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Resumen

Los incendios forestales constituyen uno de los principales riesgos para la
conservacion de los recursos culturales, naturales y econémicos del planeta. Este
trabajo aborda la gestidon sinérgica de la prevencion de incendios forestales en
entornos de yacimientos arqueoldgicos mediante soluciones multisensor a
diferentes escalas. Se ha llevado a cabo la identificaciéon de aquellas dareas
arqueoldgicas cuya gestion puede ser util en la prevencion de incendios forestales,
la proteccion de los yacimientos, la mejora de la seguridad de los visitantes y el
incremento de la resistencia del medio frente a esta amenaza. Se ha desarrollado
una metodologia para la caracterizacion de los combustibles forestales en areas de
paleointerfaz mediante la integracién de sistemas multiespectrales satelitales y
sistemas LiDAR aéreo. Se sistematizé el andlisis del comportamiento de los
incendios en el territorio en condiciones actuales. Se recrearon actuaciones de
gestion de la vegetacion en el entorno de dreas arqueoldgicas dirigidas a disminuir
la carga de biomasa disponible para arder. Se identifico la ganancia en términos de
disminucién de intensidad de incendios y mejora en la capacidad de extincion,
entre otros aspectos. Los resultados pueden ayudar a la gestion integrada de la
prevencion de incendios forestales y patrimonio cultural.
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1. Introduccion

Los incendios forestales constituyen uno de los principales riesgos para la
conservacion de los recursos culturales, naturales y econémicos del planeta. Se
espera que los regimenes de incendios forestales se intensifiquen en los proximos
afios en términos de frecuencia, gravedad y area quemada, 1o que conducird a un
numero cada vez mayor de eventos extremos de incendios forestales (SAYEDI et al.
2024; RODRIGUES et al. 2023). En este este tipo de incendios forestales, los equipos
de extincién de incendios han manifestado dificultades operativas, debido a
comportamientos extremos del fuego y simultaneidad de eventos (CASTELLNOU et
al. 2019; MOLINA-TERREN et al. 2019). Por ello es necesario renovar los enfoques
tradicionales de gestidn de incendios forestales (McWETHY et al. 2019; ROMERO-
VIVO et al. 2019; QUiLEZ et al. 2020). Ante esta necesidad, en Espafia nace el
concepto de las areas estratégicas de gestion (AEG) (ROMERO-VIVO et al. 2019).
Estos son “Areas la del territorio definidas y priorizadas de acuerdo a una
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metodologia concreta que, teniendo en cuenta el riesgo de incendio, el
comportamiento del fuego en la zona de estudio y vulnerabilidad de sus valores
naturales, rurales o urbanos a proteger, permita establecer y optimizar una
planificacién espacio-temporal de combustibles e infraestructuras que limite la
potencialidad del incendio, detectando oportunidades de extincién y anticipando
una estrategia de defensa eficaz y segura para grandes incendios forestales tipo
para los que se ha disefiado” (ROMERO-VIVO et al. 2019).

Asi mismo los incendios forestales son uno de los peligros mas prevalentes a los
que estan expuestos los yacimientos arqueolégicos (ICOMOS 2019, UNESCO 2016).
En la literatura cientifica y técnica de todo el mundo se han reportado numerosos
casos de dafios a sitios arqueoldgicos producidos por incendios forestales. Algunos
ejemplos se presentan en RYAN et al. (2012) para Estados Unidos y en PICKRELL
(2020) para Australia. En Espafia, POZO-ANTONIO et al. (2018) y POZO-ANTONIO et
al. (2020) encontraron dafios sobre petroglifos de granito expuestos a incendios
forestales. Los efectos del fuego sobre los sitios arqueoldgicos pueden consistir en
la fractura de artefactos de piedra o manchado de imagenes rupestres o geoglifos,
entre otros (ICOMOS, 2019). Por ello, es fundamental desarrollar estrategias para
proteger el patrimonio cultural de los incendios forestales (UNESCO, 2024). El
proyecto de investigacion PALEOINTERFAZ, ref PID2019-111581RBI00, financiado
por la convocatoria Retos 2019 del Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades, abordd la gestion de las dreas arqueoldgicas desde una perspectiva
integrada con la prevencion de incendios forestales a escala paisaje. En particular
el proyecto se focalizo en la comarca pontevedresa del Baixo Mifio. En esta
comarca muchos de los elementos arqueologicos catalogados estdn rodeados de
vegetacion arborea densa y matorral (SOLRES-CANAL et al. 2022), por lo que estan
ampliamente expuestos la amenaza de los incendios forestales. Por otro lado, se
observé que estdn generalmente localizados en cumbres (SOLARES-CANAL et al.
2022). Estas posiciones topograficas tienden a generar oportunidades de extincion
para los equipos de lucha contra incendios forestales cuando su vegetacidn esta
adecuadamente gestionada. Por ello la gestion del area circundante a estos
elementos, a partir de ahora paleointerfaz, puede ser muy interesantes desde el
punto de vista de la definicion de AEG. Estas AEG podrian servir tanto para
proteger el patrimonio cultural de los incendios forestales como para la proteccion
del territorio en el que se situan.

La simulacién de incendios forestales es una de las herramientas bdésicas de la
deteccién de AEG (ROMERO-VIVO et al. 2019). Esta herramienta permite conocer el
comportamiento del fuego en el territorio, asi como conocer los nodos de
propagacion de los incendios forestales, elementos tutiles para la definicion de las
AEG (QUILEZ 2020: ROMERO-VIVO et al. 2019). Estos ultimo son aquellas areas
donde se acumulan los MTT (minimun travel time) (FINNEY 2002) considerando
diferentes escenarios meteoroldgicos de incendio y multiples puntos de ignicidn.
Los datos de entrada de los softwares de simulacién incluyen principalmente las
condiciones meteoroldgicas, la informacién topografica y mapas de modelos de
combustible. Es necesario que esta informacién sea lo mas precisa, detallada y
actualizada posible. En este sentido cabe destacar que a la hora de realizar el
proyecto la informacion sobre combustibles disponible para el drea de estudio era
aquella presente en el mapa forestal espafiol (MITERD 2011). Este mapa tiene una
unidad minima de cartografiado de 1 ha (0.5 ha para bosques de ribera) y su afio
de publicacion fue el 2011 (MITERD 2011). Para poder realizar simulaciones
relevantes en el drea de estudio es preciso actualizar este mapa y aumentar su
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resolucion. Especialmente si consideramos que el drea de estudio se encuentra en
Galicia donde la vegetacion tiene altas tasas de crecimiento (ARELLANO et al. 2020)
y de cambio debido a aprovechamientos forestales e incendios (XUNTA DE
GALICIA 2020; XUNTA DE GALICIA 2022). La teledeteccién supone una
herramienta extraordinaria para ello (GALE et al. 2021) y por esta razén juega un
papel muy importante en el proyecto PALEOINTERFAZ.

2. Objetivos

Este trabajo aborda la gestion sinérgica de la proteccion de elementos
arqueoldgicos frente a los incendios forestales y la gestion de incendios forestales a
escala territorial. Se ha llevado a cabo el mapeo de combustibles en el entorno de
las areas arqueoldgicas, la identificacion del comportamiento del fuego en las
mismas y la identificacién de aquellas areas arqueoldgicas con potencialidad para
funcionar como AEG. Finalmente se ha analizado el efecto de la gestion de la
vegetacion en estas dreas de cara a la proteccién de los yacimientos arqueoldgicos
y del territorio frente al fuego.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

La Figura 1 muestra el area de estudio seleccionada que se corresponde con casi la
totalidad de la comarca del Baixo Mifio (a excepcion de una zona Este dénde no se
tenia disponibilidad de vuelo LiDAR), situada en la provincia de Pontevedra
(Galicia). Esta tiene una superficie de 365 km? La zona cuenta con un total de 2013
elementos patrimoniales culturales. De ellos, 692 se encuentran situados en
superficie forestal. Se trata de elementos arqueoldgicos graniticos,
mayoritariamente petroglifos y timulos funerarios. La dimension de los elementos
que componen cada yacimiento es variable (desde pocos metros cuadrados a
decenas de metros cuadrados), asi como la superficie del conjunto.
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Figura 1. Area de estudio.
3.2. Materiales y software
e Sentinel-2: serie temporal de imagenes del satélite Sentinel-2 del afio 2019.
Se utilizaron un total de 12 imagenes, una imagen por mes. Para cada mes
se selecciong la imagen con menor nubosidad, con la consideracion de que
ninguna imagen debia tener una nubosidad superior al 50%. Las iméagenes
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se descargaron del Centro de Acceso Abierto de Copernicus
(https://scihub.copernicus.eu)).

e LiDAR aéreo: Los datos LiDAR fueron adquiridos en noviembre de 2019.
Las nubes de puntos tienen una resolucion espacial media de 7,2
puntos/m2.

e MDT: Se utiliz6 un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 5 m de resolucidn.
Este fue obtenido del Instituto Geografico Nacional de Espafia (IDEE 2024).

e Datos meteorologicos: Los datos meteoroldgicos histdricos se obtuvieron de
la estacion de Eiras (término municipal de O Rosal, Pontevedra), que se
encuentra dentro del area de estudio (METEGOALICIA 2024). Para este
estudio se descargaron la temperatura maxima, la humedad relativa
minima, la velocidad del viento predominante, la velocidad de las rafagas
de viento, la direccion del viento predominante y la direccion de las rafagas
de viento para los meses de junio, julio, agosto y septiembre para los afios
2011 -2021.

e Software de simulacion: el software Wildfire Analyst (Technosylva, 2014)
fue el software utilizado.

3.3. Mapeado de modelos de combustible

El mapa de modelos de combustible de la totalidad del area de estudio se realiz6 a

partir de imégenes Sentinel-2 y nubes de puntos LiDAR aéreas. Se disefié un flujo
de procesos para identificar el modelo de combustible Rothermel (ANDERSON
1982) en cada pixel del drea de estudio. El1 mapeado de combustibles sigue la
metodologia descrita por SOLARES-CANAL et al. (2023), disefiada especificamente
para el mapeo de modelos de combustibles en zonas de vegetacion Atlantica.

El primer paso consistid en realizar un mapa de cobertura del suelo a partir de las

imagenes Sentinel-2. La leyenda de mapa fue la siguiente: Eucalipto, Coniferas,
Otras Frondosas, Cultivos y pastos, Matorrales, Areas rocosas, Antrépico y Agua. El
mapa se realizd siguiendo la metodologia descrita en ALONSO et al. (2021). El
siguiente paso consistio en realizar la caracterizacidn estructural de la vegetacion
mediante el procesamiento de los datos LiDAR. Para ello se normalizaron las nubes
de puntos y se obtuvo un mapa de alturas de vegetaciéon o modelo de altura de
copas (CHM) de 5 m de resolucion espacial.Se obtuvieron también una serie de
métricas derivadas de la nube de puntos, concretamente: altura maxima, media,
desviacion estdndar, asimetria, curtosis, entropia, porcentaje de retornos por
encima de la media, porcentaje de retornos por encima de 2 m, percentiles y
porcentaje acumulado de retornos en diferentes capas (seguin WOODS et al. 2008).
Todas ellas fueron obtenidas en una malla réster de resolucion espacial 5 m. Estas
estadisticas fueron utilizadas para segregar las d&reas con continuidad y
discontinuidad en la distribucidn vertical de los puntos de la nube mediante una
clasificacién “random forest”. Todo el procesamiento LiDAR se realizé utilizando el
paquete “lidR” del software R (ROUSSEL & AUTY 2021). La combinacién de
coberturas y estructuras de vegetacion segun se describe en la Tablalpermitid
mapear los modelos de combustible del drea de estudio. El mapa final tiene una
resolucion espacial de 5 m.

Tabla 1. Relaciones entre modelos de combustible de Rothermel y variables de
teledeteccion.
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1 Zonas rocosas

2 Cultivos y pastos

4 Matorral CHM >1m

5 Matorral CHM <1m

7 Eucalipto o Coniferas u Otras Frondosas Continuidad vertical
10 Eucalipto o Coniferas u Otras Frondosas Discontinuidad vertical
12 Eucalipto o Coniferas u Otras Frondosas CHM <1m

3.4. Exposicion al fuego de areas de paleointerfaz

La evaluacion de la exposicidn al fuego de las areas de paleointerfaz se realizd
mediante la simulacién sistematica de incendios forestales en el territorio. Para
ello se simularon un total de 355 puntos de inicio situados de forma sistematica en
el territorio mediante una malla de 1 km. Estos puntos de inicio se simularon en un
total de 8 escenarios meteoroldgicos diferentes. Los escenarios meteorolégicos se
seleccionaron en base a los datos meteorolégicos historicos. Se seleccionaron un
total de 4 escenarios tipicos (condiciones meteoroldgicas comunes) y 4 escenarios
atipicos (condiciones meteoroldgicas extremas alcanzadas puntualmente en el drea
de estudio). La Tabla 2 presenta los escenarios seleccionados.

Tabla 2. Escenarios meteoroldgicos seleccionados. DV: direccion del viento, VV:
Velocidad del viento, T: temperatura, HR: humedad relativa.

Tipica I 180 (S) 12,5 25 64,9
1I 45 (NE) 11,7 28,0 53,1
111 315 (NO) 12,4 31,0 53,1
v 225 (SW) 12,4 28,0 63,0

Atipica v 180 (S) 58,8 35,7 24,0
VI 45 (NE) 46,0 38,9 21,0
VII 315 (NO) 54,7 41,5 14,0
VIII 225 (SW) 35,4 34,7 62,0

Las simulaciones de incendio se llevaron a cabo individualmente para cada punto
de ignicién y para cada escenario meteoroldgico. Todas las simulaciones se
inicializaron a las 13:00 horas (tiempo de deteccién de ignicion) y se ejecutaron
permitiendo ocho horas de tiempo de propagacion sin acciones de extincion de
incendios. Se considerd que los valores meteoroldgicos permanecian constantes a
lo largo de este periodo de propagacion de ocho horas. Las simulaciones se
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ejecutaron con una celda de 33 m, el tamafio por defecto de simulacién del
software. Disminuir el tamafio supone incrementar el tiempo de computo y dado el
elevado numero de simulaciones ha realizar se decidié dejar en el valor por
defecto.

Los resultados de las simulaciones individuales incluyen mapas de velocidad de
propagacion, intensidad y la longitud de llama para todo el territorio. Los mapas
obtenidos para los escenarios tipicos se agregaron para obtener un mapa unico de
cada variable. Para ello, para cada uno de los 4 escenario meteorologicos tipicos,
entre todos los valores de esa variable generados para cada pixel a lo largo de las
simulaciones individuales se seleccion6 el valor maximo. Esto da lugar a 1 raster
por escenario meteoroldgico y por variable. A continuacién, las cuatro capas
correspondientes a las condiciones meteoroldgicas tipicas de una variable se
promediaron para obtener el raster final de esa variable correspondiente a las
condiciones meteoroldgicas tipicas. Se hizo 1o mismo para los escenarios atipicos.

Los resultados se analizaron en las areas de paleointerfaz. Para ello se realiz6 un
buffer de 100 m alrededor de todos los elementos arqueoldgicos presentes en el
area de estudio. El andlisis se realizé sobre agrupaciones de elementos en lugar de
sobre elementos individuales analizando los valores de las variables dentro de las
areas de buffer.

3.5. Deteccion de AEG

Para cada simulacidn, punto de ignicién y escenario meteoroldgico, se obtuvo un
raster de MTT (minimum travel time). Los raster correspondientes a los escenarios
tipicos se sumaron siguiendo el protocolo descrito en QUILEZ et al. (2020). El
resultado es unico raster, cuyos niveles digitales maximos corresponden a nodos
de propagacion del fuego.Este raster se analizd juntamente con las areas de
paleointerfaz (dreas de buffer de 100 m alrededor de los elementos arqueoldgicos).
Se definié que aquellas dreas de paleointerfaz que estuvieran cerca de nodos de
propagacion podrian servir como AEG. Se siguid el mismo procedimiento para los
escenarios atipicos.

3.6. Medidas de gestion de la vegetaciéon en AEG

En este apartado se realizaron modificaciones virtuales de la vegetacién en las
AEG seleccionadas para comprender como la gestion preventiva en las AEG ayuda
a modificar el comportamiento del fuego y por lo tanto ayuda a proteger el
patrimonio arqueoldgico a la vez que genera oportunidades de extincion para los
equipos de emergencia. Para ello se modificé el mapa de combustibles original. Las
areas ocupadas con modelo de combustible 4 se reemplazaron por combustible 5,
lo cual resultaria de realizar desbroce de matorral rebajando la altura de los
arbustos de mds de 1 m a menos de 1 m. Las areas ocupadas con modelos de
combustible 7 y 10 se reemplazaron por combustible 9. Este modelo se caracteriza
por areas de arboles adultos o jovenes sin continuidad vertical, con poco o ningun
sotobosque excepto por la hojarasca producida por los darboles adultos. La
conversion a este modelo resultaria de eliminar la vegetaciéon arbustiva bajo el
dosel arboreo. Las simulaciones de incendios se ejecutaron nuevamente tomando
el mapa de combustibles obtenido tras las modificaciones descritas. Las variables
del fuego se compararon pre y post tratamiento. Esto ayuda a comprender el
comportamiento del fuego junto con la capacidad de extincion.

4. Resultados
4.1. Mapa de modelo de combustibles

El mapa de combustibles (5 m de resolucidn) correspondiente a las dreas de
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PALEOINTERFAZ se muestra en la Figura 2. La Tabla 3 muestra la superficie
ocupada por cada uno de los combustibles considerados en términos absolutos
(hectéreas) y relativos (%). Estos resultados muestran que la mayor parte de la
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superficie en torno a los yacimientos arqueoldgicos esta ocupada por combustibles
con comportamientos desfavorables frente al fuego como cultivos y pastos (27,0%),
arbolado con continuidad vertical (23,9%) y matorral alto (10,2%).
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Figura 2. Modelos de combustible en dreas de paleointerfaz.
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Tabla 3. Superficie ocupada por los modelos de combustible en dreas de paleointerfaz
del drea de estudio.

Modelo de combustible Superficie (ha) Superficie (%)
15,4 1
1 180,7 14
2 353,0 27
4 139,9 11
5 90,3 7
7 322,9 24
10 197,8 15
12 18,9 1
TOTAL 1.318,9 100

4.2. Andlisis del comportamiento del fuego

Las variables velocidad de propagacidn, intensidad y longitud de llama se
obtuvieron de forma individual y agregada para toda el drea de estudio. El
resultado de intersectar las respectivas capas agregadas con las dareas de
paleointerfaz se muestra en las figuras 3 y 4, condiciones meteoroldgicas tipicas y
atipicas respectivamente.
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Figura 3. Variables descriptivas del comportamiento de incendios en dreas de
paleointerfaz en condiciones meteoroldgicas tipicas.
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Figura 4. Variables descriptivas del comportamiento de incendios en dreas de
paleointerfaz en condiciones meteoroldgicas atipicas.

Las condiciones meteoroldgicas atipicas analizadas conducen a valores
notablemente mdés altos que las condiciones tipicas en todas las variables
estudiadas. Los mapas agregados muestran que el comportamiento del fuego
alcanza valores extremos de velocidad de propagacion (por encima de 6 km/h),
intensidad (por encima de 10.000 kW/m) y/o longitud de llama (superior a 10 m) en
casi todas las areas de paleointerfaz analizadas, concretamente en el 98%, 97% y
94% de las areas de paleointerfaz respectivamente. Por encima de los valores
umbral se considera que estan fuera de capacidad de extincidn.

En condiciones tipicas los valores extremos umbral de velocidad, intensidad y
longitud de llama se superan en el 4%, 94% y 94% de las agrupaciones
arqueolodgicas. El andlisis individual de las mismas muestra que en algunos casos
los valores extremos de intensidad afectan a mas del 50% de la superficie de la
agrupacion.

4.3. Deteccion de AEG

La figura 5 muestra los maximos locales detectados en los caminos del fuego en el
area de estudio. Las areas de paeolointerfaz se muestran superpuestas. El analisis
conjunto muestra que 28 agrupaciones se encuentran en nodos de propagacion de
incendios, 17 correspondientes a escenarios tipicos y 11 a escenarios atipicos.
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Figura 5. Mdximos locales en caminos del fuego y dreas de paelointerfaz en
condiciones meteoroldgicas tipicas (izquierda) y atipicas (derecha).
4.4. Identificacion de beneficios de la gestion de la vegetacion en las AEG

Las medidas establecidas para la gestion preventiva de la vegetacion se aplicaron
total o parcialmente en las areas de paleointerfaz seleccionadas como AEG. Tras la
realizacion de las simulaciones y agregacion de resultados de cada uno de los
incendios simulados individualmente, el analisis comparado de las variables del
fuego antes y después de la modificacion de los combustibles se realiza
individualmente en cada drea de paleointerfaz. La figura 6 muestra un ejemplo de
la transformacion de los combustibles en una agrupacién arqueoldgica situada en
el municipio de Oia, Pontevedra. Como puede observarse, el mapa de modelos de
combustibles derivado de la gestion de la vegetacion carece de modelos 4, 7y 10 en
toda el &rea.
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Figura 6. Ejemplos de dreas de paleointerfaz en Oia, Pontevedra: ortofotografia
PNOA 2020 (izquierda), mapa de modelos de combustibles original (centro), mapa de
modelos de combustibles modificados (derecha).

La Figura 7 muestra las variables del fuego antes y después de la modificacion de
los combustibles en el AEG de ejemplo. Los mapas agregados revelan que la
ganancia en condiciones atipicas es muy notable. Solo se superan valores extremos
de intensidad, velocidad o longitud de llama en el extremo noroeste de la
agrupacion. El resto de los pixeles tienen valores intermedios o bajos. En
condiciones tipicas la ganancia principal se aprecia en la variable longitud de
llama; tras la modificacién de combustibles la mayor parte de los pixeles en el area
se encuentran en las dos categorias mas bajas de la leyenda.
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Sentinel-2 y LiDAR aéreo y la generacion de mapas detallados y actualizados. Este
mapeado es relevante en el contexto de Galicia ya que, aunque existen trabajos
previos que pretenden mapear los modelos de combustibles mediante
teledeteccion, la mayoria de ellos se centran en ecosistemas Mediterrdneos y no en
ecosistemas Atlanticos como es la zona de estudio. Estos tienen tipologias de
vegetacion especificas y requieren metodologias adaptadas a las mismas (GALE et
al. 2021). Ademas, la alta resolucion del mapa lo hace especialmente adecuado
para Galicia dado el elevado grado de fragmentacion de masas que caracteriza el
medio forestal gallego (RODRIGUEZ-DORNA et al., 2023).

El analisis detallado del mapa obtenido en las dreas de paleointerfaz revela que
un alto porcentaje de estas dreas estdn cubiertas con modelos de vegetacidon 4 y 7
(34,1%). Estos modelos tienden a generar condiciones de extincion mas complejas
que otros de sus respectivos grupos (arbustos y arbolado), segun las variables
descritas por ANDERSON (1982) y las categorias de control de incendios descritas
por TEDIM et al. (2018) y ALEXANDER & LANOVILLE (1989). Estos resultados
ponen de manifiesto que la gestion de dreas arqueoldgicas es deficiente en cuanto
a la prevencién de incendios forestales y la proteccion de los elementos de interés
patrimonial frente a la accion del fuego.

Los resultados de las simulaciones han revelado que casi todas las dreas de
paleointerfaz en el area de estudio presentan algun pixel con valores extremos de
intensidad, velocidad y/o longitud de llama, tanto en condiciones meteoroldgicas
atipicas como tipicas.La explicitud geoespacial de los resultados permite identificar
aquellas areas donde se dan las condiciones menos favorables. En este caso los
valores mas elevados de velocidad de propagacion, intensidad y longitud de llama
se dan en los yacimientos ubicados sobre las principales cordilleras presentes en el
area de estudio. Los resultados también permiten medir la extension de las areas
con comportamientos desfavorables. En algunos casos la extension de los valores
extremos supera el 50% del area de paleointerfaz. Esta distribucion espacial de los
resultados es clave para establecer drdenes de prioridad en el desarrollo de planes
de gestion de riesgo de incendios y el disefio de acciones de prevencion.

La obtencion de los resultados geoespacialmente explicitos permitiria evaluar el
grado de proximidad a los elementos arqueoldgicos y abordar una evaluacidn
detallada de la vulnerabilidad frente a incendios de los elementos de interés
arqueoldgico (UNESCO, 2024). No obstante, para ello seria preciso disponer de los
contornos de dichos elementos georreferenciados con precisién. El trabajo de
ROIHA et al. (2024) apunta que este tipo de informacidon no suele estar disponible y
que es necesario desarrollar este tipo de producto para mejorar la proteccion de
los elementos patrimoniales frente al fuego.

La superposicidn de los MTT con las dreas de paleointerfaz ha revelado que en
algunos casos se produce coincidencia geoespacial de enclaves arqueoldgicos con
nodos de propagacion de incendios. Por lo tanto, algunas dreas pueden constituir
AEG. Esto coincide con la idea expuesta en Solares-Canal, 2022 de que se podria
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abordar de forma integrada la prevencién de incendios forestales a escala
territorial con la proteccion especifica de los elementos arqueoldgicos del
territorio.

Finalmente, las simulaciones realizadas con la modificacion virtual de
combustibles evidencian que las modificaciones en la estructura de la vegetacion
pueden conducir a valores mds bajos de velocidad, intensidad y longitud de llama,
tanto en condiciones meteoroldgicas tipicas como atipicas. Esto implica que las
acciones propuestas contribuyen a disminuir el nivel de exposicion los elementos
arqueoldgicos y su entorno. Ademads, estos valores, unidos a la posicién topografica
de algunas dreas arqueoldgicas y su extension, supone oportunidades favorables
para los equipos de extinciéon de incendios, que es el objetivo final de un AEG
(ROMERO-VIVO et al. 2019). Las modificaciones de combustible propuestas podrian
lograrse mediante diferentes técnicas como el desbroce, la quema prescrita o el
pastoreo, asi como combinaciones de ellas (RYAN 2012). La técnica, frecuencia y
condiciones seleccionadas para cada AEG variardn segun la distribucion de los
combustibles, la dindmica de la vegetacion, la naturaleza del elemento
arqueoldgico y las caracteristicas del sitio (ej., topografia). Se necesitaria la
colaboracion entre expertos en patrimonio cultural e incendios para identificar la
estrategia adecuada a seguir en cada uno de ellos (RYAN 2012).

6. Conclusiones

Este trabajo presenta un flujo de procesos basado en el empleo de fuentes de
teledeteccion y herramientas de simulacion de incendios dirigido a mejorar la
proteccion frente al fuego de yacimientos arqueoldgicos y el territorio circundante.
Las fuentes cartograficas se han empleado para elaborar de forma automaética un
mapa de modelos de combustible actualizado, de alta resolucién y adaptado a las
especificidades de la vegetacion atlantica (SOLARES-CANAL et al. 2023). Este mapa
ha permitido realizar simulaciones sistemdticas de incendios forestales en las
condiciones actuales del territorio y obtener mapas de las principales variables
descriptivas del comportamiento del fuego. El andlisis de estos ha permitido
determinar que todas las areas de paleointerfaz del area de estudio estan
expuestas a comportamientos extremos de fuego sean cuales sean las condiciones
meteoroldgicas analizadas. Esto muestra la necesidad de abordar medidas
urgentes de gestion de areas arqueologicas orientadas a la prevencion de incendios
forestales. Ademas, el analisis conjunto de las areas de paleointerfaz y los caminos
del fuego ha revelado que estas dreas pueden servir como AEG. A la vista de los
restulados, la gestién preventiva de dreas de paleointerfaz permitiria mejorar la
proteccion de elementos arqueoldgicos y del territorio frente a incendios
forestales.

Finalmente, la recreacion de actuaciones de gestion de la vegetacion en areas de
paleointerfaz ha permitido evaluar la ganancia en términos de exposicion a
valores extremos del fuego y capacidad de control por parte de los medios de
extincidn. La interrupcion de la continuidad vertical de masas arboreas (cambio
modelos de combstibles 7 y 10 a 9) y reduccidn de altura de matorrales en zonas de
matorral (cambios modelo de combustible 4 a 5) se han mostrado eficaces para la
reduccion de la exposicién a valores extremos y la mejora de las condiciones para
los medios de extincion. A la vista de estos resultados, y considerando el marco
actual de cambio climatico, las actuaciones propuestas deberian abordarse de
forma periddica. Seria deseable establecer equipos multidisciplinares conformados
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por expertos en la gestion del patrimonio cultural, la prevencion de incendios y la
gestion forestal que estableciesen la periodicidad y los medios técnicos a emplear
en cada caso. La gestién integrada es esencial para proteger el patrimonio
arqueoldgico de una de sus principales amenazas a la vez que se contribuye a
proteger el territorio de los incendios forestales.
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