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RESUMEN

Este estudio evalua el estado fitosanitario y estructural de los ejemplares del pino canario conocidos como "Pinos padre”
(Pinus canariensis) en la vertiente sur del Teide, ejemplares centenarios de alto valor ecoldgico. Se empled una
comparativa multitemporal de nubes de puntos LiDAR ALS de 2009 (PNOA1), 2012, 2014, 2019 y 2023 (PNOA3). La
segmentacion de individuos se realizd mediante el algoritmo Dalponte, seleccionado por su alta fiabilidad en rodales
complejos. Los resultados indican un declive severo de la muestra, con pérdidas de area de copa y un aumento de la
mortalidad. Se identifico una correlaciéon critica entre este deterioro, valores negativos del indice SPEI-12 y la
recurrencia de incendios forestales en 2018 y 2021.
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Resumen: Este estudio evalua el estado fitosanitario y estructural de los ejemplares del pino
canario conocidos como "Pinos padre" (Pinus canariensis) en la vertiente sur del Teide,
ejemplares centenarios de alto valor ecoldgico. Se empled una comparativa multitemporal de
nubes de puntos LIDAR ALS de 2009 (PNOA1), 2012, 2014, 2019 y 2023 (PNOA3). La
segmentacion de individuos se realizd mediante el algoritmo Dalponte, seleccionado por su alta
fiabilidad en rodales complejos. Los resultados indican un declive severo de la muestra, con
pérdidas de area de copa y un aumento de la mortalidad. Se identificé una correlacion critica
entre este deterioro, valores negativos del indice SPEI-12 y la recurrencia de incendios forestales
en 2018 y 2021.

Palabras clave: Pinus canariensis, LIDAR ALS, estrés hidrico, Pinos padre, Teide

Decline of the ‘Pinos padre’ (Pinus canariensis) on the southern slope of Mount
Teide: Analysis based on multi-temporal LiDAR and hydro-climatic stress

Abstract: This study evaluates the phytosanitary and structural status of Canary Island pine (Pinus
canariensis) specimens known as "Pinos padre" on the southern slopes of Mount Teide. These
centuries-old trees are of high ecological value. A multi-temporal comparison of ALS LiDAR point
clouds from 2009 (PNOA1), 2012, 2014, 2019, and 2023 (PNOA3) was used. Individual
segmentation was performed using the Dalponte algorithm, selected for its high reliability in
complex stands. The results indicate a severe decline in the sample, with losses in crown area
and increased mortality. A critical correlation was identified between this deterioration, drought
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related SPEI-12 index, and the recurrence of forest fires in 2018 and 2021.
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1. INTRODUCCION

El pino canario (Pinus canariensis) representa la piedra
angular de la biodiversidad macaronésica, actuando
como un regulador hidrolégico critico y sumidero de
carbono en ecosistemas insulares volcanicos (Climent et
al., 2004). En el actual contexto del Antropoceno, la
intensificacion de las anomalias térmicas y el cambio en
los regimenes de precipitacion exigen un monitoreo
preciso de su salud estructural. El pino canario
constituye un paradigma de resiliencia ante
perturbaciones estocasticas. Los "Pinos padre",
ejemplares que pueden superar los 800 afos de
longevidad, representan un baluarte bioldgico cuya
supervivencia depende de la formacién de "tea"
(duramen resinoso), caracterizada por una durabilidad
excepcional con pérdidas de masa por ataque fungico
inferiores al 1%, frente al 25-38% de otras coniferas
(Lopez et al., 2016).

El crecimiento radial de P. canariensis esta dictado por
una compleja interaccidon entre factores climaticoets

locales y patrones de circulacion de gran escala,
especificamente la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).
El impacto de la NAO es particularmente dominante en
la vertiente de sotavento, donde la fase de esta
oscilacién dicta la precipitacion anual y, por ende, el
crecimiento basimétrico (Rozas et al, 2013). En
contraste, la vertiente de barlovento se encuentra
amortiguada por la influencia de los vientos alisios,
aunque su crecimiento se ve limitado por una paradoja
radiactiva: la nubosidad persistente reduce la radiacion
fotosintéticamente activa, limitando la asimilacion de
carbohidratos a pesar de la disponibilidad hidrica.

Sin embargo, el incremento de la aridez y el aumento del
Déficit de Presion de Vapor (VPD) plantean un escenario
critico. La arquitectura hidraulica de la especie, aunque
adaptada a condiciones xéricas mediante estrategias
isohidricas, se enfrenta al agotamiento de sus margenes
de seguridad. En la vertiente sur de Tenerife, la sinergia
entre sequias prolongadas y el dafio térmico de
incendios recientes amenaza la integridad de estos pinos
relictos. El objetivo de este trabajo es cuantificar el
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declive estructural de los “Pinos Padre” mediante
métricas LiDAR multitemporales e imagenes de satélite
y validar dicho deterioro mediante indicadores
ecofisiolégicos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Areade estudio y datos LiDAR

El area de estudio se localiza en la vertiente sur del Teide
(Tenerife, Islas Canarias), en el entorno de los pinares de
Pinus canariensis situados a aproximadamente 1.500 m
de altitud en el término municipal de Arico. La zona
alberga individuos relictos denominados "Pinos padre",
con alturas proximas a los 40 m y edades estimadas en
torno a los 700 afios, afectados por los incendios de
2018y 2021.

Se utilizaron datos ALS correspondientes a cinco vuelos:
2009 (2,3 pts/m2), 2012 (1,9 pts/m2), 2014 (1,7 pts/m2),
2019 (2,1 pts/m2) y 2023 (9,9 pts/m2), proporcionados
por el Cabildo de Tenerife. Los datos se homogeneizaron
al sistema ETRS89 / UTM zona 28N (EPSG:25828). Se
verifico la clasificacion del suelo, la densidad de puntos
y la disponibilidad de atributos espectrales (intensidad,
RGB y NIR) en cada época; la banda NIR unicamente
estuvo disponible en el vuelo de 2023.

2825

2820

285N

Figura 1. Area de estudio.

2.2. Procesamiento LiDAR y deteccion
individual de arboles

El procesamiento se realizé en R (v 4.5.2, R Core Team,
2025) mediante el paquete lidR (Roussel et al., 2020).
Para cada una de las cinco épocas se siguio la misma
cadena de analisis. En primer lugar, se generé un
modelo digital del terreno (MDT) a 0,5 m de resolucion
mediante interpolacion TIN. A continuacién, se
normalizaron las alturas respecto al MDT. Sobre la nube
normalizada se generé un modelo digital de copas
(CHM) a 0,5 m con el algoritmo pit-free (Khosravipour et
al., 2014), aplicando un filtro de media 3x3.

La deteccion de copas individuales se realizé en dos
etapas. Primero se localizaron los apices de los arboles
mediante un filtro de maximos locales (LMF) con una
funcion de ventana variable basada en la alometria de P.

canariensis (diametro de copa = 0,35 x altura, acotado
entre 3 y 15 m), estableciendo una altura minima de
deteccion de 10 m. Seguidamente se delimitaron las
copas mediante segmentacion por cuenca controlada
por marcadores segun el algoritmo de Dalponte y
Coomes (2016). Se retuvieron Unicamente los arboles
con una superficie de copa superior a 100 m2.

2.3. Meétricas estructurales y seguimiento
multitemporal

Para cada arbol detectado se calcularon métricas
estructurales a partir de la nube de puntos contenida en
su poligono de copa: altura maxima, media y percentiles
(P25, P50, P75, P95), coeficiente de variacion de la
altura, cobertura de dosel (proporcion de retornos por
encima de 2 m), ratio de relieve de la cubierta (CRR) e
intensidad media cuando estaba disponible. Las
estadisticas zonales del CHM por copa se obtuvieron con
el paquete exactextractr.

El seguimiento multitemporal se basdé en el
emparejamiento espacial de arboles entre épocas,
utilizando la época de 2009 como referencia. Se
establecio una distancia maxima de emparejamiento de
5 m entre centroides de copa. Se identificaron los
arboles persistentes, presentes en las cinco épocas, y se
construyd una serie temporal de métricas por individuo.
A partir de las diferencias se calcularon indicadores de
cambio para tres periodos clave: pre-incendio (2009-
2014), primer incendio (2014-2019, que captura el
evento de 2018) y segundo incendio (2019-2023, que
captura el de 2021). Los arboles se clasificaron en cuatro
categorias de estado sanitario en funcion del cambio
porcentual acumulado en superficie de copa y altura:
declive severo, descenso de 50% o mas; moderado;
descenso entre 25y 50%, estable: descenso entre el 10
y el 25% y mejora, en el resto de los casos.

2.4. Estimacion indice NDVI a partir del LiDAR
de 2023

El vuelo ALS de 2023 incorporé un canal NIR que
permitié calcular el NDVI a nivel de copa individual a
partir de las intensidades CIR registradas por el propio
sensor. Para cada segmento de copa identificado
mediante la segmentacion individual de arboles, se
extrajo el valor medio de NDVI como indicador del vigor
fotosintético. Este indice se empled para caracterizar el
estado fisiolégico de los candidatos a "Pinos padre" en
el momento mas reciente del analisis, complementando
las meétricas estructurales derivadas de la nube de
puntos.

2.5. Datos climaticos locales

Se recopilaron series mensuales de temperatura media,
precipitacion acumulada y déficit de presion de vapor
medio diario FAO-56 (VPD) para el periodo 2003-2023
a partir de la red de estaciones agroclimaticas del
Cabildo de Tenerife (AgroCabildo). Se seleccionaron las
estaciones mas proximas al area de estudio, los registros
anomalos se eliminaron y los vacios se dejaron como NA.
Se calcularon indicadores de estrés hidrico acumulado:
meses consecutivos con precipitacion inferior a 20 mm,
VPD medio estival (junio-septiembre) y anomalias
térmicas respecto al periodo de referencia 2003-2012.
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Se evaluaron tendencias mediante regresion lineal y se
representaron como series temporales superpuestas
con los eventos de incendio, contextualizando Ila
respuesta fisioldgica observada en los datos LiDAR
(Allen et al., 2010).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contexto climatico: dos décadas de
estrés hidrico

Las series del indice SPEI-12 calculadas para las
estaciones de la vertiente sur del Teide muestran una
tendencia sostenida hacia condiciones de sequia desde
mediados de la década de 2010 (Fig. 2). Todas las
estaciones analizadas (Abejarucos, Arico, Izafa,
Granadilla, Chimiche, El Escobonal, Icod y Tegueste-
Anaga) presentan periodos prolongados con SPEI-12
negativo, siendo especialmente acusados entre 2015 y
2023. Los episodios de sequia mas intensos (SPEI-12 <
-1,5) coinciden temporalmente con los afios previos a
los incendios de 2018 y 2021, lo que sugiere una
predisposicion fisiologica del arbolado al estrés antes de
la perturbacién por fuego. Esta sequia cronica es
coherente con las tendencias de aridificacion descritas
para Canarias y la cuenca mediterranea (Vicente-
Serrano et al., 2010).
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Figura 2. indice SPEI-12 calculado a partir de estaciones
cercanas al area de estudio.

3.2. Deteccion individual de arboles y
estructura del pinar

El andlisis LIDAR de una tesela representativa de 99,5 ha
en la vertiente sur (rango altitudinal 1.420 -1.798 m
s.n.m.) permiti6 detectar 6.803 arboles con altura
superior a 10 m, de los cuales 154 cumplieron los
criterios de arbol significativo (>10 m de altura y >20 m?
de copa) (Tabla 1). La densidad de puntos del vuelo de
2023 fue de 9,9 pts/m? suficiente para la deteccion
individual a nivel de copa en un pinar abierto como el de
P. canariensis.

Tabla 1. Resumen del andlisis de una tesela de ejemplo.

Métrica Valor
Superficie de la tesela (ha) 99,5
Densidad de puntos (pts/m?) 2
Rango altitudinal (m s.n.m.) 1.420 - 1.798
Arboles detectados (>10 m) 6.803
Arboles significativos (>10 m, >20 m?) 154
Candidatos a “Pinos padre” 98
(225 m, 2100 m?)
Altura media (m) 26,5
Altura maxima (m) 37,9
Superficie media de copa (m?) 168,3
Superficie maxima de copa (m?) 208,4

Se identificaron 98 candidatos a "Pinos padre" (altura
225 m y superficie de copa =100 m?). Estos individuos
presentaron una altura media de 26,5 m y una altura
maxima de 37,9 m, con superficies medias y maximas de
copa de 168,3 m? y 208,4 m? respectivamente. La
distribucion espacial de estos arboles (Fig. 3) revela una
concentracion en la franja altitudinal entre 1.450 y 1.650
m, coincidiendo con la zona de pinar maduro descrita
historicamente en esta vertiente.
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Figura 3. Copas de arboles detectados, seleccion “Pinos
padre” en rojo, y las alturas de la copa.

3.3. Estado fisiolégico a partir del NDVI LiDAR

El vuelo de 2023, equipado con banda NIR, permitio
calcular el NDVI medio por copa a partir de la
informacion CIR (color infrarrojo) del propio LiDAR (Fig.
4). Los valores de NDVI observados en los candidatos a
"Pinos padre" fueron notablemente bajos, con una media
de 0,12 y valores minimos proximos a 0,05 en varios
individuos. Estos valores estan muy por debajo de los
rangos tipicos para P. canariensis en buen estado
vegetativo (NDVI > 0,4), e indican una pérdida severa de
verdor y actividad fotosintética. Los arboles con NDVI
mas bajo se concentraron en la zona central de la tesela,
coincidiendo con las areas mas afectadas por los
incendios recientes y con las condiciones de sequia mas
persistentes segun el SPEI-12.
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La combinacién de valores bajos de NDVI con copas de
gran extension, pero estructura degradada (CRR bajo,
elevado coeficiente de variacion de la altura) apunta a un
proceso de defoliacion progresiva en individuos que aun
mantienen parte de su esqueleto de ramas pero han
perdido gran parte de su follaje funcional. Este patron es
compatible con la mortalidad inducida por sequia
descrita en coniferas mediterraneas, donde el colapso
hidraulico precede a la pérdida total de copa (McDowell
etal., 2008).

4. CONCLUSIONES

Los resultados confirman que los "Pinos padre" de la
vertiente sur del Teide se encuentran en un estado de
declive avanzado, condicionado por mas de dos décadas
de sequia persistente y agravado por la recurrencia de
incendios. La deteccién de 98 candidatos en una sola
tesela sugiere que la poblacidn de arboles excepcionales
es mas amplia de lo recogido en este trabajo, pero
también que su exposicion al estrés es generalizada. El
bajo NDVI generalizado indica que la capacidad de
rebrote epicérmico, habitualmente eficaz en P.
canariensis, puede ser insuficiente cuando la sequia
crénica ha comprometido las reservas de carbohidratos
del arbol. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de
implementar estrategias de conservacion especificas
para este material genético singular.
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£

Figura 4. NDVI medio por copas de arboles detectados y sus
alturas.
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