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Resumen

En agosto de 2023, un incendio forestal en la isla de Tenerife afectd 12.367
hectareas de pino canario, matorral de cumbre, monteverde y gran parte del pino
radiata. A diferencia de otras especies, el pino radiata no tiene capacidad de
rebrote tras el fuego, lo que, sumado a su estado de decrepitud, generé 200.000 m3
de combustible muerto, con areas de dificil acceso.

Para la restauracion, se diagnosticé el estado de las masas afectadas de pino
radiata. Se combinaron nuevas tecnologias como imagenes satelitales y datos
LiDAR con trabajos de campo para obtener informacién critica: accesibilidad,
severidad del fuego en suelo y arbolado, inventario de existencias y potencial de
rebrote del monteverde, entre otras.

El procesamiento de estos datos mediante algoritmos de decision permitio
segmentar el terreno en rodales y asignar técnicas de restauracion especificas para
cada area, permitiendo asi priorizar y optimizar las actuaciones posteriores. Todo
ello resalta la importancia de la sistematizacion y las tecnologias avanzadas en las
fases iniciales de recuperacidn forestal.

Este enfoque multidisciplinario busca proporcionar herramientas efectivas para
la restauracidn en contextos de alta vulnerabilidad ambiental.
Palabras clave

Incendios forestales, Efectos del fuego, Restauracion post-incendio, Observacion de
la tierra, Diagndstico.

1. Introduccion

El incendio forestal ocurrido en Arafo, Tenerife, en agosto de 2023, fue
clasificado como un evento de alta intensidad que afecté un total de 12.367
hectareas. Este suceso comprometié no solo la estructura del ecosistema forestal,
sino también su funcionalidad ecoldgica, impactando significativamente diversas
comunidades vegetales. Entre estas, se encuentran especies autdctonas como el
pino canario (Pinus canariensis) y las pertencientes al monteverde; como los brezos
(Erica arborea), fayas (Morella faya) o acebifios (Ilex canariensis); asi como especies
introducidas como el pino radiata (Pinus radiata). Este ultimo, empleado
ampliamente en repoblaciones forestales, presentaba una notable vulnerabilidad
debido a su avanzado estado de decrepitud y su incapacidad para regenerarse
naturalmente tras el fuego.
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Figura 1. Localizacién de las masas de pino radiata (en rojo) dentro del perimetro del
incendio

La magnitud del incendio, sumada a las condiciones especificas del territorio
hicieron necesario implementar estrategias de restauracion basadas en
diagnosticos precisos que combinen diferentes tecnologias avanzadas. Estos
diagndsticos resultaron fundamentales para interpretar y localizar los diferentes
grados de dafio en el suelo, el vuelo forestal, y los riesgos inherentes derivados del
paso del fuego. La informacién obtenida permiti¢ identificar diversos niveles de
impacto, indicadores y variables, todos ellos georreferenciados; que permiten su
combinacién para segmentar las areas afectadas en funcién de sus diferentes
necesidades de restauracion.

El uso de estas herramientas diagndsticas permitié planificar de manera mas
precisa, eficaz y adaptada las actuaciones post-incendio, priorizando las medidas
de restauracion segun las caracteristicas particulares y las necesidades concretas
de cada zona afectada.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio son:

1. Evaluar el estado de las masas forestales de Pinus radiata D. Don afectadas
por el incendio mediante el uso de teledeteccion, datos LiDAR (Light
Detection and Ranging); que es una tecnologia que usa laseres para medir
distancias y crear modelos digitales del terreno; y trabajo de campo.

2. Analizar los factores de priorizacion, incluyendo la severidad del fuego, el
riesgo de erosidn, la accesibilidad del terreno y el potencial de
regeneracion del monteverde.

3. Identificar y delimitar rodales homogéneos en funcién de la severidad del
fuego, la accesibilidad, el riesgo de erosion y el potencial de regeneracion
natural.

4. Disefiar modelos de actuacion adaptados a las caracteristicas del territorio,
priorizando la restauracién del monteverde y la mitigacién de riesgos
asociados al suelo.

5. Explorar la aplicabilidad de estos enfoques en la respuesta en labores de
restauracion frente a fendmenos abioticos como los incendios forestales.

3. Metodologia
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3.1 Diagnéstico
El diagnoéstico tuvo como objetivos principales:

1. Definir el &rea de estudio: Identificando las zonas afectadas por el incendio
mediante teledeteccion y trabajo de campo.

2. Evaluar la severidad del fuego: Determinando el impacto sobre el suelo, el
arbolado y la vegetacion utilizando indices espectrales y datos LiDAR.

3. Cuantificar las existencias: Estimando los volumenes de madera afectada y
la biomasa disponible.

4. Analizar los factores de priorizacidn: Incluyendo accesibilidad, riesgo de
erosion, el riesgo de caida del arbolado y potencial de regeneracion
natural.

Para alcanzar estos objetivos, se integraron diversas herramientas y enfoques
metodoldgicos, tales como:

Teledeteccién satelital

Las imagenes de los satélites Sentinel-2 y Landsat-8 fueron clave para identificar
y delimitar el drea de estudio afectada por el incendio. El uso de imdgenes
satelitales como Landsat y Sentinel para generar mapas de severidad del fuego esta
ampliamente validado en la literatura cientifica (KEY & BENSON, 2006; PARKS ET
AlL., 2014), siendo una herramienta estdndar en evaluaciones post-incendio a nivel
internacional.

Los indices espectrales como el NBR (Normalized Burn Ratio) y su version
diferenciada, el dNBR, permitieron evaluar cambios significativos en la vegetacion
y el suelo tras el fuego. El NBR mide la diferencia entre la reflectancia en el
espectro del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR), valores
directamente relacionados con la vegetacion viva y la materia quemada.

Estos datos, combinados con verificaciones de campo, facilitaron la
caracterizacion precisa de la severidad del fuego tanto en el arbolado como en el
suelo, detectando zonas de mayor impacto y priorizando la aplicacién de medidas
de restauracion. Ademas, estas herramientas permiten monitorear la regeneracion
del ecosistema a lo largo del tiempo, apoyando decisiones a largo plazo.

Datos LiDAR aerotransportados

Utilizados para evaluar la estructura forestal, los datos LiDAR
aerotransportados empleados en este estudio provienen de vuelos realizados por
el Gobierno de Canarias en los afios 2014, 2016 y 2019. Estos datos fueron
analizados para generar estadisticos de estructura forestal, como altura
dominante, densidad del dosel y drea basimétrica. Estos estadisticos, combinados
con informacién obtenida en parcelas de inventario, permitieron desarrollar
modelos predictivos utilizando metodologias como Random Forest.

Todo ello con el objetivo de obtener cartografias detalladas de existencias de
biomasa quemada y su distribuciéon espacial, proporcionando una herramienta
clave para planificar las intervenciones. Ademads, los datos LiDAR generan modelos
digitales de elevacion (DEM) y de superficie (DSM), fundamentales para identificar
areas con alto riesgo de erosion.
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Figura 2. Perfil de la nube de puntos y Modelo Digital del Terreno en 3D

Por otro lado, para mapear el potencial de rebrote del monteverde, se utilizan
modelos de diferencia de altura entre el dosel y el sotobosque, junto con indices de
reflectancia espectral derivados del LiDAR. Esto permite clasificar las areas con
probabilidades altas o bajas de regeneracion natural, guiando asi las
intervenciones de restauracion.

Anadlisis complejo de Sistemas de Informacion Geografica

Otros factores como la accesibilidad, el riesgo de caida de arboles, o el riesgo de
erosion fueron evaluados a partir de la combinacidn y activacion de geoprocesos
sobre cartografia topografica, modelos de elevacion, y otras cartografias obtenidas
en el propio diagnostico como las relativas a severidad.

Trabajo de campo y parcelas

Se establecieron 34 parcelas representativas para evaluar parametros clave
como la severidad del fuego en suelo y arbolado, el potencial de regeneracion del
monteverde y las condiciones fisicas del terreno. Estas parcelas circulares de 14,1
m de radio, se emplazaron espaciadas y representativas segun la superficie
ocupadas diferentes niveles de severidad del fuego preliminares obtenidos por
teledeteccion. El personal técnico, hizo uso de equipos GPS submétricos, y de
dasometria para capturar informacién relativa a la ubicaciéon de la parcela,
inventario de arbolado, caracterizacion del biotopo, y recogida de pardmetros
relacionados con la severidad del fuego en suelo y vuelo. Ademas, para reforzar
los datos de campo, se hizo uso de las parcelas del 4° Inventario Forestal Nacional;
y de parcelas levantadas en inventarios previos en la misma zona; que todas ellas
formaron el set de datos que fueron utilizados para calibrar y validar los modelos
generados a partir de datos LiDAR, permitiendo una estimacion precisa de las
existencias de biomasa afectada y su distribucién espacial.

3.2 Rodalizacion

La identificacién y caracterizaciéon de rodales, conformados por superficies
homogéneas segun sus caracteristicas fisiograficas, de accesibilidad, grado de
severidad, etc. permite asignar la mejor intervencion posible; teniendo para ello en
cuenta la optimizacién de los recursos, los riesgos sobre infraestructuras, y la
propia afeccion de las operaciones sobre el suelo, el rebrote o el regenerado.
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Para llevar a cabo la caracterizacion de rodales, que permita su posterior
asignacion de modelos de actuacidn, es necesario partir de los resultados obtenidos
del informe de Diagndstico, y mas en concreto los citados a continuacion:

1.

Severidad del fuego: Clasificada en 4 niveles desde "baja afectacidn" hasta
"consumido” (alta afectacion), lo que facilita priorizar intervenciones en
zonas criticas. Los 4 niveles de severidad se asociaron a los niveles de
severidad propuestos por ARELLANO-PEREZ (2014) que se describen a
continuacidn:

a. Verde (1) : Mas del 50% de la superficie de la parcela con arbolado
con copas verdes.

b. Soflamado-verde (2): Entre el 50-90% de la superficie de la parcela
con arbolado con copas soflamadas, el resto hasta el 100% ocupado
por arbolado con copas verdes.

c. Soflamado-consumido (3): Entre el 50-100% de la superficie de la
parcela con arbolado con las copas soflamadas, el resto hasta el
100% ocupado por arbolado con copas consumidas por el fuego.

d. Consumido (4): Mas del 50% de la superficie de la parcela con
arbolado por copas consumidas por el suelo

Accesibilidad: Determinada por la pendiente del terreno y la proximidad a
infraestructuras, identificando zonas de acceso mecanizado y areas que
requieren teleféricos o intervenciones manuales; e incluso detectar dreas
inaccesibles.

Potencial de regeneracion: Evaluado a partir de la presencia de sotobosque
de monteverde preexistente y su capacidad de rebrote, identificado
mediante analisis LiDAR y datos de campo.

Riesgo de erosion: Modelado a partir de la topografia, la severidad del
fuego en el suelo y la estructura edafica afectada, priorizando
intervenciones que estabilicen las dreas mas vulnerables.

Una parte fundamental del proceso fue la clasificacidn semiautomadtica, que
consistio en aplicar algoritmos sobre las cartografias referidas para segmentar el
terreno en un primer estado en tres tipos de zonas:

1.

Zonas de baja prioridad de intervencion: Generalmente areas con
accesibilidad complicada y niveles bajos de severidad.

Zonas de intervencion moderada: Espacios con accesibilidad media y alta
severidad en arbolado o suelo.

Zonas de intervencion prioritaria: Superficies accesibles, con alta severidad
y bajo potencial de regeneracion natural.
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Figura 3. Ejemplo de algoritmo para la segmentacion de rodales
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Estos resultados iniciales se ajustaron mediante verificaciones de campo, que
permitieron refinar la delimitaciéon atendiendo a singularidades que no son
observables en gabinete (presencia de taludes, grado de pedregosidad, barreras
por infraestructuras, etc.); con el fin de obtener una cartografia de rodales
homogéneos en si mismos, sobre las que se pudiera aplicar un mismo tipo de
estrategia de restauracion.

3.3. Modelos de actuacion

El objetivo principal de las actuaciones de restauracion es la eliminacion y
extraccion de la mayor cantidad posible de combustible muerto, al tiempo que se
favorece la regeneracion y la presencia de especies de monteverde y otras
autdctonas, adaptadas a la potencialidad ecoldgica de cada territorio, con el fin de
avanzar hacia paisajes mas resilientes y seguros.

Los modelos de actuacién se configuran como conjuntos operativos que abarcan
la gestion del material vegetal muerto (apeo y/o extraccidn, incluyendo la gestion
de residuos), la implementacién de medidas de proteccion del suelo y las
intervenciones de ayuda a la regeneracidn, rebrote y reforestacion. Cada uno de
estos conjuntos operativos se aplica de forma diferenciada en funcién de las
caracteristicas especificas de cada rodal:

1. Extraccidn de biomasa quemada: En rodales accesibles y con altas
concentraciones de combustible muerto, se priorizan técnicas mecanizadas
para minimizar riesgos y facilitar la regeneracidn.

2. Bioingenieria: En 4reas con alto riesgo de erosion, se implementan medidas
como albarradas, fajinas y empalizadas transversales para estabilizar el
suelo y retener sedimentos.

3. Regeneracion natural asistida: En rodales con alto potencial de rebrote, se
protege el sotobosque existente mediante recepado y control de especies
competidoras.

4. Reforestacion activa: En zonas sin potencial de regeneracidn, se introducen
especies autdctonas adaptadas al fuego, respetando las condiciones
eddficas y climaticas locales.

Estos modelos permiten una restauracion eficiente, equilibrando las
necesidades ecoldgicas, operativas y economicas, y asegurando la sostenibilidad a
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largo plazo. En total, se identificaron 7 modelos de actuaciéon; que van desde
operaciones totalmente mecanizadas, aplicado en rodales con accesibilidad total
para maquinaria pesada; hasta modelos sin apeo, para zonas inaccesibles y grado
de severidad de incendio alto, en el que las maniobras suponen un alto riesgo para
el personal y solamente se contemplan acciones de ayuda a la regeneracion.

B - Corta sin extraccion C - No corta
A - Corta y extraccién Zonas cableables o, Zonas
Zonas mecanizables y cableables al menos, transitables a pie no transitables
e Az A3 B1 B2 83 c
Extraible con Extraible Extraible con No extraible No extraible Riesgo caida 0
R en condiciones
Autocargador i Teleférico ycortaa y corta el O apeo
& con Skidder Recho. parcial dificiles
A T 1 Apeo total con Apeo parcial
i nota Apeoiotal Apeo total motosierra oi‘:vtiﬂ‘f:zado Apeac parcial
Procz‘;‘ado{a con fparcial con optimizando — equipo
i i beneficios de ! especializado
motosierra CroSIaT los fustes caidos motosierra
Cableo de Descopado y Descopado y
DBSET::W“E fustes enteros. Desembosque procesado de procesado de D(ZS:FS':‘::::IE
Autocargador a:g;ge con Teleférico <°P°§c;: SR topacsl;: situ procesado con
motosierra motosierra LR
Restos Picado de i
Restos Restos ezt s Restos
procesados restos in situ restos in situ d
procesados procesados in situy en y astilladora y astilladora procesados
en calle en pista manual manual en calle

pista

Ayuda a regeneracion, recepes, reforestaciones y control rebrote y matorral

Mejora de habitat de dispersores |

Figura 4. Detalle de las actividades que componen cada modelo de actuacion

4. Resultados
4.1 Diagnéstico

En esta seccion se detallan los principales resultados obtenidos del diagndstico
realizado, basados en las herramientas y metodologias descritas en los apartados
previos:

e Definicidn del area de estudio: El perimetro del incendio se amplid en
relacion al original, incorporando la reactivacion de octubre. El incendio
afect6 un total de 12.367 hectareas, de las cuales 514 hectareas
correspondian a masas de pino radiata; de éstas, se aplicaron modelos de
intervencion en 219 hectdreas.

e Cartografias de severidades: Se elaboraron mapas detallados que clasifican
el impacto del incendio en el arbolado y en el suelo en categorias de baja,
media, alta y muy alta severidad. Mas del 55% de la superficie presenté
niveles de severidad en el arbolado altos o muy altos.
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Figura 5. Cartografia de clases de severidad en el arbolado
e Se definieron las dareas de riesgo de caida de arboles sobre la red viaria a
proteger, atendiendo al nivel de severidad en el suelo y la pendiente del
terreno.
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Figura 6. Identificacion de dreas con capacidad de rebrote de especies de monteverde

* Datos de existencias: Se calcul6 un volumen total de madera afectada de
98.628 m?, con una biomasa total de 76.214 toneladas. Estos datos se
georreferenciaron para su andlisis espacial y priorizacion de
intervenciones.

e Se generaron mapas que identifican zonas accesibles para maquinaria,
areas que requieren teleféricos y terrenos inaccesibles, esenciales para la
planificacién logistica de las intervenciones.

» Integrando datos de pendiente, severidad del fuego en el suelo y modelos
digitales de elevacidn, se clasificaron las zonas en diferentes niveles de
riesgo.
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Estas herramientas y resultados facilitaron una comprension detallada del
estado post-incendio y proporcionaron la base para las estrategias de restauracion
implementadas.

4.1 Restauracion

Haciendo uso de la informaciéon obtenida en la fase de diagndstico se
delimitaron 92 rodales homogéneos clasificados en tres categorias principales:

e Rodales prioritarios: Ubicados cerca de infraestructuras y en areas con alta
severidad, requieren intervenciones inmediatas para prevenir riesgos
como caidas de arboles o erosion extrema.

e Rodales moderados: Presentan condiciones desafiantes pero accesibles, con
potencial para intervenciones mecanizadas limitadas y planes de
restauracion progresivos.

e Rodales restrictivos: En pendientes extremas o con suelos fragiles, donde
las intervenciones deben ser cuidadosamente planificadas para minimizar
impactos negativos y proteger los procesos de regeneracion natural.

A partir de la caracterizacién de cada rodal, se pudo establecer las diferentes
operativas adecuadas segun las caracteristicas del terreno, la accesibilidad y las
necesidades especificas de restauracion. Se delimité6 el d&rea operativa
diferenciando aquellas zonas donde es posible llevar a cabo el apeo de las masas
de pino radiata con maquinaria pesada, otras donde se combinan apeos manuales
con diferentes sistemas de extraccion, asi hasta determinar las zonas donde no es
viable la intervencion debido a la inaccesibilidad o las probables afecciones sobre
regenerado o suelo.

Figura 7. Mapa de rodales con asignacion de modelos de actuacion

Gracias a la caracterizacion de los rodales y la asignacion de los diferentes
modelos de actuacion, se obtuvieron datos que caracterizan las intervenciones de
restauracion, posibilitando una adecuada planificacién de las mismas, asi como la
identificacion de necesidades de maquinaria y personal especializado. Algunos
ejemplos destacados incluyen:

e Sedescarto el apeo de ejemplares de Pinus radiata en 41 hectareas, debido
a la fragilidad del suelo, la afeccidn sobre el regenerado y en mayor medida
a las limitaciones operativas de ejecucion de las propias labores de apeo.

* El volumen objeto de apeo supera los 60.000 m?3, de los cuales se
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desemboscaran 44.000 m3; esto equivale a la necesidad de disponer 7 km de
pista libre para el apilado de madera en sus margenes.

Se generaran 200.000 estéreos de residuos, que seran objeto de astillado;
quedando parte de la astilla dispersada en el monte, favoreciendo la
proteccion del suelo; y parte destinado a agricultura y ganaderia

e Mas de 30.000 m* deben desemboscarse mediante técnicas de arrastre con
Skidder o cable teleférico debido a la imposibilidad de operar con tractores
autocargadores en la mayor parte de los rodales.

e 30 hectareas requieren intervencion de personal especializado en trabajos
verticales, centrados en los modelos de actuacion con alto grado de riesgo
de caida de arboles y condiciones fisiograficas con pendientes superiores al
60%.

e Se planifico la reforestacion de 66.000 plantas; distribuidos entre ntcleos
de dispersion, y reforestaciones clasicas; en todo los casos haciendo uso de
especies de autdctonas ya sea coniferas, fundamentalmente pino canario
(Pinus canariensis) y cedro canario (Juniperus cedrus) o monteverde, entre
las que destacan el brezo (Erica arborea), la faya (Morella faya) y el acebifio
(Ilex canariensis); tal y como se recomienda en la "Guia técnica de
recuperacion de zonas dafiadas por incendios forestales" elaborada por el
Cabildo de Tenerife.

Finalmente, el costo total estimado para las operaciones de restauracién
asciende a 5 millones de euros, distribuidos entre las diferentes intervenciones;
siendo el apeo, extraccion y procesado de madera quemada la que representa la
mayor parte de la inversion, con un 65% del total.

5. Discusion

La frecuencia y magnitud de los incendios forestales han aumentado
considerablemente en las ultimas décadas, generando una amenaza constante
para los ecosistemas forestales. En este contexto, disponer de herramientas de
diagnostico y planificacion agiles resulta imprescindible para enfrentar los retos
que presentan los grandes incendios. Estas herramientas no solo permiten
interpretar las diferentes gravedades de los dafios y los riesgos asociados, sino que
también facilitan la segmentacion de d&reas afectadas en funcién de sus
necesidades especificas de restauracion.

Por ejemplo, en Tenerife, los incendios forestales han afectado mas de 30.000
hectdreas en las ultimas dos décadas, con eventos destacables en 2007, 2015, 2019,
2022 y 2023 que ademds de presentar una alta recurrencia, devastaron grandes
extensiones de bhosque. Estas cifras reflejan la importancia de implementar
estrategias proactivas que incluyan metodologias avanzadas como la teledeteccion
y el andlisis LiDAR, las cuales no solo mejoran la precisidn en el diagnoéstico, sino
que también optimizan la asignacion de recursos y la eficacia de las
intervenciones.

El contexto post-incendio exige una capacidad de respuesta alta, dada la
situacidn de extrema fragilidad en la que quedan expuestos los ecosistemas. Esto
se debe tanto al impacto directo del fuego sobre la vegetacion y el suelo como a la
falta de cobertura vegetal, que incrementa la pérdida de suelo y eleva el riesgo de
avenidas durante las primeras lluvias. Ademas, la situacién se agrava con la
posible colonizacién de especies invasoras, lo que complica aun mas la
restauracion y la recuperacion natural.

Los resultados destacan que el uso de tecnologias avanzadas reduce
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considerablemente el trabajo de campo y permite obtener diagndsticos precisos y
agiles en contextos de alta complejidad. Es fundamental disponer de un
procedimiento sistematico que permita identificar las necesidades especificas de
cada terreno y aplicar modelos de actuacion sistematicos, lo cual facilita planificar
actuaciones post-incendio de forma precisa y en tiempos de respuesta cortos. Esta
sistematizacion mejora la eficiencia en la gestiébn y optimiza los recursos
disponibles para la restauracion.

Ademds, la experiencia adquirida ofrece una base replicable para
intervenciones en otros incendios de alta intensidad, fortaleciendo la capacidad de
respuesta ante futuros eventos.

6. Conclusiones

Este trabajo demuestra la viabilidad y la utilidad de integrar nuevas tecnologias
como LiDAR y datos satelitales en las tareas de diagndstico y restauracion post-
incendio, complementando la metodologia tradicional.

El diagnostico post-incendio del GIF de Tenerife de 2023 se convierte en un
ejemplo de buenas prdcticas para la planificacién y ejecucién de los trabajos de
restauracion en los escenarios post-incendio. La combinacion de tecnologias y la
validacion de datos en campo, permiten:

e Delimitar con precision la zona afectada y el alcance del dafio.

e Priorizar actuaciones en funcion del riesgo y del potencial de recuperacion.

e Disefiar estrategias de restauracion adaptadas a las condiciones especificas

del terreno.

e Optimizar el uso de recursos.

e Potenciar la inteligencia forestal como herramienta de gestion.

En definitiva, este trabajo representa un paso adelante hacia la gestion forestal
basada en la inteligencia geografica y la planificacién a partir de una informacion
mads precisa y detallada de cada territorio.
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