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Resumen 

Los incendios forestales se han convertido en los últimos años en un gran problema a 

nivel nacional. Su estudio y análisis es uno de los puntos claves de la teledetección ambiental. 

El objetivo de este trabajo es analizar la regeneración vegetal mediante la utilización del NDVI 

y el LAI obtenidos a partir de imágenes Sentinel. Para ello se seleccionan 3 incendios forestales 

(Acebo, Quintana del Castillo y Luna), localizados en diferentes contextos bioclimáticos dentro 

de la Península Ibérica para analizar los niveles de regeneración 4 años tras el fuego (2015-

2019) y la influencia de varios factores: Contextos bioclimático, tipo de vegetación y variables 

morfo-topográficas. Los resultados principales apuntan a que el contexto bioclimático y el tipo 

de vegetación afectada, son las variables con mayor peso a la hora de explicar los niveles de 

regeneración vegetal. En concreto los matorrales sub-atlánticos de la montaña leonesa, son los 

que presentan mayor nivel de regeneración (NDVI=~0,37; LAI=~ 0,85). 

Palabras Clave: Teledetección, LAI, NDVI, SIG, regeneración, incendio forestal, 

características morfo-topográficas 

 

Abstract 

Forest fires have become a major problem nationwide in recent years. Its study and 

analysis is one of the key points of environmental remote sensing. The objective of this work is 

to analyze plant regeneration using the NDVI and LAI obtained from Sentinel images. For this, 

3 forest fires (Acebo, Quintana del Castillo and Luna), located in different bioclimatic contexts 

within the Iberian Peninsula, are selected to analyze regeneration levels 4 years after the fire 

(2015-2019) and the influence of various factors: Bioclimatic contexts, vegetation type and 

morpho-topographic variables. The main results point to the fact that the bioclimatic context 

and the type of vegetation affected are the variables with the greatest weight when explaining 

the levels of plant regeneration. Specifically, the sub-Atlantic scrubs of the León mountain 

range show the highest level of regeneration (NDVI = ~ 0.37; LAI = ~ 0.85). 

Keywords: Remote Sending, LAI, NDVI, GIS, regeneration, forest fire, morpho-

topographic characteristics. 
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1. Introducción y contenidos 

1.1 Importancia de los incendios forestales en el ámbito peninsular 

Los incendios forestales se han convertido en los pasados años en un problema con 

unas consecuencias e impactos tanto medioambientales como socioeconómicos de gran 

envergadura. El fuego es parte de la naturaleza y la sociedad mediterránea. En España el 

número de superficie quemada se ha disparado en los últimos 50 años fruto del abandono del 

medio rural. (FUEGORED, 2010) 

Los incendios forestales constituyen actualmente uno de los factores de degradación 

más graves del patrimonio forestal y una amenaza para bienes materiales e incluso vidas 

humanas. A pesar de su presencia histórica en nuestro territorio, en los últimos años la 

repercusión mediática de los mismos los ha convertido en una realidad mucho más presente 

en la sociedad, que también está más sensibilizada. (Magrama 2015) 

España posee una notable variedad climática y una elevada variabilidad interanual, 

especialmente en el caso de la pluviometría, lo que conlleva la aparición de años muy 

contrastados (con dispersiones de precipitación entre el 20% y 40% según territorios). Si a esto 

se añade el déficit hídrico particularmente elevado del periodo estival, dadas las altas 

temperaturas y la prolongada insolación, se hace habitual pero variable que la vegetación esté 

predispuesta a arder en buena parte del territorio. (Magrama 2015) 

La tendencia del número de siniestros en el periodo comprendido entre 1968 y 2015 

es variable (figura 1). En buena parte de la serie los valores reflejan una evolución creciente, 

con cierta estabilización a partir de los años noventa y evidentes signos de decrecimiento en la 

última década. Los valores mínimos de ocurrencia se producen en 1971 (1.665 siniestros), 

produciéndose un incremento progresivo hasta alcanzarse el máximo en 1996, con 25.557 

siniestros, cifra similar a la alcanzada en 2005, con 25.492 siniestros. A partir de este año se 

aprecia un descenso acusado, con una reducción en los valores máximos que llega al 36%, 

hasta situarse en 11.810 siniestros en el último año de la serie; este valor no se alcanzaba 

desde inicios de los años 80. (Magrama 2015) 

En la evolución del número de siniestros el clima es un factor determinante, pero 

especialmente las circunstancias políticas, sociales, económicas o culturales que favorecen o 

reducen la intencionalidad, accidentalidad o negligencia, causas principales en la generación 

de incendios; entre estas circunstancias se encuentran los condicionantes legales, la gestión 

del medio forestal, los resultado en las acciones de prevención o la conciliación de intereses, 

entre otras. (Magrama 2015). 
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Figura 1. Evolución del número de siniestros y superficies afectadas, 1968-2015. 

Fuente: Magrama 2015 

1.2 La importancia de los SIG y la teledetección para los análisis post-incendio y 
antecedentes 

Debido a la mayor frecuencia y virulencia de los incendios, se hace necesario establecer 
métodos de monitorio de su severidad y pronosticar la evolución de las zonas quemadas. Para 
conseguir este propósito, la teledetección desde satélite constituye una de las técnicas más 
utilizadas, gracias a que proporciona una cobertura espacial y temporal suficientemente 
detallada, con información espectral sensible para separar áreas quemadas de otro tipo de 
coberturas. (Chuvieco et al., 2001). Para ello, se generan estadísticos y una serie de 
cartografías de evolución de la vegetación o de ocupación del suelo, una de las principales 
aplicaciones de la teledetección (Chuvieco, 2010). En conclusión, la teledetección permite 
monitorizar sus consecuencias y los procesos de recuperación post-incendio mediante índices 
espectrales. 

A pesar de ello, las consecuencias del fuego y su posterior regeneración son diferentes en 
función de la zona ya que las diferentes comunidades vegetales y contextos bioclimáticos, 
unidos a la altura, y a las características morfo-topográficas constituyen factores decisivos. En 
nuestro caso se analizarán 3 incendios diferentes, localizados en contextos bioclimáticos 
diferentes dentro del territorio peninsular, para analizar cómo los distintos factores afectan a 
la recuperación de la vegetación.  

Para medir la regeneración los índices empleados serán el LAI y el NDVI. El índice de 

área foliar (LAI) es la superficie total de hojas respecto a la superficie del suelo (Pardo, et al. 

2000). Es uno de los parámetros más útiles para caracterizar la vegetación, por lo que es un 

parámetro realmente importante para cuantificar la productividad de los ecosistemas tras un 

incendio. El NDVI, propuesto por Rouse et al. (1974), es el índice de vegetación más 

ampliamente usado a lo largo de la historia de la teledetección. Este índice está basado entre 

la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un cálculo 

sencillo y al disponer de un rango de variación fijo (entre-1 y +1) permite de manera muy 
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sencilla la comparación de imágenes y la posibilidad de establecer umbrales. A pesar de ello 

tiene aunque tiene problemas de saturación en porcentajes de vegetación superiores al 60% y 

tiene una fuerte influencia del suelo. 

Hasta la fecha el índice más utilizado para monitorizar estos cambios, consecuencias y 

evolución ha sido el NDVI. En nuestro caso el índice mayoritariamente empleado será el LAI. La 

razón de la selección de esta variable radica en que aportan información útil para la 

caracterización del tipo de regeneración que experimenta la vegetación tras el fuego y para 

detectar si presentan alguna dinámica o patrón temporal post-incendio (Jiménez, 2013). La 

variable se relaciona con la estructura y las propiedades ópticas del dosel influyendo 

directamente en el intercambio de flujos de energía y masa entre el sistema atmósfera-

biosfera y, en consecuencia, en la productividad de la cubierta vegetal (Knyazikhin et al, 1999) 

Hay una amplia literatura científica que aborda el uso de la teledetección ambiental y 

el análisis de los incendios forestales mediante el uso y las técnicas de los SIG y la 

teledetección como serían “Teledetección ambiental” (Chuvieco, 2010) y “Seguimiento de la 

regeneración vegetal post-incendio mediante el empleo del NDVI” (Díaz-Delgado y Pons, 1999) 

El trabajo más directamente relacionado con nuestro tema de estudio es el de Jiménez 

et al., (2013) ya que, de manera innovadora al igual que en este se utiliza el índice LAI como 

indicador del grado de regeneración vegetal tras el fuego. En relación con una de las zonas 

incendiadas que han sido analizadas, destacar el trabajo de Colson et al., (2018) que utilizan 

técnicas de teledetección para analizar la distribución espacial de la severidad en el incendio 

de Acebo (Cáceres).  

2. Objetivos e hipótesis 

A la hora de abordar este trabajo de fin de grado es esencial la fijación tanto de unos 

objetivos como de una hipótesis inicial a partir de la cual desarrollar una propuesta 

metodológica. 

En este sentido, nuestra hipótesis inicial es la siguiente: La regeneración vegetal es 

diferente en función de las características bioclimáticas de las zonas en la que se produce el 

fuego. 

El objetivo principal se concreta en el análisis de la regeneración de la vegetación 

mediante el índice LAI obtenido a partir de imágenes Sentinel en zonas quemadas ubicadas en 

diferentes tipos bioclimáticos dentro de la Península Ibérica. El objetivo principal incluye una 

serie de objetivos secundarios: 

-Analizar la respuesta de la vegetación mediante el LAI en términos absolutos y 

relativos. 

-Analizar la afección del fuego a partir de los valores de LAI/NDVI y sus relaciones. 



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Análisis de la regeneración vegetal post-incendio en diferentes contextos 

bioclimáticos mediante imágenes Sentinel 

 
 

10 
 

-Analizar la respuesta en función de las formaciones vegetales. 

-Analizar las interacciones entre dominio bioclimático y comunidades vegetales. 

3. Material y fuentes 

3.1 Áreas de estudio y selección de incendios forestales. 

La selección de los diferentes incendios forestales a estudiar es algo clave. Al ser 

nuestro objetivo principal del trabajo el análisis de la regeneración de la vegetación con el 

índice LAI en zonas quemadas situadas en diferentes bioclimas peninsulares es necesario que 

aparte de que estén desarrollados en diferentes bioclimas, sucedieran en fechas similares para 

tener la misma perspectiva temporal. En la decisión el tamaño del incendio también ha tenido 

importancia por lo que todos los seleccionados tienen una gran cantidad de superficie forestal 

afectada. 

Nuestros incendios seleccionados han sido el de Luna, Zaragoza de julio del 2015, el de 

Acebo, Cáceres de agosto del 2015 y el de Quintana del Castillo, León de julio del 2015. 

 

Figura 2: Localización de los incendios forestales. 

El primer incendio (Luna, Zaragoza), se originó el 4 de Julio de 2015 en el término 

municipal de Luna. Posteriormente se extendió por los municipios de Orés, Asín, Uncastillo, 

Ejea de los Caballeros y Biota, afectando a un total de 13.889 ha de las cuales 7200 fueron de 
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masa forestal, en su mayoría forestal arbolada. La causa fue una chispa provocada por una 

cosechadora. 

 

 

Figura 3: Localización del incendio de Luna en la provincia de Zaragoza y mapa 

de pendientes. 

Respecto al clima, está situado entre un Cfb (Oceánico templado) y un Cfa (subtropical 

húmedo) que, según la clasificación climática de Köppen se corresponden con climas 

templados, variando en ellos si presentan veranos calurosos o templados. Según los datos de 

la estación meteorológica más cercana tiene una precipitación media anual la cual no llega a 

los 450 mm y una temperatura media anual de unos 14ºC. 

 

 

 

 

https://context.reverso.net/traduccion/ingles-espanol/14%C2%BAC
https://context.reverso.net/traduccion/ingles-espanol/14%C2%BAC
https://context.reverso.net/traduccion/ingles-espanol/14%C2%BAC
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Figura 4: Climograma de Luna (Aragón). Fuente: Climate-Data-org  

En la figura 4 cabe destacar la irregular distribución de las precipitaciones 

encontrándonos con meses como los de julio y agosto en los cuales las precipitaciones no 

llegan ni a los 20mm mientras que en abril, octubre, noviembre y diciembre sobrepasan los 

50mm. Respecto a la temperatura cabe destacar la gran amplitud térmica que hay entre 

algunos meses, llegando a ser de hasta 18 grados. 

Según el índice Gaussen, por el cual si se cumple que la precipitación es inferior al 

doble de la temperatura hay aridez se puede observar que junio, julio y agosto presentan 

aridez. 

La zona se corresponde con la serie de vegetación 22b la cual es la serie 

mesomediterránea manchega y aragonesa basófila de la encina (Quercus rotundijolia). 

Bupleuro rigidi-Querceto rotundijoliae sigmetum. La serie mesomediterránea castellano-

aragonesa basófila de la carrasca (22b) es la serie de mayor extensión superficial de España. 

Está bien representada en La Rioja, Navarra, Aragón, Cataluña, Valencia, Castilla-La Mancha, 

Andalucía oriental y Murcia. (Rivas Martínez, 1987). 

El segundo incendio, el de Acebo, se localiza en la provincia de Cáceres; se originó el 6 de 

agosto de 2015 en las inmediaciones del término municipal de Acebo. Afectó a un total de 

7831 ha de las cuales 6830 fueron de superficie forestal. El incendio fue intencionado. 
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Figura 5: Localización del incendio dentro de la provincia de Cáceres y mapa de 

pendientes. 

Respecto al clima, según la clasificación de Köppen se corresponde con un Csa es decir, 

mediterráneo típico con unos veranos secos y calurosos e inviernos húmedos y lluviosos. 

Según los datos meteorológicos obtenidos la temperatura media anual es de 14,3 °C y las 

precipitaciones anuales rondan los 700 mm. En la Figura 6 se representa el climograma típico 

correspondiente a la zona en la que tuvo lugar este incendio, en donde se aprecia la magnitud 

de las precipitaciones durante el invierno y déficit hídrico centrado en los meses de verano, 

especialmente en julio y agosto. Según el índice de Gaussen, junio, julio, agosto y septiembre 

presentan aridez. 
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Figura 6: Climograma de Acebo. Fuente: NOAA 

Cabe destacar la irregular distribución de las precipitaciones ya que en los meses de 

julio y agosto las precipitaciones no llegan ni a los 10 mm mientras que en los meses más fríos 

llegan a sobrepasar los 80 mm. Respecto a la temperatura cabe destacar la gran amplitud 

térmica que hay entre algunos meses, llegando a ser de hasta 17 grados. 

Desde el punto de vista biogeográfico, la zona afectada por el fuego se corresponde 

con la serie de vegetación mesomediterránea luso-extremadurense húmeda del roble melojo 

(Quercus pyrenaica) “Arbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum” (18h). 

Finalmente, el tercer y último incendio, el de Quintanilla del Castillo, en León. Este 

incendio se originó el 15 de julio de 2015. Afectó a un total de 2200 hectáreas las cuales todas 

fueron superficie forestal. Este incendio fue una reproducción del incendio que sucedió justo 2 

días antes, el 13 de julio, el cual fue causado por negligencia en apicultura. 
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Figura 7: Localización del incendio dentro de la provincia de León y mapa de 

pendientes. 

Respecto al clima, según la clasificación de Köppen se corresponde con un Csb es decir, 

mediterráneo oceánico de verano suave. En muchas ocasiones es transición entre el Csa 

(mediterráneo) y el Cfb (oceánico). Presenta un verano más suave que el mediterráneo pero a 

diferencia del oceánico cuenta con una estación seca la cual se corresponde con los meses más 

calurosos. Según los datos meteorológicos obtenidos la temperatura media anual es de 10 ºC y 

las precipitaciones anuales rondan los 700mm. 
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Figura 8. Climograma de Quintana del Castillo .Fuente: Climate-data.org 

A diferencia de las anteriores zonas las precipitaciones son mucho menos irregulares, 

están más distribuidas a lo largo de todo el año, situando el mes más bajo con 30mm, algo 

bastante superior respecto a los anteriores casos. Respecto a la temperatura cabe destacar 

una amplitud térmica menor a los 16 grados. 

Según el índice de Gaussen solo presenta 2 meses de aridez, julio y agosto, los cuales 

están mucho más cerca del límite que en los otros casos.  

Esta zona se corresponde con la serie de vegetación 18bb la cual es Serie supra-

mesomediterránea carpetana occidental, orensano-sanabriense y leonesa húmedo-

hiperhúmeda silicícola de Quercus pyrenaica o roble melojo (Holco mollis-Querceto pyrenaicae 

sigmetum). 

 

3.2 Fuentes de información  

Para la realización de este estudio se han necesitado una gran cantidad de fuentes de 
información relacionadas con las características de las formaciones vegetales y morfo-
topográficas y variables espectrales. Las fuentes empleadas han sido las siguientes: 

3.2.1. Imágenes de satélite 

Con el objetivo de realizar el análisis de la regeneración vegetal entre el año 2015 y 

2019 a través de distintos índices han sido utilizadas imágenes del satélite Sentinel-2A. 

Este satélite está incluido en el programa COPERNICUS, dirigido por la ESA (European 

Space Agency). Está equipado con un sensor multiespectral el cual proporciona imágenes en 

13 bandas espectrales en un rango entre los 443 nm y los 2190 nm (VNIR y SWIR), a diferente 

resolución espectral. 
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Esta cámara espectral está inspirada en las misiones francesas SPOT y las misiones 

estadounidenses LANDSAT. Posee dos planos focales, uno en las bandas del visible (VIS) y el 

infrarrojo próximo (NIR) y, otro en el infrarrojo medio (SWIR). La toma de imágenes es 

realizada mediante un sistema de barrido.  

Las imágenes son descargables mediante la página de acceso abierto de Sentinel Data 

Hub, disponible en: (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

3.2.2. Mapa forestal de España y Corine Land Cover 

El Mapa Forestal de España utilizado es el a escala 1:50.000 (MFE50). Es fruto de un 

proyecto continuo de actualización periódica y uso multidisciplinar. El desarrollo de este mapa 

fue realizado entre 1998 y 2007 por el Banco de Datos de la Naturaleza del Ministerio de 

Medio Ambiente, siguiendo un modelo conceptual de usos del suelo jerarquizados, 

desarrollados en las clases forestales, especialmente en las que están arboladas. 

La base de datos se compone de una serie de campos descriptores de la ecología y 

estructura de las masas. Dentro del uso forestal arbolado se contemplan hasta tres especies 

diferentes, cada una con su estado de desarrollo (repoblado, monte bravo, latizal y fustal), 

ocupación (porcentaje que la especie ocupa en el total de los árboles) y la fracción de cabida 

cubierta para el total del arbolado (porcentaje de suelo cubierto por la proyección horizontal 

de las copas de los árboles). (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico) 

El utilizado ha sido este y no el de escala 1:25:000 (MFE25) ya que este no se 

encuentra todavía finalizado a nivel nacional ya que no todas comunidades autónomas lo 

tienen elaborado. 

El MFE50 se encuentra disponible en: 

(https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-

disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx) 

El Corine Land Cover es una base de datos la cual agrupa los datos sobre la cobertura y 

el uso del territorio en la totalidad de la Unión Europea. Está dirigido por la Agencia Europea 

de Medio Ambiente y su objetivo principal es la creación de una base de datos a escala 

1:100.00 sobre la cobertura y uso del territorio con la interpretación de imágenes satélite 

tanto LanSat como Spot. 

Está disponible en: https://datos.gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignclc2018 

3.2.3 Modelo Digital de Elevaciones  

El Modelo Digital de Elevaciones muestra información altimétrica la cual representa el 

relieve del territorio a nivel nacional. El utilizado ha sido el MDT05. 

Este modelo digital es de primera cobertura con paso de malla de 5 metros con un 

formato ASCII y, con un sistema geodésico de referencia ETRS1989 en la Península, Islas 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://www.miteco.gob.es/es/
https://www.miteco.gob.es/es/
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx
https://datos.gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignclc2018
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Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias, disponible en: 

(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp) 

4. Métodos  

4.1 Procesado de las imágenes satélite  

En cuanto a la obtención de imágenes satélite Sentinel 2, fueron descargadas como se 

nombró con anterioridad utilizando la plataforma “Copernicus Open Acces Hub”. Para ello, una 

vez se tenían ya seleccionados los incendios fueron buscadas sus respectivas localizaciones 

para la descarga de las imágenes y se fijaron los periodos que se necesitaban. En nuestro caso 

fue el siguiente mes al incendio y 4 años después (verano de 2019). En todos los incendios las 

fechas fueron muy similares ya que ocurrieron todos en el plazo de un mes.  

Una vez ya fijados los periodos se buscaron tanto para 2015 como para 2019 días en 

los que la nubosidad no interfiriera en el área del incendio ya que esto puede llegar a tener 

una grave repercusión en el estudio.  

Con las imágenes satélite ya obtenidas el siguiente paso fue el cálculo de los índices de 

vegetación, en nuestro caso el índice LAI y del Índice NDVI.  

Estos índices fueron calculados de varias maneras. En un primer lugar fue necesaria la 

unión de todas bandas satélite anteriormente descargadas mediante la herramienta 

“composite bands” de ARCGIS para el más fácil manejo de la información. El índice NDVI fue 

calculado con el software ARCGIS de dos maneras, una primera con la herramienta “image 

analysis “de Arcgis y otra con la herramienta “raster calculator” aplicando la fórmula de cálculo 

del índice NDVI la cual es: (B8 – B4) / (B8 + B4). El índice NDVI también fue calculado mediante 

el software SNAP con la función “Vegetation Radiometric Indices”. 

Posteriormente se calculó el índice LAI mediante SNAP ya que los resultados del índice 

NDVI fueron los mismos con las diferentes herramientas y funciones pero mediante este 

último programa los cálculos se desarrollaron de una manera mucho más sencilla y mecánica. 

Para ello usamos la función “Biophysical Processor” de SNAP. 

Una vez ya calculados estos 2 índices lo siguiente a realizar fue la delimitación de las 

zonas quemadas mediante el índice NDVI justo posterior al incendio es decir, el de 2015. Para 

ello se digitalizó manualmente el área de incendio siguiendo un umbral de vegetación de 0,15. 

Esto puede ser observado en el anexo 1. 

4.2 Tratamiento de la información morfo-topográfica y la relacionada con las formaciones 
vegetales 

A parte de las imágenes satélite fue necesaria también la descarga de un gran número 

de shapefiles con información adicional que íbamos a necesitar para el estudio. En nuestro 

caso descargamos el modelo digital del terreno (MDT) de cada una de nuestras zonas de 

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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estudio, el Corine Land Cover (CLC) de España la cual es una base de datos sobre la cobertura y 

uso del territorio y, el mapa forestal de las provincias involucradas, en nuestro caso Zaragoza, 

León y Cáceres. 

Para la descripción de las diferentes áreas de estudio también fue necesario el uso de 

ciertos manuales tales como “Memoria del Mapa de Series de vegetación de España” de 

Salvador Rivas Martínez (1987) para las series de vegetación de las diferentes áreas o el “Atlas 

Climático Ibérico” elaborado por la Agencia Estatal de Meteorología de España y el Instituto de 

Meteorología de Portugal para establecer los diferentes climas y la clasificación climática en 

cada una de nuestras zonas. 

En el caso de Aragón sirvió de gran ayuda el “Informe técnico del incendio de Luna” 

publicado por el Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del Gobierno de Aragón el 

cual hace un resumen detallado de la fauna afectada.  

Para la caracterización de precipitaciones y temperatura de cada área fueron 

empleadas tanto los datos abiertos de las diferentes estaciones meteorológicas como ciertas 

bases de datos climáticos como climate-data.org.  

Con nuestras áreas de estudio ya definidas se hizo un recorte del mapa forestal 

mediante la herramienta “clip” y se eliminaron las áreas de cultivo ya que pueden interferir de 

manera negativa en los resultados del LAI y del NDVI. Con las áreas ya totalmente definidas y 

con la ayuda del MDT se elaboraron 2 mapas de cada zona, un mapa de pendientes mediante 

la herramienta “slope” y un mapa de orientaciones con la herramienta “aspect”. 

Estos 2 mapas fueron elaborados tanto para la caracterización de nuestra zona como 

para el cálculo del índice SEI, el cual se calcula mediante la fórmula: Pendiente (%)*Coseno (π 

((orientación-180)/180)) (Balice et al. 2000). En el anexo 2 puede observarse la estructuración 

de la fórmula en el “raster calculator”. 

Con los 3 índices ya calculados el siguiente paso era saber los valores de cada uno de 

ellos para cada polígono del mapa forestal por lo que realizamos estadísticas zonales para cada 

polígono del forestal del NDVI, LAI, SEI, mapa de pendientes y el MDT mediante la herramienta 

“zonal statistics as table”. Las estadísticas obtenidas son la media, el mínimo, el máximo y el 

rango, observables en el anexo 3. Luego estas estadísticas fueron exportadas a Excel para su 

más fácil manejo, creando una base de datos en la que se incluían todos apartados de manera 

ordenada. Es observable en el anexo4. 

4.3 Obtención de la base de datos y tratamientos estadísticos aplicados 

Una vez todos los datos fueron obtenidos en Arcgis y exportados a Excel fue 

desarrollada una base de datos conjunta en la que de cada área del incendio se pueden saber 

los valores medios de LAI, NDVI, SEI, altura y pendiente.  

Esto fue un trabajo muy tedioso y delicado ya que hubo que ser muy cuidadoso en 

cada paso para mantener el orden y la buena agrupación de los datos a la vez que se mantenía 
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la relación con cada zona. Para facilitar esto se creó una columna para indicar cada área de 

estudio y se concatenó con el nombre de la formación arbórea de cada uno de los polígonos. 

De esta manera conseguimos una columna adicional la cual indicaba simultáneamente el área 

de estudio y formación arbórea. Esto nos permite la realización de una comparación entre la 

regeneración de una misma formación arbórea en dos áreas distintas pudiendo ver si algunos 

factores externos al incendio como los climáticos han afectado. 

La generación de esta base de datos también permite estudiar la correlación entre 

todos factores como LAI-NDVI o LAI-SEI. 

De cara a analizar y comparar los niveles de regeneración de los tres incendios y entre 

las diferentes formaciones arbóreas se han utilizado los siguientes test o análisis estadísticos: 

generación de estadísticos descriptivos básicos, análisis de varianza (ANOVA, Kruscalis Wallis) 

y, análisis de correlación. Gracias a la adquisición del complemento XL Stat de excel pudieron 

ser calculados de una manera más sencilla y mecánica. 

Con todos los datos ya incorporados en la tabla para poder trabajarlos y establecer 

ciertos patrones a la vez que correlación entre variables era necesaria la aplicación del test de 

varianza, conocido como ANOVA. Para realizar este test los datos tienen que cumplir dos 

requisitos los cuales son que los datos tengan una distribución normal y que las varianzas por 

categoría sean homogéneas. 

Ya que no se dio la normalidad de los datos en ningún momento y las pruebas de 

normalizarlos no lo consiguieron todas pruebas relacionadas con la correlación y regresión 

fueron elaboradas mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 

Para el estudio de la regeneración los datos fueron tratados tanto de manera absoluta 

como relativa. Esto es debido a que algunas formaciones se vieron más afectadas que otras 

por lo que partían con un índice LAI inferior, provocando que un crecimiento en el mismo 

entre ambos periodos de estudio sea mayor porcentualmente hablando. También los valores 

LAI normales de cada tipo de formación son distintos así que el regenerado absoluto no es el 

más adecuado para comparar regenerado entre distintas formaciones ni para ver el grado de 

regeneración de las mismas. El regenerado absoluto muestra el regenerado total mientras que 

el relativo tiene en cuenta el punto de partida y las propias características de cada una de las 

formaciones e, indirectamente, los niveles de severidad del incendio. 

También se realizó un estudio de los datos descriptivos básicos de las distintas áreas 

de estudio para de esta manera caracterizarlas con una mayor precisión. Estos descriptivos 

básicos fueron obtenidos mediante los datos pixel a pixel de cada uno de nuestros incendios.  
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5. Resultados y discusión 

5.1 Caracterización de las variables predictoras de la distribución espacial de la regeneración 

En las siguientes secciones se presentan los resultados correspondientes a la 

caracterización de los diferentes incendios analizados en función de su composición vegetal 

(previa al fuego) y de sus características morfo-topográficas. 

En primer lugar, en el incendio de Acebo predominaban 3 formaciones vegetales: 

matorrales, melojares (Quercus pyrenaica) y pinares de pino pinaster (Pinus pinaster), las 

cuales ocupan más del 90% de la superficie afectada. En menor medida también encontramos 

alcornocales (Quercus suber), formaciones de dehesas, encinares (Quercuis ilex) y eucaliptales 

(Eucalyptus sp.) 

 

Figura 9. Distribución de las formaciones vegetales en el incendio de Acebo. Fuente: 

Corine Land Cover  

Respecto a la distribución de las variables morfo-topográficas, la mayor parte de la 

zona de este incendio presenta una pendiente entre 10-35%, y una altura que va desde los 272 

m sobre el nivel del mar hasta los 1447, aunque mayoritariamente se extiende entre los 250 y 

los 750 m. Es una zona con un importante gradiente hipsométrico que, en parte, es 

responsable de un relieve complejo y variado que incluye zonas relativamente llanas y sectores 

con una elevada pendiente topográfica. 
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Figuras 10 y 11. Distribución de las pendientes y altura en el incendio de Acebo Fuente: 

MDT 

En segundo lugar, en el incendio de Quintana del Castillo (León), hay un predominio de 

los melojares (Quercus pyrenaica), aunque también encontramos una alta presencia de pinares 

de pino albar (Pinus Sylvestris) y matorrales. En menor medida encontramos pinares de pino 

salgareño (Pinus nigra). 

 

Figura 12. Distribución de las formaciones vegetales en el incendio de Quintana del 

Castillo. Fuente: Corine Land Cover

Respecto a la distribución de las variables morfo-topográficas, a diferencia del anterior 

caso la zona es mucho más lisa. La mayor parte de las pendientes se sitúan entre el 10 y 20% y 

la altura en su mayoría va entre los 1000 y los 1500 metros, siendo el punto más bajo 1021 

metros y el más alto 1531. 
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Figuras 13 y 14. Distribución de las pendientes y altura en el incendio de Quintana del 

Castillo. Fuente: MDT 

En último lugar, en el incendio de Luna (Zaragoza), hay un gran predominio de pinares 

de pino carrasco (Pinus halepensis) y matorral. En un menor lugar encontramos mezclas de 

coníferas y frondosas y, en una proporción muy pequeña encinares (Quercus ilex) y bosques de 

ribera. 

 

Figura 15. Distribución de las formaciones vegetales en el incendio de Luna. Fuente: 

Corine Land Cover 

Respecto a la distribución de las variables morfo-topográficas, en el caso de Luna las 

zonas con pendientes menor a 10% son muy pocas. Esto es debido a que la gran mayor parte 

del incendio forestal está situado en una zona de vales de fondo plano cultivadas. En general, a 

pesar de ser el incendio con mayor área no hay mucha variación de altura, siendo el punto más 
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bajo 424m y el más alto 823. La mayor parte del incendio ocurre en zonas situadas entre los 

500 y 750m de altura. 

 

Figuras 16 y 17. Distribución de las pendientes y altura en el incendio de Luna. Fuente: 

MDT 

5.2 Distribución de los valores LAI-NDVI tras el incendio 

La distribución de los valores LAI-NDVI tanto en el mes posterior al fuego como 4 años 

después, y las diferencias entre ambas van a ser los indicadores empleados para la medición 

del nivel de regeneración vegetal tras el fuego a corto y medio plazo. Saber su evolución 

permitirá analizar qué factores han sido determinantes para una mejor o peor regeneración y 

qué formaciones se vieron más o menos afectadas. 

5.2.1 Distribución de los valores LAI 

El índice de área foliar (LAI) es la superficie total de hojas respecto a la superficie del 

suelo (Pardo, et al. 2000). Es uno de los parámetros más útiles para caracterizar la vegetación, 

por lo que es un parámetro realmente importante para cuantificar la productividad de los 

ecosistemas tras un incendio. 

En relación con el incendio de Acebo (Cáceres), las tablas 1 y 2 y las figuras 18 y 19 

recogen los descriptivos básicos referentes a la distribución de los valores de LAI para cada 

formación arbórea. Tras el fuego (2015), todas las formaciones presentan valores de LAI bajos 

(promedio <0.5), especialmente en el caso de los matorrales y eucaliptales. En el lado opuesto, 

los melojares presentan los promedios más elevados pero también muestran una gran 

dispersión junto con los alcornocales (Ds0.36). Cuatro años tras el fuego los valores de LAI 

muestran un claro incremento aunque diferente en función de la formación vegetal. En este 

sentido, los pinares de pinaster fueron los que más aumentaron su valor 
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Tabla 1 y 2. Distribución de los valores LAI por formación arbórea en Acebo (Cáceres) 

 

Figura 18. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Acebo (Cáceres) en 2015. 
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LAI 2015 Acebo Alcornocales Dehesas Encinares Eucaliptales Matorrales 
Meloj-
ares 

Pinares 
de 
pinaster 

Mínimo 0,000 0,099 0,128 0,000 0,000 0,000 0,000 

Máximo 1,248 0,387 0,985 0,270 0,907 1,302 1,075 

Mediana 0,152 0,283 0,318 0,238 0,138 0,421 0,107 

Media 0,316 0,274 0,382 0,186 0,167 0,471 0,178 

Desviación típica 0,443 0,100 0,280 0,127 0,169 0,318 0,196 

LAI 2019 Acebo Alcornocales Dehesas Encinares Eucaliptales Matorrales 
l

Meloj-
ares 

Pinares 
de 
pinaster 

Mínimo 0,000 0,306 0,481 0,000 0,000 0,535 0,000 

Máximo 1,162 0,481 1,337 0,736 1,212 1,747 1,463 

Mediana 0,711 0,391 0,940 0,498 0,599 0,937 0,690 

Media 0,732 0,383 0,864 0,433 0,600 1,037 0,703 

Desviación típica 0,375 0,071 0,336 0,349 0,205 0,316 0,209 
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Figura 19. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Acebo (Cáceres) en 2019. 

 

Figura 20. Mapa de LAI de Acebo (Cáceres) en 2015 y 2019 

En la figura 20, se presenta la distribución espacial de los valores de LAI. Se percibe la 

heterogeneidad de la zona afectada, con una gran cantidad de sectores en donde el fuego fue 

de baja severidad debido a la presencia de zonas de cultivo que fueron eliminadas del análisis. 
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Se aprecia con relativa facilidad, las tonalidades más oscuras que representan los valores más 

bajos de LAI en 2015. 

Para el incendio de Quintana del Castillo (León) los estadísticos descriptivos 

correspondientes al LAI en cada formación arbórea se recogen en las tablas 3 y 4 y en las 

figuras 21 y 22. Tras el fuego, como en el caso del incendio de Acebo, todas las formaciones 

presentan valores de LAI bajos (promedio <0.3), especialmente en el caso de los matorrales y 

los pinares de albar, estos últimos no superan el 0,1. En el lado opuesto los melojares, del 

mismo modo que en el caso del incendio de Acebo, presentan los promedios más elevados 

aunque también muestran los mayores valores de dispersión (Ds>0.4). Cuatro años tras el 

fuego los valores de LAI muestran un incremento mucho mayor que en Acebo aunque 

diferente en función de la formación vegetal.  

En este sentido, en números absolutos los melojares fueron los que experimentaron 

un mayor incremento (>1) aunque en términos relativos los matorrales multiplicaron su LAI 

más de 10 veces. La figura 23 muestra la distribución espacial de los valores de LAI y la gran 

regeneración protagonizada por la mayoría de las formaciones. Adviértase como los tonos más 

claros, correspondientes a las zonas con mayor regeneración, dominan ampliamente la zona 

de estudio. Se reconoce también un patrón de regeneración que parece estar controlado por 

la morfología topográfica de la zona en el sentido de que los fondos de los pequeños barrancos 

que aparecen difuminados recogen los tonos más claros y de mayor regeneración 

 

LAI 2015 Quintana del Castillo Matorral Melojares 
Pinares de 
albar 

 Pinares de 
salgareño 

Mínimo 0,060 0,000 0,000 0,087 

Máximo 0,694 1,190 0,244 0,446 

Mediana 0,026 0,268 0,093 0,192 

Media 0,087 0,409 0,096 0,240 

Desviación típica (n-1) 0,177 0,421 0,084 0,160 

LAI 2019 Quintana del Castillo Matorral Melojares 
Pinares de 
albar 

Pinares de 
salgareño 

Mínimo 0,000 0,000 0,000 0,615 

Máximo 1,528 2,123 1,063 1,143 

Mediana 1,000 1,694 0,723 0,719 

Media 0,922 1,483 0,662 0,776 

Desviación típica (n-1) 0,425 0,547 0,387 0,215 

 

Tabla 3 y 4. Distribución de los valores LAI por formación arbórea en Quintana del 

Castillo (León) 
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Figura 21. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Quintana del Castillo (León) en 2015. 

 

Figura 22. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Quintana del Castillo (León) en 2019. 
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Figura 23. Mapa de LAI de Quintana del Castillo (León)en 2015 y 2019 

 

Finalmente, en el las tablas 5 y 6 y las figuras 24 y 25 recogen los descriptivos básicos 

referentes a la distribución de los valores de LAI para cada formación arbórea correspondiente 

al incendio de Luna (Zaragoza). Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de LAI 

bajos (promedio <0.3), a excepción de los bosques de ribera ya que fueron afectados a una 

escala mucho menor. Especialmente cabe destacar el caso de los pinares de carrasco en los 

cuales el LAI medio es bastante bajo en comparación de los otros (<0,2). Todas las formaciones 

muestran una dispersión baja y similar.  

Cuatro años tras el fuego los valores de LAI muestran un incremento mucho menor 

que en Quintana del Castillo y un poco inferiores a los de Acebo y bastante similares entre 

todas formaciones, a excepción de los bosques de ribera. 

En la figura 26 es destacable que de los 3 casos es el que menor evolución presenta 

visualmente hablando predominando mayoritariamente las tonalidades oscuras también 4 

años después del incendio. También es la zona con más presencia de zonas con cultivo ya que 

como es observable en toda el área de estudio hay una gran cantidad de surcos blancos los 

cuales se corresponden con los valores más bajos de LAI y con los vales de fondo plano los 

cuales han sido cultivados o barrancos con grandes pendientes y escasa vegetación. 
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LAI 2015 Luna 
Bosques 
de ribera 

Encinares Matorrales 

 
Mezclas de 
coníferas y 
frondosas 

Pinares de 
carrasco 

Mínimo 0,361 0,151 0,000 0,055 0,000 

Máximo 0,612 0,361 0,696 0,387 0,462 

Mediana 0,470 0,243 0,268 0,217 0,177 

Media 0,498 0,244 0,270 0,224 0,189 

Desviación típica  0,098 0,060 0,103 0,101 0,101 

LAI 2019 Luna 
Bosques 
de ribera 

Encinares Matorrales 
Mezclas de 
coníferas y 
frondosas 

Pinares de 
carrasco 

Mínimo 0,448 0,394 0,000 0,357 0,000 

Máximo 0,840 0,792 0,618 0,535 0,740 

Mediana 0,589 0,457 0,416 0,444 0,429 

Media 0,608 0,479 0,404 0,440 0,442 

Desviación típica 0,154 0,097 0,114 0,047 0,097 

 

Tablas 5 y 6. Distribución de los valores LAI por formación arbórea en Luna (Zaragoza) 

 

Figura 24. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015. 
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Figura 25. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores LAI 

por formación arbórea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2019. 

 

 

Figura 26. Mapa de LAI de Luna(Zaragoza) en 2015 y 2019 
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5.2.2 Distribución de los valores NDVI 

Como se explicará más adelante los valores LAI y NDVI están altamente relacionados 

por lo que los valores NDVI seguirán la misma tendencia que los tratados anteriormente por lo 

que se hará de manera más resumida y concisa. 

El NDVI fue propuesto por Rouse et al. (1974), es el índice de vegetación más 

ampliamente usado a lo largo de la historia de la teledetección. Este índice está basado entre 

la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un cálculo 

sencillo y al disponer de un rango de variación fijo (entre-1 y +1) permite de manera muy 

sencilla la comparación de imágenes y la posibilidad de establecer umbrales. A pesar de ello 

tiene aunque tiene problemas de saturación en porcentajes de vegetación superiores al 60% y 

tiene una fuerte influencia del suelo. 

Las tablas 7 y 8 y las figuras 27 y 28 recogen los descriptivos básicos referentes a la 

distribución de los valores de NDVI para cada formación arbórea correspondiente al incendio 

de Acebo (Cáceres). Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de NDVI bajos 

(promedio 0.2), especialmente en el caso de los eucaliptos y matorrales los cuales no llegan al 

0,15. Por el lado contrario destaca la gran dispersión que presentan los alcornocales (>0,15). 

Cuatro años tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque 

diferente en función de la formación vegetal. En este sentido, los alcornocales fueron los que 

más aumentaron su valor, tanto de manera relativa como absoluta. A nivel general la 

dispersión sigue la misma tendencia en 2019 a excepción de los eucaliptales. 

 

NDVI Acebo 2015 Alcornocales Dehesas Encinares Eucaliptales Matorrales Melojares 
Pinares 
de 
pinaster  

Mínimo 0,000 0,117 0,112 0,000 0,000 0,032 0,007 

Máximo 0,496 0,275 0,436 0,201 0,453 0,543 0,461 

Mediana 0,124 0,190 0,209 0,147 0,125 0,286 0,102 

Media 0,187 0,194 0,219 0,124 0,136 0,287 0,124 

Desviación típica  0,164 0,054 0,108 0,088 0,084 0,112 0,085 

NDVI Acebo 2019 Alcornocales Dehesas Encinares Eucaliptales Matorrales Melojares 
Pinares 
de 
pinaster  

Mínimo 0,000 0,227 0,331 0,000 0,000 0,388 0,000 

Máximo 0,570 0,380 0,618 0,423 0,606 0,704 0,639 

Mediana 0,452 0,283 0,493 0,315 0,386 0,541 0,414 

Media 0,418 0,297 0,475 0,263 0,368 0,551 0,410 

Desviación típica  0,191 0,059 0,105 0,200 0,097 0,088 0,097 

Tablas 7 y 8. Distribución de los valores NDVI por formación arbórea en Acebo 
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Figura 27. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Acebo (Cáceres) en 2015. 

 

 

Figura 28. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Acebo (Cáceres) en 2019. 
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Figura 29. Mapa de NDVI de Acebo (Cáceres) en 2015 y 2019 

Para el incendio de Quintana del Castillo (León) las tablas 9 y 10 y las figuras 30 y 31 

recogen los descriptivos básicos referentes a la distribución de los valores de NDVI para cada 

formación arbórea. Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de NDVI bajos, por 

debajo de 0,2, a excepción de los melojares. Respecto a la dispersión por lo general es 

bastante igual entre las diferentes formaciones (0,1) contrastando con los pinares de albar, 

los cuales cuentan con una dispersión muy cercana a 0,2.  

Cuatro años tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque 

diferente en función de la formación vegetal. Destaca el gran incremento de los matorrales y 

los pinares de albar. Respecto a la dispersión a nivel general es mucho mayor que en 2015 y 

todos los valores son muy similares (0,2), a excepción de los pinares de salgareño, los cuales 

son los únicos que la han reducido. 
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NDVI Quintana del Castillo 2015 Matorral Melojares 
Pinares de 
pino albar 

Pinares de 
salgareño 

Mínimo 0,019 0,000 0,000 0,053 

Máximo 0,373 0,770 0,300 0,376 

Mediana 0,072 0,196 0,081 0,123 

Media 0,117 0,235 0,122 0,165 

Desviación típica  0,108 0,198 0,099 0,127 

NDVI Quintana del Castillo 2019 Matorral Melojares 
Pinares de 
pino albar 

Pinares de 
salgareño 

Mínimo 0,000 0,000 0,000 0,343 

Máximo 0,705 0,802 0,562 0,595 

Mediana 0,538 0,717 0,455 0,405 

Media 0,481 0,644 0,387 0,439 

Desviación típica 0,202 0,212 0,212 0,102 

 

Tablas 9 y 10. Distribución de los valores NDVI por formación arbórea en Quintana del 

Castillo 

 

 

Figura 30. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Quintana del Castillo (León) en 2015. 
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Figura 31. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Quintana del Castillo (León) en 2015. 

 

 

Figura 32. Mapa de NDVI de Quintana del Castillo (León) en 2015 y 2019 
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Finalmente, las tablas 11 y 12 y las figuras 33 y 34 recogen los descriptivos básicos 

referentes a la distribución de los valores de NDVI para cada formación arbórea 

correspondiente al incendio de Luna (Zaragoza). Tras el fuego, todas las formaciones presentan 

valores de NDVI bajos, rondando el 0,2, a excepción de los bosques de ribera, como en el caso 

del LAI. Respecto a la dispersión por lo general es bastante igual entre las diferentes 

formaciones (0,1)  

Cuatro años tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque 

diferente en función de la formación vegetal. Destaca el gran incremento de los pinares de 

carrasco. Cabe destacar la reducción de la dispersión de las mezclas de coníferas y frondosas. 

 

NDVI Luna 2015 
 

Bosques de 
ribera 

Encinares Matorrales 
Mezclas de 
coníferas y 
frondosas 

Pinares de 
carrasco 

Mínimo 0,361 0,151 0,000 0,055 0,000 

Máximo 0,612 0,361 0,696 0,387 0,462 

Mediana 0,470 0,243 0,268 0,217 0,177 

Media 0,498 0,244 0,270 0,224 0,189 

Desviación típica  0,098 0,060 0,103 0,101 0,101 

NDVI Luna 2019 
 

Bosques de 
ribera 

Encinares Matorrales 
Mezclas de 
coníferas y 
frondosas 

Pinares de 
carrasco 

Mínimo 0,448 0,394 0,000 0,357 0,000 

Máximo 0,840 0,792 0,618 0,535 0,740 

Mediana 0,589 0,457 0,416 0,444 0,429 

Media 0,608 0,479 0,404 0,440 0,442 

Desviación típica  0,154 0,097 0,114 0,047 0,097 

 

Tablas 11 y 12. Distribución de los valores NDVI por formación arbórea en Luna 



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Análisis de la regeneración vegetal post-incendio en diferentes contextos 

bioclimáticos mediante imágenes Sentinel 

 
 

38 
 

 

Figura 33. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015. 

 

 

Figura 34. Gráfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribución de los valores 

NDVI por formación arbórea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015. 
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Figura 35. Mapa de NDVI de Luna (Zaragoza) en 2015 y 2019 
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5.3. Relaciones LAI-NDVI 

Tanto el LAI como el NDVI son índices los cuales están relacionados entre sí pero no 

sabemos hasta qué grado en nuestro caso. 

 

Figura 36. Gráfico de dispersión del LAI y NDVI de los incendios forestales 

seleccionados. 

En nuestro caso R2 es de 0,9611. Esto quiere decir que los valores de NDVI están 

explicados en un 96% por los del LAI. Hay un alto grado de asociación con una relación 

exponencial y con una organización de valores según el incendio. 

Por esto mismo para medir la regeneración se empleará únicamente el índice LAI.  

5.4 Interacciones entre incendio y comunidad vegetal 

Tal y como se ha comentado en la metodología, mediante test de ANOVA y Kruscalis 

Wallis se analizan las diferencias e interacciones entre diferentes variables categóricas 

(Incendio y comunidad vegetal) y la variable continua, regenerado absoluto o relativo. Para 

ilustrar dichos análisis se utilizarán gráficas de valores medios que servirán de apoyo a los 

comentarios en cada caso. En este caso señalar que ha sido necesario agrupar ciertas 

categorías con gran similitud dentro de las coníferas y quercíneas.  

 En la figura 37 se muestra que la regeneración en términos absolutos no ha sido igual 

en los 3 incendios. Dichas diferencias entre incendios presentan valores con un carácter 

significativo (F=71,073; Pr>F= 0,0001). Se puede observar en el anexo 5. Cabe destacar el gran 

regenerado del incendio de Quintana del Castillo, seguido por del de Acebo y, finalmente el de 

Luna. Tampoco es algo que nos sorprenda ya que también fue el lugar en el cual más variación 

de LAI y NDVI entre 2015 y 2019.  
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Figura 37. Regenerado absoluto por incendio 

En relación con las formaciones vegetales la regeneración en términos absolutos 

también muestra diferencias entre algunas comunidades (figura 38). Estas diferencias, como 

está representado en el anexo 6 y la tabla 13 son de carácter significativo (F=18,513; Pr>F= 

0,0001). En este sentido destaca la regeneración de los melojares y de la mezcla de coníferas y 

frondosas respecto al resto de formaciones. 

 

 

Figura 38. Regenerado absoluto por comunidad vegetal 
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Tabla 13. Diferencias entre regeneración absoluta en las diferentes formaciones 

En la figura 39 y figura 40 se muestran las interacciones entre incendio y tipo de 

comunidad tanto de manera relativa como absoluta. Las figuras nos permiten comparar la 

diferente magnitud de la regeneración para las mismas formaciones en diferentes incendios o 

contextos bioclimáticos 

En términos relativos las interacciones entre incendio y tipo de comunidad (figura 39) 

muestran un patrón muy similar al registrado en términos absolutos. Sin embargo se pueden 

destacar una serie de aspectos: (1) Independientemente del tipo de incendio los melojares y la 

mezcla de coníferas y frondosas muestra valores bastante similares. Además los niveles de 

regeneración son mucho más bajos al compararlos con la figura 40, que se muestran en 

términos absolutos. (2) Los matorrales y pinares reproducen los mismos resultados que en 

términos absolutos, es decir que los niveles más altos de regeneración se producen en el 

incendio de Quintana del Castillo seguido del de Acebo.  

 

 

Figura 39. Regenerado relativo por ciudad y formación 
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Figura 40. Regenerado absoluto por ciudad y formación 

La figura 40 muestra las interacciones entre tipos de formaciones vegetales e 

incendios en relación con el regenerado en términos absolutos. Como se aprecia claramente la 

regeneración de los matorrales y melojares es mucho más destacada en el caso del incendio de 

Quintana del Castillo. Mientras que en el caso de los pinares los niveles de regeneración para 

Acebo y Quintana del Castillo son similares y siempre superiores a los recogidos en Luna. En 

relación con la categoría otros, que incluye una gran variedad de formaciones (dehesas, 

eucaliptales y bosques de ribera) llama la atención que a pesar de la gran heterogeneidad y 

diferente representación espacial en los incendios muestran valores muy bajos y similares en 

los incendios de Luna y Acebo. En principio este aspecto podría relacionarse con el hecho de 

que son formaciones poco afectadas por el fuego. 

5.5 Relaciones entre regeneración y características morfo-topográficas 

Como hemos podido comprobar la regeneración ha sido distinta entre las diferentes 

zonas de estudio y el impacto de las variables morfo-topográficas en la regeneración forestal 

es uno de los puntos clave de este estudio por lo que a continuación analizaremos la relación 

entre ambos. Las variables morfo-topográficas empleadas van a ser pendiente, altura e índice 

SEI, que agrupa tanto pendiente como orientación.  

En primer lugar, en el caso de Cáceres el regenerado absoluto está mínimamente 

explicado por la altura y por la pendiente pero no por el SEI. Aunque sean relaciones de muy 

poca intensidad hablando estadísticamente son significativas. Esto puede ser comprobado en 

la segunda parte de la tabla 14 en la cual si el valor es menor que 0,05 tiene cierta relación 

estadística. El regenerado relativo no guarda vínculo con ninguna variable morfo-topográfica 

empleada. El regenerado absoluto y el relativo están ciertamente relacionados entre sí. Estas 

relaciones tan bajas en un lugar que tuvo una gran regeneración nos hace sospechar que el 
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regenerado no se ve mayoritariamente guiado por estas variables si no más que nada por el 

contexto bioclimático en el que se encuentran. 

 

Tabla 14. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topográficas en Acebo 

(Cáceres). En negrita se resaltan aquellas correlaciones más elevadas  

En el caso de Quintana del Castillo (León) no hay relación ninguna entre las variables 

de regeneración y las características morfo-topográficas a excepción del índice SEI con el 

regenerado relativo. También hay relación entre ambos regenerados pero esto es normal ya 

que no dejan de medir lo mismo aunque sea estadísticamente se obtengan de diferente 

manera. 

El hecho de que en este incendio no encontremos a penas relación entre las variables y 

la regeneración es muy llamativo. Fue el que más regeneración de los tres presentó en todos 

campos y las correlaciones son prácticamente nulas. Esto refuerza las sospechas nombradas 

con anterioridad a cerca del clima ya que en este caso las precipitaciones están mucho más 

distribuidas a lo largo del año y tiene influencias de carácter oceánico.  
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Tabla 15. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topográficas en Quintana del 

Castillo (León). En negrita se resaltan aquellas correlaciones más elevadas 

En último lugar, en el caso de Luna (Zaragoza) hay una muy buena relación entre 

regenerado absoluto y relativo y hay cierto grado de relación entre pendiente y altura tanto 

con el regenerado relativo como absoluto y como en los anteriores casos aunque 

estadísticamente presenten un carácter significativo las relaciones son de poca intensidad. Se 

podría decir que es el único caso en el que encontramos esto pero a pesar de ello no deja de 

ser un caso aislado y de los 3 casos fue el que menos regeneración presentó tanto en valores 

absolutos como relativos. 
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Tabla 16. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topográficas en Luna 

(Zaragoza). En negrita se resaltan aquellas correlaciones más elevadas 

El análisis de la relación entre regenerado y las variables morfo-topográficas nos hace 

llegar continuamente a la misma idea: No existe una relación destacable ni una lógica clara 

entre estas variables. La topografía a niveles generales no controla la regeneración. La 

regeneración esta mayormente condicionada por las características climáticas de la zona. 

Encontramos mayor regeneración en las zonas con una mayor cantidad de precipitación, como 

es el caso de Acebo (Cáceres) y Quintana del Castillo (León) respecto a Luna (Zaragoza). Esta 

regeneración también puede estar ciertamente influenciada por la distribución de las 

precipitaciones y la temperatura. En Quintana del Castillo (León), donde encontramos un 

mayor regenerado las precipitaciones están bastante distribuidas a lo largo del año y tanto la 

temperatura media mensual como la diferencia de temperatura entre meses es menor que en 

los otros casos en su gran parte causado por la influencia oceánica de esta zona de estudio. 

A modo de resumen general se podría decir que los 3 incendios han seguido la misma 

tendencia, las formaciones que mejor han regenerado son las mismas en todos los incendios 

pero estas siendo superiores en Quintana del Castillo (León) seguido de Acebo (Cáceres). 

Destaca en un cómputo global la regeneración los matorrales encontrándose siempre en los 

valores más altos de regeneración seguido por los pinares. También cabe nombrar los 

melojares y la mezcla de coníferas y frondosas que en términos absolutos presentan los 

valores más altos pero en relativos decaen de manera muy notable. Los matorrales sub-

atlánticos de los montes leoneses teniendo en cuenta tanto el regenerado relativo como el 

regenerado absoluto es la formación que más regenerado presenta. 
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Una vez analizados los resultados podemos confirmar nuestra hipótesis es decir, la 

regeneración vegetal es diferente en función de las características bioclimáticas de las zonas 

en la que se produce el fuego. Siendo estas mismas no solo un factor más, si no uno clave para 

la regeneración forestal post-incendio. 

6. Conclusiones  

Tras la realización de este trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

En un primer lugar llegamos a la conclusión que tanto los SIG para el análisis como la 

teledetección para la obtención de información son esenciales en la actualidad en temas 

relacionados con la vegetación. Tanto para el análisis de la misma como para la propia 

prevención de riesgos. Puede llegar a ser muy útiles para la toma de decisiones y protocolos de 

actuación. 

También hemos llegado a la conclusión que la regeneración forestal no está guiada por 

la topografía si no que está fuertemente influenciada por la precipitación y la temperatura es 

decir, por factores más climáticos. El incendio que mejor regeneró fue el de Quintana del 

Castillo (León) seguido del de Acebo (Cáceres) y el que obtuvo un menor regenerado fue el de 

Luna (Zaragoza). 

Entre ellos hay diferencias climáticas bastante notables. En un primer lugar nos 

encontramos con Luna y Acebo los cuales se corresponden con climas mediterráneos típicos y 

presentan unos veranos muy calurosos con temperaturas medias mensuales superiores a los 

20ºC y muy cercanas a los 25ºC con unas precipitaciones prácticamente nulas en estos meses 

generando una gran aridez. Por otro lado, Quintana del Castillo, que presenta gran influencia 

del clima oceánico donde las temperaturas medias mensuales nunca llegan a sobrepasar los 

20ºC y los dos únicos meses que presentan aridez es muy leve. Las precipitaciones también 

están bastante mejor repartidas a lo largo de los meses del año. 

Que la regeneración este afectada por la distribución de las precipitaciones a lo largo 

del año y no tanto por el volumen es muy visible en el caso de Acebo respecto al de Quintana 

del Castillo en el que las precipitaciones anuales son parecidas (=~700 mm) pero en el caso de 

Acebo presenta entre los meses de junio y septiembre una gran aridez mientras en Quintana 

del Castillo no. La temperatura media anual también puede llegar a ser un factor decisivo ya 

que tanto en el caso de Luna como en el de Acebo la temperatura media anual es =~14ºC y en 

Quintana del Castillo apenas llega a los 10ºC. La amplitud térmica anual no parece ser un factor 

a considerar ya que en todos casos ronda los 16ºC. 

Todo esto hace llegar a la idea de que en la Península Ibérica las zonas con influencia 

oceánica van a tender a tener una mayor regeneración forestal en caso de incendio tanto por 

la distribución anual de las precipitaciones con escasos meses áridos como por la temperatura 

media mensual. La regeneración mayoritariamente se guía por las características bioclimáticas 

y el tipo de comunidad vegetal y no por las de carácter morfo-topográfico. 
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8. Glosario 

Índices de Vegetación (IV); parámetro calculado a partir de los valores de la 

reflectividad a distintas longitudes de onda que pretende extraer de los mismos la información 

relacionada con la vegetación, minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas 

al suelo y a las condiciones atmosféricas (Gilabert et al., 1997) 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI); Propuesto por Rouse et al. 

(1974), es el índice de vegetación más ampliamente usado a lo largo de la historia de la 

teledetección. Este índice está basado entre la diferencia normalizada entre las bandas del 

infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un cálculo sencillo y al disponer de un rango de variación fijo 

(entre-1 y +1) permite de manera muy sencilla la comparación de imágenes y la posibilidad de 

establecer umbrales. A pesar de ello tiene aunque tiene problemas de saturación en 

porcentajes de vegetación superiores al 60% y tiene una fuerte influencia del suelo. 

Índice de área foliar (LAI); El índice de área foliar (LAI) representa la proyección sobre 

el plano del suelo del área foliar, el área del conjunto de las hojas por unidad de suelo (Vicente 

y Legaz 1984). Es uno de los parámetros más útiles para caracterizar la vegetación, por lo que 

es un parámetro realmente importante para cuantificar la productividad de los ecosistemas 

tras un incendio. 

Índice de exposición solar (SEI); El SEI fue calculado utilizando los conjuntos de datos 

de ráster de pendiente y aspecto. El SEI reescala el aspecto a un eje norte/ sur y lo pondera por 

la inclinación de la pendiente. La fórmula es: SEI=Pendiente*Coseno (π*(Orientación-

180)/180)) (Balice et al. 2000) 

Sentinel 2; Es una misión de observación terrestre llevada a cabo por la Agencia 

Especial Europea dentro del programa Copérnico para desarrollar observaciones de la Tierra. 

Esto permite dar servicios como el seguimiento de la evolución de los bosques o los cambios 

en la corteza terrestre. Sigue una política de datos libre y en abierto y proporciona una imagen 

multiespectral con datos en 13 bandas como pueden ser el espectro visible o el infrarrojo 

cercano. 

Índice de Gaussen; Índice empleado para determinar en un climograma la aridez. Un 

mes se considera árido cuando las precipitaciones en mm son menores que el doble de la 

temperatura en ºC.  
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9. Anexos 

 

Anexo 1. Ejemplo de delimitación mediante el NDVI.  

 

Anexo 2. Ejemplo de fórmula aplicada en Raster Calculator.  
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Anexo 3. Ejemplo de tabla creada con estadísticas zonales. 

 

Anexo 4. Base de datos conjunta realizada.  

 

 

 

 

 



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Análisis de la regeneración vegetal post-incendio en diferentes contextos 

bioclimáticos mediante imágenes Sentinel 

 
 

53 
 

Source DF Sum of squares 
Mean 
squares 

F Pr > F 

Model 6 24,581 4,097 71,073 < 0,0001 

Error 431 24,844 0,058     

Corrected Total 437 49,425       

Computed against model 
Y=Mean(Y)           

Anexo 5. Resultado de los análisis anova 

Source DF Sum of squares 
Mean 
squares F Pr > F 

Model 4 7,218 1,805 18,513 < 0.0001 

Error 433 42,207 0,097     

Corrected Total 437 49,425       

Computed against model 
Y=Mean(Y)           

Anexo 6. Resultado de los análisis anova. 


