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Resumen

El patrimonio cultural constituye un legado esencial de las sociedades y la manifestacion de su
contribucion a la civilizacién universal. Contribuye al desarrollo econémico de las regiones, reportando
beneficios sociales y atrayendo recursos financieros. EI cambio climatico se ha convertido en una de
sus principales amenazas, siendo los incendios forestales una de sus consecuencias directas. Estos
son cada vez mas numerosos, frecuentes y virulentos. Constituyen una amenaza especialmente para
zonas de interés arqueoldgico, parajes naturales y sitios de interés etnografico.

El proyecto PALEOINTERFAZ: ELEMENTO ESTRATEGICO EN LA PREVENCION DE INCENDIOS
FORESTALES. DESARROLLO DE METODOLOGIAS DE ANALISIS 3D Y MULTIESPECTRAL PARA LA
GESTION INTEGRADA, financiado en la convocatoria Retos 2019, propone el desarrollo de
metodologias basadas en tecnologias cartograficas, sistemas portables de mapeado 3D, y big data
para la gestion de la prevencion de incendios forestales en paleointerfaz, en el entorno de bienes
culturales en areas rurales.

Este trabajo aborda la primera fase del proyecto, la caracterizacion sistematica del medio fisiografico,
topografico y natural del entorno de agrupaciones de bienes culturales en la comarca del Baixo Miho
en Galicia. Este tipo de caracterizacion permitira establecer agrupaciones susceptibles de ser
consideradas como espacios estratégicos de defensa contra incendios forestales en la comarca.

Palabras clave
Paleointerfaz, GIS, areas estratégicas de gestion, prevencion incendios forestales, patrimonio.

1. Introduccion

El patrimonio cultural de cualquier civilizacion es la prueba de su contribucion a la humanidad y
tiene un papel esencial en la integracién de la cultura de cada comunidad (PHILLIPS, 2015; SESANA
et al. 2021). Segun la UNESCO (2014) el concepto de patrimonio cultural incluye estructuras de
caracter arqueoldgico, obras arquitectdnicas, esculturas, pinturas, inscripciones y cavernas. También
pueden considerarse bienes culturales aquellos conjuntos de construcciones o lugares conformados
por los seres humanos, o por la accién conjunta de éstos y la naturaleza, que gocen de un valor
universal desde el punto de vista histérico, estético, etnoldgico o antropolégico (UNESCO, 2014).

En Espafia hay una gran abundancia de elementos de interés cultural. El Anuario de
Estadisticas Culturales (2020) (MINISTERIO DE CULTURA Y DEPORTE, 2020), recoge 31.145 bienes
de interés cultural o BICs. Ademas, existen otros muchos elementos de interés cultural no
catalogados como BIC, pero si tipificados con otras categorias recogidas en la legislacion vigente (Ley
16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espanol y Ley 5/2016, de 4 de mayo, del
patrimonio cultural de Galicia). Este patrimonio cultural, ademas de ser parte de la historia de Espana
y constituir un legado de gran valor para las generaciones futuras (DE MASI et al.,, 2021), tiene
también un gran valor econémico en la sociedad actual, ya que es un importante impulsor del turismo
(PHILLIPS, 2015). Es por ello que es esencial preservarlo en condiciones éptimas (DE MASI et al.,
2021; PHILLIPS 2015).
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La mayor parte del patrimonio arqueolégico, se encuentra en areas cercanas a zonas forestales
o rodeado de vegetacion (DIMITROPOULOS et al., 2010). Sin embargo, la presencia de vegetacion en
estas areas puede entrar en conflicto con la propia conservacion del enclave y la minimizacién de las
amenazas para su preservacion (CANEVA et al., 2018; BLASI Y CELESTI-GRAPOW, 2004). Uno de los
motivos es que la vegetacion constituye un factor clave en la propagacion de incendios forestales
(TARIQ et al., 2021 y DE DIEGO et al., 2021).

Actualmente los incendios forestales constituyen amenazas para el patrimonio tanto en climas
secos como himedos (HAMBRECHT Y ROCKMAN, 2017). Alli donde el patrimonio se encuentra
cubierto de vegetacion o cerca de bosques esta expuesto a sufrir danos graves e incluso irreversibles
en caso de incendio forestal (FIGUEIREDO et al., 2021). El calor extremo asociado al fuego puede
provocar que los elementos patrimoniales (especialmente aquellos construidos o realizados sobre
roca) se agrieten, se rompan, acumulen sedimentos, o sufran cambios mineralégicos y texturales, lo
cual puede desencadenar la pérdida o deformacion de los materiales que lo forman (GOMEZ-HERAS
et al., 2009; SESANA et al., 2021). Actualmente los grandes incendios forestales estan acrecentando
su frecuencia, su gravedad y su espectro geografico (TEDIM et al., 2018). La evidencia cientifica
muestra que el cambio climatico es la causa principal de este aumento (SMITH et al., 2020). De
hecho, desde la Convencion del Patrimonio Mundial de 1972, el cambio climatico ha sido
considerado como uno de los riesgos mas importantes que amenazan el patrimonio por su efecto
sobre el aumento de eventos extremos, citando entre ellos precisamente los incendios forestales
(MARKHAM et al., 2016).

En relacion con la prevencion de incendios forestales es importante destacar que de los tres
factores que tienen una relacién directa con el comportamiento del fuego, que son climatologia,
topografia y combustibles, solo es modificable el Gltimo de ellos. Esto significa que para cambiar
sustancialmente el comportamiento del fuego solo se puede actuar alterando la cantidad vy
continuidad de la vegetacion (ROTHERMEL, 1983). Es por ello que las politicas de desarrollo rural
desarrolladas en el marco de los fondos FEADER para los Gltimos afnos en Espana contemplan la
selvicultura preventiva como una herramienta clave para la prevencién de incendios forestales
(MITECO, 2020). En esta linea, algunas de las medidas legislativas de prevenciéon de incendios
vigentes en Espana contemplan restricciones geométricas y de especie para la vegetacion en las
areas perimetrales en torno a nucleos de poblacion, infraestructuras y elementos singulares como
enclaves patrimoniales entre otros. Es el caso de Galicia, donde la “Lei 3/2007 de prevencion e
defensa contra os incendios forestais de Galicia”, junto con otros instrumentos complementarios,
define y desarrolla el concepto de fajas de gestibn de biomasa y especifica las actuaciones a
acometer sobre la vegetacion en estas areas de cara a prevenir la propagacion de los incendios
forestales. En la practica, el mantenimiento de estas fajas no se realiza de manera completa y
sistematica debido a la enorme extensiéon de terreno que abarcan. En su lugar se realiza un
reconocimiento visual por parte de operarios o personal técnico de cada ayuntamiento y se procede a
realizar las labores de mantenimiento.

En este marco resulta evidente que la gestion de la vegetacion en enclaves arqueoldgicos y en
su entorno inmediato puede jugar un papel clave en la preservacion del propio elemento, pero
también puede actuar como elemento estratégico de prevencion de incendios forestales a escala de
paisaje. Adicionalmente dado que estos enclaves con frecuencia concentran visitas en épocas de alto
riesgo, las actuaciones sobre la vegetacion deberan tener en cuenta la seguridad de los visitantes y
las actuaciones derivadas de una situacion de emergencia sobrevenida por incendio forestal. Las
herramientas de teledeteccion y analisis GIS pueden ser de gran utilidad para objetivar el analisis de
las variables fisicas y fisiograficas del territorio en torno a los enclaves patrimoniales. Las imagenes
de satélite multiespectrales se han utilizado con éxito para detectar usos del suelo (ALONSO et al.,
2021). Por su parte los datos LiDAR (por sus siglas en inglés Light Detection and Ranging) pueden
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proporcionar estimaciones precisas de los parametros del combustible disponible en escalas
apropiadas para la modelizacion del comportamiento del fuego (STAVROS, 2018; BOTEQUIM, 2019;
MUTLU, et al. 2008). Las herramientas GIS permiten analizar geodatos de forma conjunta y objetivar
la toma de decisiones en la gestion del territorio (ELDRANDALY, 2013).

2. Objetivos

Este estudio tiene como objetivo desarrollar una metodologia para reconocer aquellos enclaves
arqueolégicos que, por las caracteristicas de su entorno fisico y fisiografico, y por su proximidad entre
si, podrian construir unidades de gestion de vegetacion con entidad suficiente para prevenir la
propagacion de incendios forestales. El area de estudio se sitla en el Baixo Mino, comarca situada en
el extremo Suroeste de Galicia, Espana. Esta zona se caracteriza por una especial abundancia de
elementos arqueoldgicos en areas forestales. Se emplean datos de imagenes multiespectrales, datos
LiDAR y herramientas GIS para la caracterizacion del entorno fisico y fisiografico de los enclaves
patrimoniales. Esta informacién se utiliza para reconocer las agrupaciones de mayor interés para la
realizacion de actuaciones sobre la vegetacion y conseguir una eficaz prevencion frente a incendios
forestales.

3. Metodologia
3.1 Area de estudio

El area de este estudio comprende el extremo Suroeste de Galicia, en la provincia de
Pontevedra. Incluye los ayuntamientos de A Guarda, O Rosal, Tomino y Oia, que conforman la
comarca del Baixo Mino, y dos ayuntamientos colindantes: Baiona y Gondomar (ver Figura 1). En
conjunto tienen una superficie de 36.519 ha, que representa el 1,23% del total de la Comunidad
Auténoma. En el area predominan las llanuras; hay también dos sierras, Serra da Groba préxima y
paralela a la costa atlantica, y Serra do Argallo paralela a la anterior que discurre por el centro de la
comarca en direccidon Sur-Norte. Ambas tienen vertientes de pendientes pronunciadas. El area de
estudio se encuentra flanqueada por el extremo Sur por el rio Mino, que define frontera con Portugal.
Al este de la zona, se encuentran el Parque Natural do Monte Aloia y la Serra do Galineiro, que
enmarca los concellos de Tomino y Gondomar.
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Figura 1. Area de estudio.
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Galicia es una Comunidad representativa de la riqueza cultural del pais. Muestra de ello es que
el 7,6% de los BICs espanoles se encuentran en esta region, si bien en superficie comprende solo el
5,8% del total. Recientemente la administracion autondmica con competencias en materia de
patrimonio, junto con el Instituto de Estudios del Territorio, han realizado una labor de compilacion y
georreferenciacion de elementos de interés patrimonial para generar una base cartografica con todos
los elementos BICs y demas elementos censados (BTG, 2020). Esta cartografia incluye un total de
60.742 elementos. Los enclaves arqueolégicos son especialmente abundantes en Galicia. Solo los
elementos funerarios, castros y petroglifos suponen el 22% del total de elementos de la base
cartografica. La Figura 2 muestra la distribucion en el territorio de las tipologias de elementos
arqueolégicos mas frecuentes. En ella puede verse que la comarca del Baixo Mino es especialmente
rica en este tipo de enclaves.

Figura 2. Distribucion en Galicia de los petroglifos (izquierda), elementos funerarios (centro) y castros (derecha). Fuente:
elaboracion propia.

Segln el Mapa Forestal Espafol (MFE) (MITECO, 2011), el area de estudio esta principalmente
ocupada por areas de monte arbolado, tanto plantaciones como bosques naturales. Las masas
predominantes en superficie son aquellas donde las especies principales son Pinus pinaster y
Eucalyptus globulus. Las caducifolias predominantes son Alnus glutinosa, especie vinculada a los rios
y sus margenes; también abundan Salix spp, y Quercus robur.

3.2. Materiales

En este trabajo se utilizaron fuentes cartograficas de acceso abierto, elaboradas por entidades
oficiales: Instituto de Estudios del Territorio (IET), dependiente de la Xunta de Galicia; Instituto
Geografico Nacional (IGN), dependiente del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda urbana;
Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demogréafico; Agencia Espacial Europea. Se
relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion fuentes cartograficas utilizadas y especificaciones técnicas.

Producto cartografico Fecha Tgmano Fuente
pixel (m)
Modelo Digital del - 54495010 5x5 IGN (IGN, s.f)

Terreno (MDT)
Mapa de pendientes (°) 2020 5x5 IGN (IGN, s.f.)
IET (Xunta de Galicia,

Mapa de orientaciones 2016 %D

©) s.f)
Base de datos -
georreferenciada de Galicia ) ) Xunta de Galicia
Mapa Forestal de 2011 - MITECO (MITECO,
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Espana (MFE25) 2011)
Limites municipales,
provinciales y 2017 - IGN (IGN, s.f.)

autonémicos
Base Topografica de

st 2020 - IET (BTG, 2020)
Galicia
LiDAR PNOA 2015 1 IGN (IGN, s.f)
punto/m?2
B . 10x10
Imagenes Sentinel-2 2019 50x20 ESA (ESA, s.f.)

Las capas de geodatos se integraron y analizaron mediante el software QGIS (QGIS.org, 2022) y
ARCGIS® (ESRI, 2011). La cartografia desarrollada ad hoc para la caracterizacién del entorno
topografico y fisiografico de los yacimientos arqueoldgicos se obtuvo mediante el software de
programacion R (R Core Team, 2020).

3.3. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en la identificacion de los yacimientos arqueologicos
presentes las areas forestales del area de estudio, la definicién de areas de influencia en torno a los
mismos, la agrupacion de elementos préximos y la caracterizaciéon del medio fisico y topografico en
dichas agrupaciones. Finalmente se seleccionan aquellas agrupaciones donde la actuaciéon sobre la
vegetacion puede jugar un papel mas relevante en la proteccion del territorio y de los propios
yacimientos frente a incendios forestales. Para ello se emplea cartografia de acceso abierto de
fuentes oficiales y cartografia desarrollada ad hoc para este estudio. Cada uno de los pasos se
describe en detalle a continuacion.

3.3.1. Identificacion de yacimientos arqueolégicos

Para la identificacion de los elementos arqueoldgicos presentes en el area de estudio se utilizd
la base de datos georreferenciada de Patrimonio Cultural elaborada por la Xunta de Galicia. Esta
cartografia es fruto de los trabajos de revision realizados por la Direcciéon Xeral de Patrimonio Cultural
da Conselleria de Cultura e Turismo, de la Conselleria de Medio Rural y del Instituto de Estudios del
Territorio. Esta capa fue facilitada por la Xunta de Galicia para la realizacion de este estudio.

La revision detallada de los atributos asociados a la base de datos revela una gran diversidad
de tipologias y designaciones de los elementos incluidos en ella. Esto requirié el diseio de criterios de
seleccion basados en filtros de palabras para extraer todos los elementos arqueoldgicos presentes en
el area de estudio y separarlos del resto de elementos de interés patrimonial. La relacion detallada de
palabras que conforman los filtros de inclusion y exclusién se detallan en las tablas 2 y 3. El resultado
es una capa vectorial de puntos georreferenciados, donde cada punto se corresponde con un
yacimiento arqueolégico.

Tabla 2. Filtro de inclusién para la identificacion de yacimientos arqueoldgicos en la base de datos georreferencia de la
Xunta de Galicia: relacion de palabras a considerar incluidas en la designacion del elemento patrimonial.

Mamoa Xacemento
Castro Gravado
Achado Rupestre

Petroglifo Elementos funerarios

Tabla 3. Filtro de exclusién para la separacién de los yacimientos arqueolégicos del resto de enclaves patrimoniales de la
base de datos georreferencia de la Xunta de Galicia: relacion de palabras excluidas en la designacién del elemento.
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Centro sanitario Horreo Parador
Fonte Igrexa Cheminea
Casa Capela Fabrica

Rada Torre Mosterio
Presa Museo Ponte
Camino Escola Mural
Explotacién minera Campo da festa Lagar
Cruz Convento Forno
Cruceiro Peto de animas Hostal
Atalaia Peto das dnimas Faro

Casco histoérico Zona antiga de Baiona Santuario

Pazo Vivenda Palco
Colexio Vivendas Palacete
Castelo Via Crucis Nucleo tradicional

Praza Aldea Pombal

Lavadoiro Ermida Ponte
Edificio Taller Conxunto tradicional
Portalon Cemiterio Vivienda

3.3.2. Seleccion de yacimientos arqueoldgicos ubicados en areas de forestales

Para identificar aquellos enclaves arqueoldgicos que se ubican en las areas forestales del area
de estudio se utiliz6 la cartografia del MFE de maxima actualidad disponible para Galicia. Este mapa
esta realizado en formato vectorial; incluye informacion sobre la distribucion de los ecosistemas
forestales espanoles, el tipo estructural o uso principal, el grado de cobertura y las principales
especies arboreas cartografiadas, entre otros aspectos, todo ello organizado en teselas de superficie
minima general 1 hectarea (MITECO, 2011). Los campos empleados para identificar las areas
forestales en el area de estudio fueron:

- Uso en el Inventario Forestal Nacional (IFN). Se eliminaron las teselas cuyo uso en el
IFN fuese "Agricola", "Agua" o "Artificial".

- Tipo estructural. Se consideraron como superficie forestal las estructuras relacionadas
en la Tabla 4.

- Modelo de combustible mayoritario. Se eliminaron aquellas teselas en las que, segln
el MFE, no existe ninglin modelo de combustible. No obstante, se conservaron aquellas que, aun
no teniendo combustible asignado, tuviesen uno de los tipos estructurales descritos en el punto
anterior.

Tabla 4. Tipos estructurales considerados.
Tipos estructurales
Talas
Otras superficies artificiales
Superficies desarboladas quemadas
Superficies arboladas quemadas
Cortafuegos
Afloramientos rocosas
Acantilados marinos

El mapa forestal se filtré seglin estos tres campos, con el objetivo de identificar las teselas que
se corresponden con areas forestales. Las teselas resultantes se cruzaron con la capa de puntos

-
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correspondientes a la geolocalizacion de los yacimientos arqueol6gicos en el area de estudio. De la
interseccion entre ambas se obtuvo la capa de yacimientos emplazados en las areas forestales.

3.3.3. Generacion de areas de influencia y agrupaciones

Las areas de influencia en torno a yacimientos arqueolégicos se corresponden con la extension
de terreno en la que convendria realizar actuaciones sobre la vegetacion de cara a la prevencion de la
propagacion de incendios forestales. Para delimitar las areas de influencia en torno a los elementos
arqueologicos considerados se aplicaron buffers circulares en torno a los puntos que marcan la
geolocalizacion de los mismos. La extension de buffer a aplicar se definidé en base a criterio experto y
experiencia previa. En este caso se fij6 en 100 m de radio.

Una vez aplicados los buffers en torno a cada punto, se observé que muchas areas de
influencia se solapan entre si, lo cual era esperable dada abundancia de yacimientos y proximidad de
muchos de ellos. De este modo aquellos poligonos solapados o tangentes se disolvieron para
establecer agrupaciones. Como resultado se obtuvo una capa vectorial formada por poligonos, donde
cada poligono se corresponde con el area de influencia de una agrupaciéon de yacimientos
arqueologicos. A cada agrupacion se le asigné un codigo identificador y un campo descriptor con el
nimero de yacimientos que incluye.

3.3.4. Cartografia de usos del suelo

Dado el grado de fragmentacion de los usos del suelo en Galicia, y la superficie minima de las
teselas del MFE, se generd una cartografia detallada de usos del suelo en el area de estudio a partir
de imagenes satelitales Sentinel-2. Se siguié para ello la metodologia descrita en ALONSO et al.
(2021). La leyenda del mapa se disend para recoger la realidad forestal del area de estudio. Se
describe con detalle en la Tabla 5. La metodologia aplicada se basa en la clasificacion supervisada de
un conjunto de imagenes del afio 2019, concretamente se tom6 una imagen por mes. Los 12 mapas
obtenidos se agregan en uno final mediante la aplicacidon de criterios de decision basados en la
seleccion del uso mas frecuente en el ano. El mapa final general tiene una precision del 87%. Las
precisiones de

usuario y productor en las clases de arbolado estan entre el 86% y el 96%.
Tabla 5. Descripcion de la leyenda del mapa de usos de suelo obtenido a partir de Sentinel-2.

Clase Descripcion
tematica
Eucaliptos Masas adultas y jovenes de eucaliptos (formadas principalmente por Eucalyptus
globulus 'y Eucalyptus nitens) con fraccion de cabida cubierta cercana al 100%.
Coniferas Masas adultas y jovenes de coniferas (formadas principalmente por Pinus pinaster,

Pinus radiata y Pinus sylvestris) con fraccion de cabida cubierta cercana al 100%.

Frondosas Masas adultas y jovenes de frondosas (formadas principalmente por Quercus robur,
Quercus pyrenaica, Castanea sativa, Betula alba y formaciones ripicolas) con fraccion
de cabida cubierta del 100%.

Cultivos y Usos agroalimentarios.
prados
Matorral Areas de matorral (destacan los géneros Ulex y Cytisus y la familia de las ericaceas)
con fraccion de cabida cubierta cercana al 100%.
Suelo Roquedos y areas naturales con escasa vegetacion.
desnudo
Antrépico Zonas con edificaciones y canteras a cielo abierto.
Agua Acumulaciones notables de agua, tanto maritimas como continentales.
Nubes Zonas donde no es posible determinar el uso debido a la presencia de nubes en las

imagenes satelitales.

-
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3.3.5. Cartografia de alturas de vegetacion

La altura de la vegetacion es un factor determinante en la identificacion de modelos de
combustible (FERNANDEZ-ALVAREZ, 2019) y éstos a su vez son determinantes en la propagacion de
incendios forestales. Por ello se elaboré un mapa de alturas de la vegetacion a partir de los datos
LiDAR PNOA disponibles. Concretamente las hojas correspondientes a la zona de estudio
corresponden a la segunda cobertura y datan de 2015. Para elaborar el mapa se normalizaron las
nubes de puntos, de modo que las altitudes de los puntos de la nube se transformaron en
coordenadas de elevacion respecto al suelo. El algoritmo utilizado para ello fue “point-to-raster” (p2r)
del paquete lidr disponible para el software libre R (ROUSSEL et al., 2020; ROUSSEL Y AUTY, 2021).
Este algoritmo parte de una cuadricula definida por el usuario, que en este caso se establecié en
10x10 metros. Para cada pixel se obtiene la altura de la vegetacion a partir del valor maximo de
elevacion de los puntos en la celda considerada. El resultado en un modelo de alturas de la
vegetacion, conocido por sus siglas en inglés CHM. Este mapa fue reclasificado en cuatro intervalos,
adaptados del modelo de combustibles Prometheus (ARROYO et al., 2006). Se detallan en la Tabla 6.
El resultado en un mapa de clases de alturas de vegetacion.

Tabla 6. Intervalos de alturas de vegetacion establecidos segtin el modelo de combustibles de Prometheus (Arroyo et al,

2006).
Clase de altura de vegetacion Intervalo de alturas de la vegetacion (m)
1 <0,6
2 0,6-2
3 2-4
4 >4

3.3.6. Cartografia de posicion topografica

La topografica es también un factor clave en la propagacion de incendios forestales. Existen
diversos algoritmos para identificar de forma automatizada la posicién topografica de un punto del
territorio a partir del Modelo Digital del Terreno. En este caso se ha utilizado el Indice de posicién
topografica (TPl) mediante la herramienta “Corridor designer” disponible para ArcGis® (JENNESS,
2013). Este indice mide la posicion topografica de un punto como la diferencia entre la elevacién del
terreno en ese punto y la elevacion promedio de su entorno (WEISS, 2001). El TPI permite analizar las
propiedades morfométricas del terreno. En este caso se aplico sobre el MDT 5x5.

La herramienta “Corridor designer” reclasificado automaticamente el indice TPl en cuatro
clases segln la tipologia del mismo. El resultado obtenido es un mapa donde cada pixel tiene un valor
en funcién de su posicion topografica. Los resultados se pueden interpretar en términos de pixeles
situados en zonas llanas, zonas de pendientes pronunciadas, zonas de valle y elevaciones (Tabla7).

Tabla 7. Correspondencia de valores del indice TPI.

TPI Morfologia
1 Canon
2 Pendiente suave
3 Pendiente pronunciada
4 Elevaciones

-
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3.3.7. Otros productos cartograficos

Otras variables de interés desde el punto de vista de la prevencion de incendios forestales son:
la orientacion topografica, la pendiente del terreno, la proximidad de cursos de agua y la proximidad
de edificaciones.

La orientacion topografica de los pixeles en las areas de influencia de las agrupaciones se
obtuvo del mapa correspondiente disponible en el portal de descargas del IET. En este mapa cada
pixel tiene un nivel digital asociado que se corresponde con el angulo formado por el vector de
maxima pendiente con el Norte geografico, expresado en grados sexagesimales.

La pendiente de los pixeles en las areas de influencia de las agrupaciones de yacimientos se
obtuvo del mapa de pendientes elaborado por el IGN. En este mapa cada pixel tiene un nivel digital
que expresa la pendiente del terreno en ese punto expresada en %. Los valores de las pendientes
fueron reclasificados en cuatro intervalos considerando los parametros recogidos en la “Fotoguia de
combustibles forestales de Galicia y comportamiento del fuego asociado” (ARELLANO et al., 2016). La
correspondencia entre las categorias definidas y los intervalos de pendiente considerados se detallan

en la Tabla 8.
Tabla 8. Clases de pendiente.

Clases de pendiente Poncentaje (%) Grados(°)

1 <20 <11,31
2 20-30 11,31-16,70
3 30-40 16,70-21,80
4 >40 >21,80

La proximidad de cursos de agua se analiz6 a partir de la capa vectorial Red Hidrografica de la
Base Topografica de Galicia (BTG, 2020). Se elabord un mapa donde a cada pixel se le asigné el nivel
digital correspondiente a la minima distancia del pixel al curso de agua mas proéximo. De forma
similar, la proximidad de edificaciones se analiz6 a partir de la capa vectorial Edificaciones de la Base
Topografica de Galicia (BTG, 2020). Se elabord un mapa donde a cada pixel se le asigné un nivel
digital correspondiente a la minima distancia del pixel a la edificacién mas proéxima.

3.3.8. Caracterizacion de las agrupaciones.

Las agrupaciones de yacimientos arqueolégicos se caracterizaron a partir de las fuentes
cartograficas disponibles y las elaboradas ad hoc. Para ello se obtuvo la interseccion del mapa
vectorial de los contornos de las agrupaciones con cada uno de los mapas de pixeles de interés. De
este modo, cada pixel dentro de una agrupacion dada tiene un valor para cada una de las variables
consideradas. Estos valores se agregan segln diferentes criterios. Se describen a continuacion:

- Usos del suelo. El valor caracteristico de vegetacion para cada agrupacion se
determind a partir del uso mas frecuente en la misma.

- Altura de vegetacion. El valor caracteristico de altura de vegetacion para cada
agrupacion se determiné a partir de la clase de altura mas frecuente en la misma.

- Posicion topografica. El valor caracteristico de posicion topografica para cada
agrupacion se determiné a partir de la clase de posicién mas frecuente en la misma.

- Pendiente: El valor caracteristico de pendiente para cada agrupacion se determiné a
partir de la clase de pendiente mas frecuente en la misma.

- Orientacién: El valor caracteristico de orientacion para cada agrupacion se determiné a
partir de la clase de orientacién mas frecuente en la misma.

-
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- Distancia a rios: El valor caracteristico de distancia a rios para cada agrupacion se
determindé mediante la media de los valores de minima distancia de los pixeles pertenecientes a
la misma.

- Distancia a edificaciones: El valor caracteristico de distancia a edificaciones para cada
agrupacion se determindé mediante la media de los valores de minima distancia de los pixeles
pertenecientes a la misma.

Como resultado de este paso, a la capa vectorial que incluye todas las agrupaciones de
yacimientos arqueoldgicos emplazadas en suelo forestal en el area de estudio se le anaden tantos
campos como variables consideradas. De este modo, a cada poligono se le hace corresponder un
valor caracteristico por cada una de las variables. Se analizan los resultados obtenidos para observar
si concordancias entre los resultados de las variables.

3.3.9. Seleccion de agrupaciones de interés para la prevencién de incendios forestales

Para realizar la seleccion de las agrupaciones de interés desde el punto de vista de la
prevencion de incendios forestales, se establecieron tres criterios (un resumen de estos se presenta
en la Tabla 9):

- Usos del suelo. Las areas de influencia de yacimientos arqueolégicos donde la
actuacion sobre la vegetacion puede comportar potencialmente una mejora en la prevencion del
territorio frente a incendios forestales, son aquellas actualmente ocupadas por las tipologias
caracterizadas por una gran cantidad de combustible o mas favorables a la propagacién. En
concreto se consideraron todas aquellas agrupaciones que tenian como uso mayoritario
eucaliptos, coniferas, frondosas, matorral y suelo desnudo. Las tres primeras son las que
presentan mayores alturas de vegetacion y por tanto mayor cantidad de combustible.

- Extension. Se consideraron todas aquellas agrupaciones con areas de influencia de
superficie total comprendida entre 5y 15 ha. Las actuaciones sobre la vegetacion en areas de
cierta entidad pueden llegar a modificar de forma significativa el comportamiento de un incendio
forestal.

- Posicion topografica. Se consideraron todas aquellas agrupaciones con posicion
topografica mayoritaria en elevaciones o laderas de pendiente pronunciada. EI motivo es que en
las cimas ocurren cambios en el avance de los incendios, y las elevadas pendientes pueden
suponer un freno en direcciones de descenso. Ademas, se corresponden con las areas mas
alejadas de cursos de agua, y por ello con mas combustible disponible.

Tabla 9. Criterios generales para la seleccion de agrupaciones. Usos: (1) Eucaliptos, (2) coniferas, (3) frondosas, (7)
matorral, (8) suelo desnudo. TPI: (3) zonas de pendiente pronunciada, (4) cimas.

Criterio de seleccion Valores
Uso del suelo 1,2,3,7y8
Superficie 5-15 ha
TPI 3y4

4. Resultados
4.1. Seleccion de elementos arqueolégicos

En el area de estudio hay un total de 2059 enclaves georreferenciados de interés patrimonial
segln la cartografia oficial. Los criterios de seleccion establecidos han permitido extraer los yacimien-
tos arqueologicos. Ascienden a 755 elementos, lo cual supone un 36,7% del total. La distribucién en
el territorio se muestra en la figura 3. Se observa que hay una mayor concentracion en el extremo Sur
de la Sierra da Grova, vertiente Oeste y proximidades de Baiona.

-
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Figura 3. Distribucién espacial de bienes de interés patrimonial en conjunto (izquierda) y yacimientos arqueolégicos
(derecha) en el area de estudio.

4.2, Seleccion de yacimientos arqueoldgicos en areas forestales y definicion de agrupaciones

Segln los criterios definidos en la metodologia para la consideracion de suelo forestal, en el
area de estudio hay 25.497 ha de suelo forestal, lo cual supone el 69,8% de la superficie total. El
91,7% de los yacimientos arqueoldgicos del area de estudio estdn en estas areas, concretamente
692.

Sobre los puntos que definen la geolocalizacion de los yacimientos arqueolégicos seleccionados
se aplicaron los buffers de 100 metros de radio y se disolvieron los poligonos tangentes y secantes,

como se describié en la metodologia. Esto permitié generar 319 agrupaciones. Se muestran en la
figura 4.

Figura 4. Distribucién de las 319 agrupaciones de elementos patrimoniales.

-
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4.4. Caracterizacion de las agrupaciones

Como se menciona en la metodologia, las agrupaciones fueron caracterizadas segin siete
variables. A modo de ejemplo, se muestra en la siguiente figura, el aspecto de estas variables para
dos de las agrupaciones obtenidas:

Figura 5. Se muestran detalles de las variables util
de las agrupaciones de ejemplo. (b) Mapa de usos de suelo. (c) Mapa de alturas de la vegetacion en metros. (d) Mapa de
TPI. (e) Mapa de pendientes en grados. (f) Mapa de orientaciones. (g) Mapa de distancia a rios en metros. (h) Mapa de
distancia a edificaciones en metros.
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A partir de los datos contenidos en estas capas, se realizd la caracterizacion de cada una de las
agrupaciones de elementos. Se obtuvieron sus valores caracteristicos de pendiente, orientaciones,
alturas, distancia a rios, distancia a edificaciones, TPl y de uso del suelo. Una vez obtenidos los
valores caracteristicos para cada agrupacion, se integraron todas las variables. En la tabla 10 se
muestran las medias, desviaciones tipicas y rangos de valores para los parametros superficie de la
agrupacion, nimero de elementos por agrupacion, distancia a rios y distancia a edificaciones. La
superficie de las 319 agrupaciones obtenidas es muy variable. También lo es el nimero de elementos
por agrupacion. Ademas, el nimero de elementos por agrupacién no es directamente proporcional a
su extension.

Tabla 10. Medias, desviaciones tipicas y rango de valores de algunos de los parametros usados en la caracterizacion de las
319 agrupaciones patrimoniales arqueoldgicas que se encuentran en el area de estudio.

Parametro Media Desviacion tipica  Rango de valores
Nimero de elementos por 2,2 3,4 1-35
agrupacion
Superficie de la 4,6 3,5 3,1-28,9
agrupacion (ha)
Distancia a rios (m) 319,2 406,8 23,5-2600,4
Distancia a edificaciones 345,0 325,4 8,6 -1601,3
(m)

En la figura 6 puede verse un resumen de las variables como el uso del suelo, orientacion, TPl y
altura de la vegetacion. Como puede observarse el uso mayoritario en el que se encuentran las
agrupaciones es el uso de “Pastos” ya que el 26% de los elementos se encuentran en zonas de pasto.
El 20% de los elementos se encuentran en masas de coniferas y el 17% en masas de eucaliptos. En
areas de matorral, se encuentran un 15% de los elementos. Por otro lado, segln los resultados
obtenidos, el 70% de las agrupaciones se encuentran en areas donde la vegetacion tiene una altura
superior a los 4 metros. Ademas, es destacable, que el 58% de las agrupaciones se encuentra en
zonas de pendiente pronunciada.

ia 10

Figura 6. Distribucion de las agrupaciones en porcentaje dependiendo de (a) uso de la vegetacion, (b) TPI, (c) orientacion y
(d) altura de la vegetacion.
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4.5. Seleccion de agrupaciones de interés

Se determinaron las agrupaciones de interés a partir de los criterios de seleccion establecidos
en la metodologia de este trabajo. El nimero total de agrupaciones seleccionadas fue 37. Estas
agrupaciones contienen en total 159 elementos patrimoniales y cubren una superficie total de 272,2
ha, cubriendo la mas pequena una extension de 5,1 hay 14,03 ha la mas grande. En la Figura 7 se
muestran fotos de algunas de las agrupaciones seleccionadas.

&
Figura 7. Vista aérea de las agrupaciones visitadas en campo. La foto (a) y (b) se corresponden con la agrupacion 1 de la
vista aérea. Las fotos (c) y (d) se corresponden con la agrupacion 2.

5. Discusion

Este trabajo ha permitido constatar la abundancia de elementos patrimoniales en la comarca
del Baixo Mifio y ayuntamientos limitrofes. Muestra de ello es que el area recoge el 3,3% de los

ke,
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elementos catalogados en la Comunidad, si bien supone lGnicamente el 1,2% de la superficie total.
Este resultado concuerda con las conclusiones de RODRIGUEZ RELLAN et al. (2018). Es importante
destacar que la disponibilidad de cartografia de geolocalizacion de elementos patrimoniales es
esencial para realizar estudios de este tipo. Los esfuerzos y el trabajo de investigacion a lo largo de
las Ultimas décadas han sido esenciales para elaborar la cartografia actual. Algunos estudios a
destacar en el plano metodolégico y teérico son RODRIGUEZ RELLAN et al. (2018), y VAZQUEZ
MARTINEZ et al. (2016). Sin embargo, las dificultades encontradas en el filtrado y seleccién de los
yacimientos arqueol6gicos han evidenciado que la catalogacion de los elementos patrimoniales
todavia es mejorable.

De entre los elementos patrimoniales encontrados en la zona, hay que senalar que destacan de
forma especial los elementos arqueolégicos, principalmente castros, elementos funerarios, y
petroglifos. Este tipo de elementos suponen un 36,7% del total. Esta riqueza de estaciones rupestres
y patrimonio de caracter arqueoldgico fue ya senalada en otros trabajos como por ejemplo el de
POZO-ANTONIO et al., (2018). El analisis espacial de la distribucion de los yacimientos arqueoldgicos
junto con otras fuentes cartograficas ha permitido evidenciar que la mayor parte de ellos se sitdan en
areas forestales, concretamente el 91,66%. Esto es algo que también se apunta en otros trabajos
como, por ejemplo, en el de DIMITROPOULOS et al. (2010).

El desarrollo de cartografia ad hoc para la caracterizacion del entorno fisico y fisiografico de los
yacimientos arqueolégicos del area de estudio ha permitido llevar a cabo un analisis pormenorizado.
Un alto porcentaje de elementos se encuentra en areas con usos claramente forestales. El 20% de los
elementos estan en zonas de coniferas, el 18% se encuentra rodeado de eucaliptos, el 15% en zonas
con matorral y el 3% en areas de frondosas. Sin embargo, hay un 26% de los elementos patrimoniales
que se encuentran en zonas que se corresponden con cultivos y prados. Esto resulta a priori
contradictorio con el filtro aplicado para seleccion de yacimientos ubicados en teselas del MFE
estrictamente forestales. Este resultado pone de manifiesto que el desfase temporal entre la
cartografia de usos desarrollada en este estudio y la fecha de elaboracién del MFE no es trivial. La
tasa de cambio de usos del suelo en Galicia es muy significativa (CORBELLE et al. 2014), de modo
gue la cartografia debe ser actualizada de forma continua para reflejar el estado actual del territorio.

Finalmente, tras la aplicacién de los criterios de seleccién establecidos en este trabajo, se
contabilizaron 37 agrupaciones en el area de estudio donde la actuaciébn preventiva sobre la
vegetacion podria favorecer la proteccion de los yacimientos frente a incendios forestales, la
proteccion del territorio a escala de paisaje y la proteccion de los potenciales visitantes en caso de
incendio. El paso siguiente y necesario es introducir el uso de simuladores de incendios para
establecer el tipo e intensidad de las actuaciones que tendrian mayor eficacia para garantizar estos
tres ejes de prevencion contra incendios forestales.

6. Conclusiones

Este estudio describe un procedimiento para filtrar, agrupar, caracterizar y reconocer enclaves
de patrimonio arqueolégico donde la gestion preventiva de la vegetacion circundante pueda ser eficaz
en la proteccion del elemento en si, del territorio a escala de paisaje y de los potenciales visitantes. El
analisis de los yacimientos arqueolégicos en el area de estudio ha permitido evidenciar la estrecha
vinculacién entre éstos y el medio forestal. También ha puesto de manifiesto la necesidad de
disponer de informacién actualizada del territorio y de resolucion espacial suficiente. Las fuentes
cartograficas oficiales de acceso abierto actualmente disponibles en Espafa satisfacen esta
necesidad, permitiendo obtener de forma automatizada cartografia del medio fisico y fisiografico en
areas de influencia de yacimientos arqueolégicos. Destaca la utilidad de las imagenes satelitales
Sentinel-2 y los datos LiDAR PNOA, ya que permiten cartografiar con precision la tipologia y la altura
de la vegetacion respectivamente.

Este trabajo constituye un ejemplo de que el analisis agregado de fuentes cartograficas puede
servir de base para abordar de forma integral la prevencion de incendios forestales, la conservacion
del patrimonio cultural, y la proteccién de las personas que disfrutan del mismo en entornos
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forestales. Estudios futuros deberan confirmar mediante herramientas de simulacién de incendios la
eficacia de las actuaciones preventivas sobre la vegetacion en las areas senaladas.
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