debese & gran perda en peso sufrida pola materia prima utilizada,
pois 0 bagazo e os tallos non se utilizan posteriormente para ningun outro proceso e
rematan no vertedoiro.

Os resultados indicados na taboa 1 vefien a corroborar as hipdteses iniciais de tra-
ballo, e constatan que as empresas do sector agroalimentario vense claramente des-
favorecidas na stia comparacion, en canto a circularidade, con empresas do sector
técnico. Debido a este problema importante presente no calculo de ICM seguindo as
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instruciéns da metodoloxia da FEM, as actividades onde os produtos non son utiliza-
bles nun proceso de recirculacion/reutilizacion (xa que cando son consumidos «desa-
parecen do sistema» e sé unha porcentaxe moi baixa correspondente ao envoltorio, 0s
residuos organicos dos produtos etc., pode ser reciclado/reutilizado) vense claramente
prexudicadas. Proponse, polo tanto, unha modificacion das férmulas utilizadas para o
célculo do ICM e do ICM’ para tentar adaptar os indicadores de circularidade a industria
agroalimentaria.

A modificacién consiste na determinacién dun coeficiente corrector. Neste caso
propomos duas opcidns: unha utilizando un coeficiente de dixestibilidade (Cpies:) des-
tinada a avaliar o ICM e o ICM’ cando esteamos a falar dun produto final, e outra, un
coeficiente de uso (Cy,,) cando esteamos a falar dun produto destinado a un proceso
posterior.

No primeiro caso proponse a idea de engadir un novo termo Cp;s, referido a frac-
cién de masa dun produto que pode ser consumida por un ser vivo. Esta nova variable
afectarialle & cantidade de masa de residuo irrecuperable, que segundo o ICM da FEM
vai ao vertedoiro ou recuperacion de enerxia.

Isto vén ilustrado na figura 5, onde o produto final pode xerar uns residuos que po-
den ir, seguindo os fluxos da FEM, ao vertedoiro/producion de enerxia ou & reciclaxe/
reutilizacion. Non obstante, aparece un novo fluxo, que é resultado do consumo do
alimento, e cuxa cantidade depende da dixestibilidade do alimento en cuestién. A for-
mula matematica correspondente co calculo da masa de residuos irrecuperable e que
vai destinada aos vertedoiros/enerxia é, polo tanto, a seguinte:

Wo=M- (1- CR - Cu— CDixest)

Onde Gy € a fraccion de masa do produto destinado 4 alimentacion, polo que a
inclusién desta nova variable non considera o produto agroalimentario coma un re-
siduo que non pode ser reciclado ou reutilizado e permite, por tanto, mellorar os in-
dicadores de circularidade dos produtos agroalimentarios. Evidentemente, cando os
produtos estan integrados por materiais diferentes, os célculos deben realizarse coa
masa de cada unha das fraccions que constitien o produto.
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Figura 5. Representacion esquemética do fluxo dos materiais dun produto tendo en conta a modifi-
cacion proposta neste subproxecto (adaptada da Fundacion Ellen MacArthur e Granta Design [1, 2])

Debido a que non existen estudos de dixestibilidade de alimentos puros ou indivi-
duais, e tendo en conta que esta é dependente do estado do individuo, a composicion
da dieta e da racién de comida, a cantidade de fibra inxerida, a preparacion dos alimen-
tos, a velocidade de paso etc., utilizdronse valores, o leal saber e entender do persoal
investigador, destinados a aproximar 0 Cpjeg.

Tendo en conta a dixestibilidade aparente da proteina por parte dun ser humano
(0,89) [20, 21] e que esta dixestibilidade é menor para o caso de alimentos ricos en fi-
bra, establecéronse, para ver a idoneidade da nova variable, diferentes dixestibilidades
aparentes tedricas. Para a carne de polo supuxoselle un valor do 70 % (0,70), para o
queixo San Simén un 60 % (0,60) e para o viio, ao ser un alimento liquido, e que polo
tanto se detén pouco dentro do corpo, supuxoselle unha menor dixestibilidade, neste
caso un 30 % (0,30).

Cando nos referimos a un produto que se destinara a un novo proceso produtivo,
é dicir, o produto xerado é a materia prima dun novo proceso posterior, é necesario o
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cambio de denominacion da variable, que pasa a ser denominado coeficiente de uso
(Cuso)- Esta refirese & fraccion de masa do produto destinado a seguinte fase. Por exem-
plo, no caso do vifo, a totalidade das uvas recollidas na vifia pasarian & bodega para a
producién do alcohol, polo que o Cy,, seria 1,00 ou 100 %.

Coma no caso da anterior, a nova variable incliese na ecuacion que calcula a canti-
dade de masa de residuo irrecuperable que vai ao vertedoiro ou final do proceso:

WO:M'(1_CR_CU_CU50)

Unha vez aplicada a modificacién proposta, os tres casos seleccionados previamen-
te volvense calcular (taboa 2) para ver a influencia dos novos termos nos valores de
ICM e do ICM:

Caso Sector Subproceso ICM co:rci)n(l: do Icw’ co:'fi,:(ni'do
Vinho verde | Vitivinicola Vifa 0,100 0,550 0,100 0,287
Vinho verde Vitivinicola Bodega 0,256 0,333 0,163 0,194

Polo Carnico Al. animal 0,100 0,550 0,100 0,473

Polo Carnico Granxa 0,100 0,550 0,298 0,356

Polo Carnico Matadoiro 0,102 0412 0,341 0,379
Q. San Simon Lacteo Leitaria 0,100 0,550 0,100 0,184
Q. San Simoén Lacteo Queixaria 0,111 0,356 0,200 0,214

Tdboa 2. \alores dos ICM e ICM'(antes e despois da correccidn) para os casos analizados no subproxecto 2

Pédese observar como, despois da inclusion das novas variables (Cpiges; 0U Cyso), to-
dos sofren un aumento dos seus valores do ICM e do ICM' Para o caso do vifio, nétase
un incremento sensiblemente maior para o ICM ca para o ICM; e pasa no subproceso
vifia dun valor de 0,100 a 0,550 para o ICM e de 0,100 a 0,287 no ICM’ No caso do polo,
cada subproceso pasa de ser practicamente lineal a obter valores por encima de 0,350
en ambos os indicadores, e destaca o cambio sufrido para os subprocesos alimenta-
cion animal e granxa onde pasa de 0,100 a 0,550. Finalmente, para o caso do queixo
San Simén a tendencia é a mesma ca no caso do polo, é dicir, os valores do ICM incre-
méntanse pasando de 0,100 e 0,111 a 0,550 e 0,356 na leitaria e na queixaria, respec-
tivamente. Non obstante, no caso do ICM’ o incremento non € tan acusado, ao obter
un maximo valor de 0,214. Como se pode ver, o ICM' reflicte un comportamento moi
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diferente segundo o subproceso estudado. Péddese observar como os subprocesos no
que o produto ten como finalidade un subproceso posterior, os valores do ICM’incre-
méntanse dunha maneira notoria. Isto pédese ver na vifia, onde o ICM’ pasa dun valor
de 0,100 a 0,287. 0 incremento mais importante é na alimentacion animal na granxa de
polos, onde pasa de 0,100 a 0,473. Semella claro que a inclusion do coeficiente de uso
repercute de maneira significativa no ICM’ cando o produto se pode considerar materia
prima dun subproceso posterior.

4. Conclusions

A modificacion proposta para o indicador de circularidade material desenvolvido
pola Fundacion Ellen MacArthur consegue incrementar o seu valor para os casos pro-
postos (Vinho Verde no sector vitivinicola, carne de polo no sector carnico e queixo
San Simén no sector lacteo) solucionando en gran medida o problema da penalizacion
imposta a industria agroalimentaria.

Tendo en conta os resultados obtidos para os tres casos estudados, pddese concluir
que ainclusion do factor de correccién afecta de forma significativa o caso global e po-
deria ser usada para calcular o ICM en empresas do sector agroalimentario da provincia
de Ourense. Asi mesmo, parece que a inclusién do novo factor repercute na mellora
do ICM'cando o produto se pode considerar materia prima dun subproceso posterior.

5. Estudos futuros

A vista dos resultados obtidos expdfiense a continuacion algunhas cuestions que

serian interesantes de cara a estudos futuros:

« Seria axeitado a formacion dun equipo multidisciplinario destinado a mellorar a
solucién proposta neste subproxecto e estudar en profundidade os balances de
materia que viran ao redor de todo o proceso.

« Cémpre contar con empresas ourensas dos sectores estudados.

+Unha vez contada coa colaboracion das empresas, seria moi importante poder
dispofier dun estudo minucioso de todos os fluxos e cantidades de materiais circu-
lantes na empresa e tentar romper a reticencia das empresas para mostrar os seus
procesos produtivos reais.

+ Deberian analizarse de novo os dous factores incluidos neste subproxecto e tentar
optimizar o seu uso para o célculo do ICM e do ICM:.
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+ Deberiase estudar en profundidade o coeficiente de dixestibilidade e tentar des-
envolver a nivel de laboratorio estudos en dixestores, que permitan obter datos
de dixestibilidade de alimentos puros e, polo menos, dalgunhas mesturas repre-
sentativas deles.

« Seria interesante incluir nos calculos dos indicadores de circularidade algun termo
que tefia en conta a posibilidade de «reutilizacién» da fracciéon de masa non dixe-
rida do alimento.

« Todas estas melloras deberian contar cun amplo rango de especialistas en distin-
tos ambitos: administracion publica, economia, organizacion industrial, empresa-
riado, directores/as de planta, quimicos/as, enxefieiros/as quimicos, licenciados/as
en tecnoloxia dos alimentos, farmacéuticos/as etc., que integren un equipo mul-
tidisciplinario.

« Finalmente, asi como o indicador de circularidade material da FEM naceu dun
proxecto LIFE da Unién Europea, poderia ser interesante tentar formar un equi-
po de traballo no dmbito autondmico/provincial para estudar a posibilidade de
desenvolver o presente subproxecto dunha maneira mais profunda coa opcién
de solicitar algun proxecto dentro do programa LIFE da Unién Europea, do Progra-
ma operativo cooperacion transfronteiriza Espafia-Portugal (POCTEP), unha axuda
con cargo a estratexia galega de economia circular 2020-2030, entre outros.
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