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1 .  I NTROD UC C I ÓN Y  O BJE T I VOS  

1.1. Antecedentes 

El 4 de agosto de 2012 se declaró un incendio forestal en la isla de la Gomera. Pasados unos días, el 

incendio penetró en el Parque Nacional de Garajonay. En total el incendio afectó algo más de 3.600 

ha, de las cuales en torno a 1.870 ha comprende áreas de Parque y Zona Periférica de Garajonay. 

 

Áreas afectadas por el incendio forestal de agosto de 2012 en la isla de La Gomera 

 

La presente memoria pretende informar de los trabajos y resultados obtenidos en el marco del 

proyecto de SEGUIMIENTO MEDIANTE SENSORES REMOTOS DE LA EVOLUCIÓN DE LA VEGETACIÓN 

dentro del proyecto άw9{¢!¦w!/Ljb 9/h[jDL/! 59[ t!wv¦9 b!/Lhb![ 59 D!w!Whb!¸ ¸ {¦ 

ENTORNO, DESP¦;{ 59[ Dw!b Lb/9b5Lh 59 нлмнέ PROYECTO LIFE13 NAT/ES/000240 ς LIFE+ 

GARAJONAY VIVE 

El objetivo del trabajo es llevar a cabo un seguimiento de las 1.870 ha que componen el área 

afectada tanto en el Parque Nacional de Garajonay como en la Zona Periférica de Protección de 

Garajonay. La utilización de sensores remotos para evaluar y hacer seguimiento sobre problemas 

ambientales, permite el monitoreo de una gran cobertura de superficie mediante procedimientos de 

estudio eficientes desde el punto de vista técnico y económico. En este trabajo se van a procesar y 

analizar datos procedentes de diferentes tipos de sensores remotos complementarios para obtener 
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parámetros forestales que caracterizan la vegetación existente en diferentes momentos para toda la 

superficie objeto de estudio.  

Dado que el objetivo es conocer la afección y comportamiento de la vegetación tras el incendio, se 

analizan las siguientes situaciones: 

¶ Situación de partida (previa al incendio) 

¶ Estado tras el incendio (justo tras acontecer el fuego) 

¶ Situación actual (información más reciente disponible) 

Mediante la comparación de los parámetros que caracterizan el ecosistema vegetal en estos 

diferentes momentos, se estará en condiciones de obtener conclusiones sobre las variaciones 

presentadas por la vegetación a partir del incendio. 

1.2. Sensores remotos 

Los datos que se van a utilizar para realizar la caracterización de la vegetación en cada uno de los tres 

momentos mencionados se engloban básicamente en dos grupos en función del tipo de sensor: 

ω Sensor activo: El sensor emite su propia energía, que rebota sobre el objeto y vuelve 

(datos LiDAR) 

ω Sensor pasivo: El sensor detecta la energía reflejada o emitida por los objetos, los cuales 

a su vez fueron iluminados por la fuente natural de energía que es el sol (imágenes 

multiespectrales). 

Haciendo un procesado y estudio del conjunto de los datos complementarios obtenidos con los 

diferentes tipos de sensores es posible identificar cartográficamente la presencia de vegetación, así 

como caracterizar su estructura para un momento dado. La integración de la información LiDAR con 

imágenes multiespectrales hace posible una mayor precisión a la hora de analizar las características 

de la vegetación así como la identificación de formaciones forestales. 

1.1.1. Sensores remotos activos: LiDAR 

Los sensores LiDAR capturan de forma masiva y continua datos tridimensionales de las distintas 

superficies del territorio. Con esta tecnología se obtienen una mayor densidad de medidas de las 

superficies que con cualquier otro sistema conocido. Este tipo de datos convenientemente tratados 

permite obtener información relativa a la estructura de una superficie, tanto en el plano horizontal 

como en el vertical. 

La tecnología LiDAR proporciona de forma relativamente directa un volumen enorme de información 

de la estructura de la vegetación ya que cada uno de los retornos del láser lo podemos traducir en 

una altura de la vegetación sobre el suelo y el porcentaje de pulsos laser que no llegan al suelo son 

una medida muy exacta de la fracción de cabida cubierta de la vegetación. A partir de esta 

información es posible cuantificar variables tan importantes para evaluar la recuperación de la 

vegetación como las  alturas y coberturas de arbolado y matorral, obteniendo una cartografía de la 

estructura de la vegetación de forma continua y precisa para toda la superficie de estudio. 
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1.1.2. Sensores remotos pasivos: imágenes multiespectrales 

Los sensores remotos pasivos proporcionan información de la energía electromagnética reflejada por 

la superficie terrestre. Dependiendo del tipo de superficie (urbŀƴŀΣ ŦƻǊŜǎǘŀƭΣ ŀƎǊƝŎƻƭŀΣ ŀƎǳŀΧύ ƭŀ 

energía es reflejada de manera diferente en cada longitud de onda, a este concepto se le denomina 

signatura espectral (véase ejemplo en la figura). Esta información se obtiene en formato raster, 

donde cada píxel almacena la información de las diferentes longitudes de onda. Las características 

por tanto que definen una imagen van a depender de la resolución del sensor que utilicemos. La 

resolución de un sistema sensor es su habilidad para registrar información de detalle 

discriminándola. Normalmente son las siguientes características: 

1. Resolución espacial. Hace referencia al tamaño del objeto más pequeño que puede 

distinguirse e identificarse sobre una imagen, es decir, un pixel.  

2. Resolución espectral. Se refiere al número y ancho de las bandas espectrales que puede 

discriminar el sensor, es decir, el número de bandas o regiones del espectro en las que el 

sensor recoge información a la vez. Cuantas más bandas registre el sensor, más información 

nos proporcionará, y por tanto, más posibilidades tendremos de identificar las distintas 

cubiertas de la superficie terrestre. 

3. Resolución temporal. Alude a la frecuencia con que el sensor adquiere una imagen del 

mismo punto de la superficie terrestre. 

4. Resolución radiométrica. Hace referencia a la capacidad del sensor para detectar variaciones 

en el nivel o la intensidad de radiancia espectral que recibe. En la práctica equivale a decir en 

cuántos niveles o valores digitales cuantifica el sensor la energía que recibe. 

Una de las aplicaciones de la percepción remota para el manejo de recursos ambientales y toma de 

decisiones, es la detección y evaluación cuantitativa de la vegetación. La vegetación tiene un 

comportamiento distinto en cada longitud de onda en función de su estado vegetativo y desarrollo 

alcanzado. Los índices de vegetación consisten en la combinación de bandas espectrales para realzar 

la respuesta espectral de la vegetación al tiempo que atenúan las de otros factores como el suelo, y 

las condiciones de iluminación y atmosféricas. 

Los índices de vegetación trabajan con superficies vegetales en las distintas etapas de sus ciclos 

fenológicos. Pueden ayudar a identificar diferentes niveles de humedad en la vegetación (saturación 

hídrica o déficits hídricos), y también se emplean para la identificación de grandes áreas cubiertas de 

vegetación afectadas por plagas, áreas quemadas, o incluso con estrés en la vegetación. 
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Firmas espectrales de diferentes tipos de cubiertas terrestres 

2.  M ETOD OLOG Í A  

2.1. Zona de estudio 

El Parque Nacional de Garajonay está situado en la isla de La Gomera, comprendiendo 3.986 ha, de 

las cuales 1.868 ha fueron afectadas tras el incendio ocurrido en Agosto 2012. 

El estudio se ha realizado para toda la zona afectada por el incendio dentro de los límites del Parque 

Nacional (PN) y su Zona Periférica de Protección (ZPP):  

Zona de estudio Superficie afectada 

Parque Nacional (PN) 743 ha 

Zona Periférica de Protección (ZPP) 1.125 ha 

Total 1.868 ha 

La vegetación afectada incluye tanto zonas de Monteverde (laurisilva, fayal-brezal y brezal húmedo 

de crestería,) que están principalmente situadas dentro de los límites del Parque, así como 

plantaciones de otras especies arbóreas (fundamentalmente de pino canario y pino radiata), zonas 

de matorral (jaral, codesar, etc.) y zonas agrícolas que están fundamentalmente situadas en la Zona 

Periférica de Protección. 

Consideraciones respecto al estado de la vegetación actual 

La zona objeto de estudio presenta una serie de características en relación al estado de la vegetación 

existente en la actualidad que son necesarias detallar, en cuanto que condicionan o influyen de 

forma notable tanto en el desarrollo de las metodologías como en la interpretación de los resultados. 
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De entre las características más destacables, se encuentra la presencia, en gran parte de la superficie 

del Parque Nacional, de fustes totalmente calcinados en pie. Las estructuras leñosas de los 

ejemplares arbóreos aún se mantienen en pie, aunque sin vida en su parte aérea. La mayoría de las 

especies arbóreas que habitan la zona tiene la capacidad de brotar de cepa o de raíz, y en muchos 

ejemplares se aprecia la presencia del rebrote con diferentes grados de desarrollo en el entorno la 

base de sus cepas. 

  

Pies calcinados en pie 

Otro aspecto que es necesario señalar, es la abundante presencia de especies de matorral (jaras, 

codesos) y herbáceas colonizadoras que se mezclan en el estrato inferior con los brotes de las 

especies arbóreas. 

  

Mezcla de especies de  matorral y herbáceas con ejemplares procedentes de rebrote de especies arboladas 

 

2.1.1. Cuencas hidrográficas 

Los resultados del presente estudio se presentarán en su mayor parte desglosados según la siguiente 

distribución: 

¶ Resultados para la Zona Periférica del Parque (ZPP) 

¶ Resultados para el interior del Parque Nacional (PN), a su vez desglosados en subzonas que 

en su mayoría corresponden a las cuencas hidrográficas 
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Distribución de la zona de estudio en cuencas y subzonas 

 

 

Cuenca (subzona) Superficie (ha) 

Zona Periférica                       1.126    

Valle Gran Rey Cabecita                          222    

Alajeró                          174    

Erque                          185    

Vertiente norte del PN                             48    

Valle Gran Rey Guadiana                             96    

La Laja                             17    

Total                       1.868    

Distribución de la zona de estudio en cuencas y subzonas 

2.1.2. Zona de especies prioritarias 

Para el análisis de la recuperación de la vegetación prioritaria del parque basada en la calibración 

con datos de campo (análisis de la  intensidad LiDAR y de las imágenes espectrales) se utiliza una 

nueva zona de estudio (ver figura) que se ajusta a las áreas que en el mapa de vegetación (2006) se 

corresponden con las siguientes formaciones (código de vegetación asociado entre paréntesis): 

¶ Laurisilva de cuenca con til (2) 

¶ Laurisilva (3) 

¶ Laurisilva húmeda (4) 

¶ Brezal húmedo de crestería (5) 

¶ Fayal-Brezal arbóreo mayor de 7 m (7) 

¶ Fayal-Brezal de 4 a 7 m (8) 

¶ Fayal-Brezal menor de 4 m (9) 

¶ Fayal-Brezal abierto menor de 4 m con pasto o zarza (14) 
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¶ Fayal-Brezal menor de 4 m con jara o codeso (16) 

¶ Plantación de P. radiata densa con sotobosque de Fayal-Brezal (10) 

¶ Plantación de P. radiata abierta con sotobosque de brezal-codesar (11) 

¶ Plantación de P. canariensis con sotobosque de Fayal-Brezal (12) 

¶ Plantación de P. canariensis sin sotobosque de Fayal-Brezal en área potencial de Monteverde 

(21) 

 

 

Zona de estudio para el análisis de intensidad LiDAR y tipos de vegetación existentes antes del incendio (cartografía de 

vegetación (2006) proporcionada por el PN; ver códigos de vegetación en el texto) 

Esta nueva zona de estudio reducida sólo se utilizó en las clasificaciones que requerían una 

calibración previa a partir de los datos de campo de las parcelas disponibles, y se limita por tanto a 

los tipos de vegetación similares a los que han sido muestreados sobre el terreno. La nueva superficie 

abarca un total de 994 ha, cubriendo el 90% de la área situada dentro de los límites del Parque 

Nacional (671 ha) y el 29% de la Zona Periférica de Protección (323 ha). 

2.2. Datos de partida  

Para la realización del presente estudio se utilizaron tres fuentes de datos: 

¶ Datos LiDAR 

¶ Imágenes espectrales 

¶ Datos de campo 

2.2.1. Adquisición de datos LiDAR 

Para la obtención de la cartografía de estructura de vegetación se trabajó con los datos LiDAR 

procedentes de diferentes vuelos con una densidad de 1 pulso/m² realizados por la empresa 

GRAFCAN. 

Se dispone de 3 fechas para el estudio de las pérdidas y evolución de la regeneración: 
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¶ Octubre 2011 (pre-incendio) 

¶ Octubre 2012 (post-incendio) 

¶ Agosto 2014 (más reciente disponible) 

2.2.2. Adquisición de imágenes aéreas y satelitales 

Para el estudio de la regeneración mediante sensores remotos pasivos se han empleado tanto 

imágenes aéreas como imágenes de satélite. 

Las imágenes aéreas fueron adquiridas a la empresa GRAFCAN, y cuentan con una resolución 

espacial de 0,5 x 0,5 m. Para el estudio de las pérdidas y evolución de la regeneración se dispone de 

imágenes en las siguientes fechas: 

¶ Marzo 2012 (pre-incendio): con información espectral en  3 bandas, NIR (infrarrojo cercano), 

G (verde) y R (rojo) 

¶ Agosto/Septiembre 2012 (post-incendio): con información espectral en RGB(visible) y NIR 

(infrarrojo cercano). 

Una vez vista la situación sobre el terreno, la información suministrada por el propio Parque, y la 

disponibilidad de imágenes de resolución adecuada en la zona de estudio, para la evaluación del 

seguimiento de la regeneración tras el incendio se requiere adquirir una imagen reciente de 2015 

que pueda ser calibrada con datos de campo. 

Dado que en 2014 GRAFCAN no se disponía de las imágenes más adecuadas para el estudio del 

rebrote del arbolado (fecha de imagen disponible: 6 abril 2014, anterior al periodo de crecimiento de 

ese año), y que las fechas de las mismas tampoco eran próximas a las de los datos LiDAR disponibles 

(agosto 2014), se acordó conjuntamente con Tragsa y la dirección del Parque Nacional renunciar a la 

evaluación conjunta en 2014 de datos simultáneos de LiDAR e imágenes espectrales. En su lugar, se 

utilizaría la imagen más reciente disponible (verano 2015) de un sensor satelital de resolución 

espacial y espectral adecuada. 

Para el estudio de la situación actual de la regeneración se utilizó una imagen satélite de alta 

resolución del sensor espacial Pleiades, cuya resolución espacial es de 2 m. La fecha de adquisición 

de la imagen es 4 de julio de 2015, totalmente libre de nubes. Esta fecha ha permitido valorar mejor 

la situación actual de la regeneración del arbolado ya que incluye el periodo de crecimiento de 2015. 

En cuanto a la resolución espectral, contamos aquí con bandas en visible (RGB) e Infrarrojo cercano. 

En resumen, la metodología de trabajo para el análisis de imágenes espectrales consta de diferentes 
etapas: 

o Comparación de imágenes aéreas pre-incendio (marzo 2012) y post-incendio (sept 2012): 

con estas dos imágenes identificamos niveles de severidad del incendio, distinguimos 

entre biomasa viva y muerta y cuantificamos las pérdidas de la vegetación. La cartografía 

de severidad elaborada por el propio Parque tras el incendio sirve de base para el trabajo 

que será verificado con la nueva zonificación elaborada por AGRESTA a partir de la 

obtención de índices espectrales de severidad mediante la comparación de ambas 

imágenes. 
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o Situación actual (julio 2015): se ha utilizado la imagen satélite de alta resolución para 

evaluar la recuperación de la vegetación 3 años después del incendio. Para distinguir 

bien la recuperación por especies (objetivo prioritario del Parque), se ha analizado la 

huella espectral de especies seleccionadas, para tratar de discriminar la recuperación del 

arbolado (laurisilva, fayal-brezal) frente a matorral y herbáceas. Para esta tarea se hace 

uso de nuevo de la información de campo recogida por el propio Parque en sus parcelas 

de seguimiento, así como de las parcelas de campo levantadas por AGRESTA. Los datos 

de campo son fundamentales para validar la información extraída de las imágenes 

espectrales, siendo necesario conocer tanto las fechas de toma de datos como la 

ubicación exacta de las parcelas, con el fin de seleccionar las mejores zonas 

representativas. 

2.2.3. Parcelas de  campo 

Adicionalmente a las parcelas de seguimiento suministradas por el Parque (10 parcelas), se 

levantaron en campo 13 parcelas más por parte del personal de AGRESTA. En estas 13 parcelas 

circulares de 12 m de radio (superficie equivalente a la resolución espacial de los sensores remotos 

utilizados) se identificó la fracción de cobertura vegetal viva en el estrato del sotobosque/matorral 

(0,4 a 4 m) y en el estrato arbóreo (4 a 40 m), así como el porcentaje de rebrote de vegetación 

prioritaria en ambos estratos. La ubicación de las parcelas se muestra en la figura siguiente. 

 

Localización de las parcelas de muestreo en campo 

La tabla con los datos recogidos se muestra a continuación. Estas parcelas fueron tomadas con el fin 

de tener un set de validación para poder obtener mapas que representan diferentes clases en 

función de la fracción de cobertura vegetal viva (análisis de intensidad LiDAR, análisis del índice 

NDVI), así como un set de parcelas de entrenamiento para aplicar algoritmos de clasificación en la 

integración de información obtenida mediante sensores ópticos y LiDAR (clasificación Random 

Forest). 
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Parcela 

Vegetación en Estrato inferior (0,4 a 4 m) Vegetación en Estrato superior (4 a 40 m) 

FCC total 
FCC rebrote vegetación 

prioritaria  
FCC copas vivas Presencia de rebrote  

1 70 <20 10 0 

2 80 <20 0 0 

3 50 20-40 0 0 

4 <10 0 0 0 

5 70 <10 0 0 

6 <10 0 0 0 

7 90 <10 0 0 

8 80 10-20 20-40 0 

9 100 30 0 0 

10 0 0 60 0 

11 100 10-20 10 0 

12 70 10-20 3 0 

13 70 <10 2 0 

Porcentajes de cobertura de la vegetación (FCC) en el estrato del sotobosque/matorral y en el estrato del arbolado en las 

parcelas de campo levantadas por AGRESTA, discriminando la fracción correspondiente al rebrote de cepa y a las copas 

vivas del arbolado respectivamente 

2.3. Procesado y metodología de análisis de datos LiDAR 

Para el tratamiento de los datos LiDAR se ha seguido una metodología propia desarrollada por 

AGRESTA S. Coop. para el procesado de información LiDAR en grandes superficies: 

1. Preparación de los archivos LAS.  

2. Generación de los Modelos Digitales del Terreno. 

3. Normalización de los retornos procedentes de la vegetación. 

4. Cálculo de estadísticos de los retornos de vegetación en píxeles de 20 m de lado. 

5. Incorporación de la información generada a un SIG. 

Se han utilizado los algoritmos incorporados en el software FUSION tanto para la generación de los 

modelos digitales de elevaciones como para el análisis de los retornos de vegetación. Se trata de un 

software de libre descarga desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (US Forest 

Service ς Department of Agriculture). 

Para el procesado de información LiDAR en grandes superficies AGRESTA S. Coop. ha desarrollado un 

software propio que permite la generación de bloques de forma automática optimizando el proceso 

cuando se trabaja con miles de archivos LAS. Así mismo, desarrollos propios de AGRESTA S. Coop han 
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permitido incorporar la información una vez procesada a formatos shape compatibles con cualquier 

sistema de información geográfica. Mediante la combinación de FUSION y los desarrollos propios de 

AGRESTA se puede abordar el análisis de la enorme cantidad de información contenida en los datos 

LiDAR y que actualmente es inabordable con los software de SIG comerciales. 

La primera labor necesaria es la revisión y depuración de los archivos LAS generados por GRAFCAN. 

Previamente, GRAFCAN había trabajado los datos clasificando los retornos obtenidos en: suelo, 

edificios y otros puntos άǎƛƴ ŎƭŀǎƛŦƛŎŀǊέ que incluyen la vegetación. Esta clasificación de la nube de 

puntos es un paso fundamental ya que permite diferenciar los retornos de suelo de los de 

vegetación, edificios u otras infraestructuras y seleccionar así para el análisis la información 

correspondiente a la vegetación. 

Para cada fecha de vuelo, se generó un Modelo Digital del Terreno (MDT) propio a partir de los 

retornos clasificados como suelo. A partir del MDT generado de cada año se normalizó la nube de 

puntos, calculando las alturas de la vegetación mediante la distancia relativa de los pulsos laser 

respecto al suelo. 

 

Normalización de un Perfil de superficie forestal 

Para el procesado de la nube de puntos LiDAR se ha elegido inicialmente trabajar con un tamaño de 

pixel de 20 x 20 m. Esta resolución permite tener un nivel de detalle adecuado a la finalidad del 

estudio pero sin comprometer el cálculo de estadísticos (variables métricas LiDAR). 

El procesado de los datos LiDAR permite obtener, para cada una de las variables de estudio, una 

cartografía continua de los parámetros de interés (FCC, intensidad, etc.) en capas ráster de 

resolución 20 x 20 m para cada fecha del periodo de estudio. Además, mediante la comparativa de 

los distintos valores entre fechas se pueden cuantificar los incrementos o pérdidas, que 

posteriormente se analizarán por zonas de interés (PN y ZPP, cuencas hidrográficas, niveles de 

severidad, tipos de vegetación, etc.). 
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2.3.1. Análisis de la estructura de la vegetación 

Cada uno de los retornos de la nube de puntos LiDAR tiene asociado sus coordenadas (x,y,z), lo que 

permite realizar una análisis tridimensional de la estructura de la vegetación. 

Las principales variables a analizar son: 

¶ Cobertura de la vegetación (FCC) 

¶ Distribución vertical de la vegetación 

2.3.1.1. Cobertura de la vegetación (Fracción de Cabida Cubierta) 

La cobertura de la vegetación se calculó mediante el porcentaje de primeros retornos respecto al 

total , medida de la fracción de cabida cubierta (FCC) que permite caracterizar la distribución 

horizontal de la vegetación. Esta variable se analizó de forma independiente para dos estratos 

diferenciados: 

o Estrato del arbolado: altura > 4 m (FCC entre 4 m y 40 m) 

o Estrato del sotobosque/matorral: altura < 4 m (FCC entre 0,4 m y 4 m) 

Los datos LiDAR más próximos al suelo (por debajo de 40 cm) se descartan sistemáticamente de los 

análisis para evitar posibles errores de precisión inherentes al cálculo del MDT. La altura de corte 

seleccionada (4 m) como umbral para separar los retornos procedentes de las copas del arbolado y 

de los del matorral/sotobosque fue elegida por ser una altura adecuada para excluir la regeneración 

del arbolado desde las cepas, y poder así analizar si hay o no rebrote en las copas soflamadas 

(objetivo específico de interés para el PN). Además, este valor sigue un criterio coherente con 

estudios previos de caracterización de la vegetación canaria. 

2.3.1.2. Distribución vertical de la vegetación 

A partir del número de retornos de los pulsos LiDAR registrados a distintas alturas se puede obtener 

información sobre la distribución vertical de la vegetación. En este estudio interesaba analizar con un 

mayor nivel de detalle el estrato inferior (< 4 m) con el fin de poder caracterizar mejor la 

recuperación de la vegetación procedente de la regeneración del arbolado (rebrotes de cepa) así 

como de otras especies del sotobosque o matorral potencialmente existentes. Para ello se ha 

realizado una subdivisión por tramos de alturas de 1 m en el estrato inferior, y también se incluye el 

porcentaje del número de retornos en el estrato superior correspondiente al arbolado (> 4m). En 

resumen, la distribución vertical de la nube de puntos LiDAR se analizó en los siguientes tramos: 

o 0,4 a 1m 
o 1 a 2 m 
o 2 a 3 m 
o 3 a 4 m 
o 4 a 40 m 

Para cada uno de estos tramos se ha analizado el porcentaje del número de retornos para las 

distintas fechas (2011, 2012, 2014). La variable utilizada es el porcentaje del número de retornos 

normalizado para cada altura respecto del total, que se ha calculado para cada tramo en función de 

los retornos del pulso láser que llegaban a cada uno de los umbrales de altura predefinidos. Esta 

variable nos indica una medida de la densidad media de la vegetación en cada tramo de 
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aproximadamente 1 m de altura en el estrato inferior y por encima de 4 m en el estrato superior, lo 

que permite obtener el perfil de la distribución vertical de la vegetación. 

Hay que destacar que la información proporcionada por estos resultados es complementaria 

respecto a los resultados de fracción de cabida cubierta (FCC). En particular, el estudio de la variable 

FCC proporciona una caracterización de la distribución horizontal de la vegetación para los dos 

estratos analizados de forma independiente (arbolado y sotobosque/matorral), mientras que los 

resultados del análisis del porcentaje del número de retornos normalizado por tramos de altura, que 

se exponen en el presente epígrafe, permiten hacer una caracterización tridimensional de la 

estructura de las masas mediante la evaluación de la continuidad vertical de la vegetación y su 

respectiva densidad. Esta información sobre el perfil de distribución vertical de la vegetación es una 

de los grandes ventajas proporcionada por los datos LiDAR frente a cualquier otro tipo de sensor 

remoto, ya que sólo es posible obtener una caracterización tridimensional de la estructura de la 

vegetación a partir del conocimiento exacto de las coordenadas (x,y,z) de cada uno los retornos de la 

nube de puntos. La explotación de esta característica diferenciadora de la tecnología LiDAR cobra 

una especial relevancia en este estudio, ya que la existencia de abundante biomasa muerta en pie en 

el estrato arbolado tras el incendio (que crea un dosel formado por un entramado de troncos y 

ramas quemados o muertos con una cobertura importante) dificulta a priori la utilización de otras 

metodologías de análisis mediante otros tipos de sensores remotos. 

2.3.2. Análisis de la intensidad de los datos LiDAR 

Además de la información estructural derivada del análisis de la nube de puntos (cada punto tiene 

sus coordenadas x,y,z) existe un valor de intensidad asociado al retorno del pulso laser (IR cercano), 

que indica la cantidad de energía reflejada en ese punto. Los datos de intensidad del retorno 

registrados para cada punto tras ser reflejado el pulso laser por la superficie interceptada se 

corresponden con un valor digital. En nuestro caso, dadas las características del sensor LiDAR 

utilizado por GRAFCAN, los valores de intensidad varían entre 0 y 255. Este valor se puede utilizar de 

forma similar a la reflectancia derivada de las imágenes multiespectrales, permitiendo un análisis 

cualitativo de los datos LiDAR a partir de la calibración con datos de campo. Sin embargo, a diferencia 

de lo que ocurre en otros tipos de sensores pasivos, estos valores de intensidad LiDAR no tienen una 

equivalencia directa con la reflectancia. Por tanto, aunque proporcionan una información 

potencialmente muy valiosa, el análisis de este tipo de datos LiDAR no es evidente y todavía está en 

fase de experimentación e investigación a nivel internacional. Además, la correcta interpretación de 

estos datos sólo es factible mediante una calibración adecuada con valores de referencia adquiridos 

sobre el terreno que permitan identificar los distintos niveles de intensidad con las características de 

las superficies asociadas (e.g. terreno desnudo, tipo de especie, biomasa viva o muerta, etc.). 

Conscientes del gran potencial de esta tecnología, en este estudio se ha hecho un importante 

esfuerzo por tratar de explotar al máximo la información de los datos de intensidad disponibles. 

Este esfuerzo se ha orientado a las formaciones de vegetación prioritaria del Parque con una doble 

finalidad: 

1. En el estrato superior (altura > 4 m): tratar de discriminar la biomasa viva (copas con follaje 

vivo) de la biomasa muerta (copas con ramas quemadas cuya estructura sigue en pie pero no 

tienen actividad fotosintética) 
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2. En el estrato inferior (altura < 4 m): tratar de discriminar el rebrote de cepa del arbolado 

frente a la existencia de otro tipo de especies de matorral o herbáceas colonizadoras. Este 

objetivo supone un reto importante, ya que la presencia de vegetación herbácea y de 

matorral entremezclada con el rebrote dificulta a priori su diferenciación mediante sensores 

remotos. Hay que tener en cuenta que la resolución especial de los datos LiDAR utilizada en 

este estudio es de 20 x 20 m, y que por tanto, las intensidades analizadas proporcionan el 

valor medio para cada pixel correspondiente. 

Este análisis diferenciado por alturas sólo es posible llevarlo a cabo gracias a la información 

tridimensional proporcionada por los datos LiDAR, que permite analizar de forma independiente las 

copas (estrato superior) y el sotobosque (estrato inferior), lo cual supone una gran ventaja frente a 

la información proporcionada por otros tipos de sensores (e.g. imágenes multiespectrales) en los que 

sólo se puede analizar la energía reflejada en cada pixel para todo el estrato vertical de la vegetación 

en su conjunto. Por tanto, las clasificaciones resultantes de la aplicación de ambas metodologías 

(LiDAR e imágenes multiespectrales), aunque persiguen un mismo objetivo (detectar el grado de 

recuperación de la vegetación existente antes del incendio), son complementarias en tanto en 

cuanto no incluyen los mismos datos de entrada. 

Para realizar la clasificación mediante los datos de intensidad LiDAR se han utilizado como valores de 

referencia tanto la información de campo proporcionada por las parcelas de seguimiento del Parque 

(10 parcelas situadas en zonas de fayal-brezal > 7 m dentro de los límites del PN) como datos de 

campo de nuevas parcelas recogidos en un muestreo llevado a cabo por personal de AGRESTA (13 

parcelas). Este nuevo muestreo permitió añadir 13 parcelas situadas tanto dentro de los límites del 

PN como en la Zona Periférica de Protección, seleccionando zonas donde, según la cartografía de 

vegetación proporcionada para la elaboración de este estudio, existía potencialmente vegetación 

prioritaria (especies de laurisilva y fayal-brezal), bien en masas de porte arbórea o arbustivo, o 

incluso como sotobosque presente o potencial en otras zonas arboladas (plantaciones de Pinus 

canariensis y Pinus radiata). Por tanto, para el análisis de intensidad LiDAR se utiliza una nueva zona 

de estudio (994 ha) que se ajusta a las áreas que en el mapa de vegetación (2006) se corresponden 

con dichas formaciones forestales (ver el apartado 2.1.2. donde se describen las diferentes zonas de 

estudio utilizadas y el tipo de vegetación que incluyen). 

2.4. Procesado y metodología de análisis de imágenes espectrales 

Los objetivos planteados en esta sección de análisis de imágenes espectrales son los siguientes: 

1. Análisis de la severidad del fuego mediante índices espectrales, y su comparación con los 

niveles previamente definidos por el personal del Parque 

2. Análisis de signaturas espectrales de diferentes tipos de vegetación con la finalidad de 

distinguir entre fayal-brezal y otro tipo de vegetación colonizadora (matorral o herbáceas) 

3. Análisis mediante índices de vegetación del estado de regeneración general de las zonas 

afectadas por el incendio. 

4. Integración de datos obtenidos mediante sensores ópticos e información LiDAR con la 

finalidad de evaluar para la vegetación prioritaria (especies de Monteverde) el nivel de 

rebrote de este tipo de vegetación en el estrato del sotobosque/matorral y el estado de las 

copas del arbolado (presencia de biomasa viva/muerta). 
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2.4.1. Índices espectrales 

Mediante la combinación de distintas bandas espectrales (visible e infrarrojo) se han calculado 

diversos índices de vegetación y severidad del fuego. El análisis y comparación de los valores de estos 

índices espectrales entre las distintas fechas del periodo de estudio permite caracterizar el estado de 

la vegetación (actividad fotosintética, etc.) o el grado de afectación de las zonas quemadas (niveles 

de severidad del fuego).  

2.4.1.1. Índices de severidad 

Con el fin de evaluar los niveles de severidad predefinidos por el personal del Parque (obtenidos 

mediante fotointerpretación de la ortofoto posterior al incendio), se realizó una comparación de la 

clasificación proporcionada con diferentes índices espectrales de severidad del fuego. 

Existen en la bibliografía diferentes índices que permiten evaluar la severidad del fuego. En general 

utilizan las bandas 4 (IR cercano: 780 ς 900 nm) y 7 (IR medio: 2090 ς 2350 nm) de LANDSAT. Los 

sensores que vamos a utilizar no proporcionan imágenes con datos en IR medio (solo visible e IR 

cercano). Por tanto, para el cálculo de estos índices se utilizaron las imágenes LANDSAT más cercanas 

disponibles a las fechas inmediatamente antes y después del fuego. 

Las imágenes requirieron un preprocesado adicional, ya que las imágenes LANDSAT disponibles para 

el año del incendio provienen del sensor LANDSAT 7 que presenta un bandeado con píxeles sin 

información. Por tanto, se realizó un mosaicado con imágenes de fechas cercanas. En la siguiente 

figura, aparece un ejemplo. 

  

a.                                                                         b. 

  

c.                                                                        d. 

Imagen LANDSAT con presencia de bandeado y mosaicado realizado, pre y post incendio respectivamente (a,b y c,d). 


















































































































