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RESUMEN

Este estudio analiza la dinamica de recuperacion forestal post-incendio de masas de Pinus y Quercus afectadas por
incendios ocurridos en el afio 2003 en Catalufia. El objetivo principal fue evaluar como factores topograficos, de estrés
ambiental y la severidad del fuego influyen en el tiempo necesario para que la vegetacion retorne a sus niveles de
productividad primaria neta (NPP) previos al siniestro. Para ello, se empled el modelo fisiolégico simplificado
Physiological Principles Predicting Growth from Satellites (3-PGS), en el que se integraron series temporales de la
coleccion Landsat abarcando el periodo entre 2000 y 2020. Los resultados indicaron que la gran mayoria de las areas
estudiadas lograron recuperarse en este periodo de tiempo. No obstante, se observaron diferencias significativas entre
géneros: Quercus mostré una recuperacion mas veloz que Pinus, especialmente durante el primer afio posterior al
fuego. Entre las variables evaluadas, la elevacion y la severidad del incendio resultaron determinantes. Las zonas
situadas a mayor altitud y aquellas que sufrieron incendios mas intensos mostraron periodos de recuperacion mas
prolongados en ambos tipos de bosques.

Palabras clave: Bosque mediterraneo, Recuperacion, Landsat, 3-PGS, NPP

Fecha de recepcion: 17 febrero 2026 - Fecha de aceptacion: 17 febrero 2026

© 2026 XXI Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion. Pagina 1



Evaluacion del efecto del estrés ambiental, la severidad y el
estado pre-incendio en la recuperacion post-incendio de
masas de Pinus y Quercus.

Giambelluca, Ana Laura (), Gonzalez-Audicana, Maria (V, Hermosilla, Txomin @, Alvarez-
Mozos, Jesus

() Institute for Sustainability & Food Chain Innovation (IS-FOOD), Dpto. Ingenieria, Universidad Publica de
Navarra, Arrosadia s/n Pamplona, Espaia.
0000-0002-8551-8348, analaura.giambelluca@unavarra.es
0000-0002-2430-3853, maria.audicana@unavarra.es
0000-0002-6518-2533, jesus.alvarez@unavarra.es

@ Canadian Forest Service W, Canada.
0000-0002-5445-0360, txomin.hermosillagomez@nrcan-rncan.gc.ca

Resumen: Este estudio analiza la dinamica de recuperacion forestal post-incendio de masas de
Pinus y Quercus afectadas por incendios ocurridos en el afio 2003 en Catalufa. El objetivo
principal fue evaluar como factores topogréficos, de estrés ambiental y la severidad del fuego
influyen en el tiempo necesario para que la vegetacién retorne a sus niveles de productividad
primaria neta (NPP) previos al siniestro. Para ello, se empled el modelo fisiolégico simplificado
Physiological Principles Predicting Growth from Satellites (3-PGS), en el que se integraron series
temporales de la coleccién Landsat abarcando el periodo entre 2000 y 2020. Los resultados
indicaron que la gran mayoria de las areas estudiadas lograron recuperarse en este periodo de
tiempo. No obstante, se observaron diferencias significativas entre géneros: Quercus mostro una
recuperacion mas veloz que Pinus, especialmente durante el primer afio posterior al fuego. Entre
las variables evaluadas, la elevacién y la severidad del incendio resultaron determinantes. Las
zonas situadas a mayor altitud y aquellas que sufrieron incendios mas intensos mostraron
periodos de recuperacion mas prolongados en ambos tipos de bosques.

Palabras clave: Bosque mediterraneo, Recuperacion, Landsat, 3-PGS, NPP.

Evaluation of the effect of environmental stress, severity and pre-fire condition
on the post-fire recovery of Pinus and Quercus stands.

Abstract: This study analyzes the dynamics of post-fire forest recovery of Pinus and Quercus
stands affected by fires in 2003 in Catalonia. The main objective was to evaluate how topographic
factors, environmental stress factors, and fire severity influence the time required for vegetation
to return to its pre-fire levels of net primary productivity (NPP). To this end, the simplified
physiological model Physiological Principles Predicting Growth from Satellites (3-PGS) was used,
info which Landsat image time series were integrated covering the period between 2000 and
2020. The results indicated that the vast majority of the studied areas recovered within the
analyzed period. However, significant differences were observed between genera: Quercus
showed a faster recovery than Pinus, especially during the first year after the fire. Among the
variables evaluated, elevation and fire severity proved to be determining factors. The areas
located at higher altitudes and those that suffered more intense fires showed longer recovery
periods in both types of forests.

Keywords: Mediterranean forest, Recovery, Landsat, 3-PGS, NPP.

1. INTRODUCCION

Conocer la dinamica de recuperacion forestal post-
incendio es fundamental para implementar medidas de
manejo adaptadas a la resiliencia de los ecosistemas
mediterraneos. Este conocimiento cobra mayor

importancia en el contexto actual, con un incremento en
la severidad y frecuencia de los incendios.

En las especies Mediterraneas, las estrategias
adaptativas post-incendio varian significativamente. El
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) basa su
recuperacion en la liberacion y dispersion de semillas

Pagina 2



mediante conos serotinos, mientras que la encina
(Quercus ilex L.) lo hace a través del rebrote (Rodrigues
et al., 2024). Mas alla de la especie, la recuperacion
forestal esta condicionada por la interaccion compleja de
multiples factores como la topografia, la meteorologia y
la severidad del incendio, con conclusiones aun poco
consistentes debido tanto a la diversidad de
metodologias propuestas para su medicién, como a la
ausencia de una definicion universal del concepto de
recuperacion (White, 2024).

El trabajo de campo constituye una de las vias mas
precisas para evaluar la recuperacion de un bosque. Sin
embargo, cuando se trata de monitorizar superficies
extensas, la teledeteccién se presenta como una
herramienta eficiente y econdmica. No obstante, la
saturacion de los indices de vegetacion tradicionales
supone un desafio para estimar la biomasa realmente
recuperada (Bonannella et al., 2022). Para superar estas
limitaciones, existen modelos basados en procesos,
como el “Physiological Principles Predicting Growth from
Satellites” (3-PGS) (Coops et al., 1998). Estos modelos
integran la fisiologia forestal y la energia absorbida por el
dosel para estimar la Productividad Primaria Bruta y Neta
(GPP/NPP), basando la estimacién de la fraccion
fotosintéticamente activa (fPAR) en el indice normalizado
de vegetacion (NDVI)(Rouse et al., 1974).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar como las
variables topograficas, el estrés ambiental abidtico, el
NPP pre-incendio y severidad influyen en Ila
recuperacion de masas de Pinus y Quercus.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Datos

Este estudio se centré en la Comunidad Autonoma de
Cataluia, Espafa. Se utilizaron perimetros de incendios
en formato vectorial proporcionados por el gobierno
autonémico  (Generalitat de  Catalunya, 2024)
correspondientes al afio 2003, evaluandose un total de
17 eventos.

A partir de datos LIDAR del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2016 (IGN, 2024), se
genero una malla de 30 m coincidente con la resolucion
de Landsat. Se excluyeron los pixeles sin cobertura
arbdrea (altura < 3 m y fraccién de cabida cubierta <
10%). Sobre la superficie forestal resultante, se aplicé un
muestreo aleatorio estratificado mediante el paquete
spatialEco de R, estableciendo una distancia minima de
100 m entre puntos para reducir la autocorrelacién
espacial. En total se seleccionaron 750 pixeles como
pixeles de estudio.

Se procesaron imagenes de la coleccion Landsat 5, 7 y
8 correspondientes al periodo 2000-2020 en Google
Earth Engine. Se descartaron las escenas con nubosidad
superior al 50%, y se aplico la mascara de nubes
empleando la banda QA_pixel. Para cada imagen, se
calculé el NDVIy el indice de Area quemada (NBR) (Key
& Benson, 2006).

Las variables topograficas se derivaron del modelo
digital del terreno ASTER GDEM (ASTER Science Team,
2019). Las variables climaticas de precipitacion vy

temperaturas (minima y maxima) se obtuvieron de
ClimaEU (Marchi et al., 2020), mientras que la radiacion
solar y los dias de helada se extrajeron de ERA5
(Copernicus Climate Change Service, 2020). Todas las
variables fueron remuestreadas a una resolucion de 30
m.

2.2. Modelo 3-PGS

La recuperacion forestal post-incendio se monitorizé
mediante la estimacion de la NPP mensual utilizando el
modelo 3-PGS. Se consider6 un bosque como
recuperado cuando su NPP post-incendio alcanzé al
menos el 80% del valor de NPP previo al incendio,
definido como la media de los valores maximos de los
dos afios previos al incendio. Para cada pixel se
cuantifico el tiempo necesario para alcanzar este umbral,
denominado Y2R (Years to Recover). Ademas, se calculd
la tasa de recuperacion (TR), como el cociente entre la
severidad del incendio y el Y2R.

Para la estimacion de la NPP, el modelo 3-PGS requiere
datos medios mensuales de NDVI, temperaturas
extremas (maxima y minima), déficit de presion de vapor
(VPD), radiacion y precipitacion, asi como los dias de
helada por mes. El célculo de la radiacién absorbida por
el dosel (APAR) se deriva de la radiacion incidente y la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (fPAR),
esta ultima estimada a partir del NDVI. Posteriormente,
la eficiencia fotosintética se ajusta mediante
modificadores ambientales que representan condiciones
de estrés, permitiendo el calculo de la APAR utilizable
(APARu). Estos modificadores, cuyos valores oscilan
entre 0 (limitacién total) y 1 (condiciones Optimas),
penalizan la productividad potencial, principalmente, en
funcion del balance hidrico del suelo (fSW), el déficit de
presion de vapor (fVPD), las temperaturas extremas
(fTemp) y el régimen de heladas. La GPP se obtiene
multiplicando la APARu calculada por la eficiencia en el
uso de la luz por el dosel (valor empirico = 1.8 gC/MJ).
Finalmente, la NPP se estima como el 47% de la GPP
(Landsberg & Waring, 1997). Para estandarizar la
comparacion interanual, se analizaron los valores
maximos anuales de NPP y se calcul6 su tendencia. La
cantidad de afios necesaria para que la linea de
tendencia supere el umbral pre-incendio se registrd
como el Y2R del pixel.

2.3. Variables analizadas

Se evalud la influencia de ocho variables en la
recuperacion del bosque: tres variables topograficas
(elevacion, pendiente y orientacion), tres factores de
estrés ambiental (fSW, fTemp y fVPD), la severidad del
incendio y la NPP pre-incendio. La orientacion se
transformé mediante el indice TRASP (Roberts &
Cooper, 1989), donde el valor 0 corresponde a
exposiciones frescas y el valor 1 a laderas xéricas. Los
factores de estrés usados se calcularon como la media
del modificador en el periodo vegetativo (mayo-octubre)
durante los primeros cinco afos post-incendio, periodo
critico para la recuperacion. La severidad del incendio se
calculé como la diferencia entre el NBR pre-incendio y
post-incendio (ANBR).
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2.4. Analisis

El andlisis se estratificd por género (Pinus y Quercus).
Las diferencias en las distribuciones acumuladas de
recuperacion se evaluaron mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S). La relacién entre las
variables ambientales, Y2R y la tasa de recuperacion se
determind mediante correlaciones de Pearson.
Asimismo, se empled el test de Kruskal-Wallis y una
prueba post hoc de Bonferroni para identificar
diferencias significativas de cada variable, considerando
cuatro categorias de recuperacion definidas por los
cuartiles del Y2R (< 4 afios, 4-7 afos, 7-11 afios y > 11
afnos.

3. RESULTADOS

Las masas de Quercus mostraron una recuperacion mas
rapida que las de Pinus (Figura 1), con diferencias
estadisticamente significativas en la proporcion de area
recuperada (p < 0.05, test K-S). fSW fue el que presento
mayor correlacion con los Y2R y la TR, tanto en Pinus (r
= 0.61, r = -0.64) como en Quercus (r = 0.59, r = -0.62)
(Tabla 1). Esta relacion sugiere que, a menor estrés
hidrico, los bosques tardan mas tiempo en recuperarse
al tener una TR de recuperacion mas baja.
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Figura 1. Proporcién de pixeles recuperados considerando el

tiempo necesario para alcanzar la recuperacion (Y2R).
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Figura 2. Diferencias significativas entre el mismo tipo de
bosque, considerando 4 clases de Y2R.

Tabla 1. Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables analizadas junto con los afios para recuperarse (Y2R) y la tasa de
recuperacion (TR) por tipo de bosque. Diagonal superior datos de Pinus. Diagonal inferior datos de Quercus.

Pinus
fvPD fTemp fSW  TRASP Pendiente Elevacion Severidad NPP previo Y2R TR

fvPD -0.37 0.29 0.08 0.14 0.76 0.05 0.41 0.28 -0.27
fTemp 0.71 0.14 -0.04 -0.08 -0.34 -0.07 -0.31 0.02 -0.11
fsw 0.12 -0.07 0.09 0.11 0.56 0.10 -0.24 0.61 -0.64
TRASP -0.07 -0.11 0.06 -0.02 0.00 -0.04 -0.16 0.06  0.03
é Pendiente 0.26 0.39 0.01 -0.08 0.25 0.01 0.09 -0.01  -0.13
§ Elevacion 0.73 0.70 0.16 -0.15 0.21 0.03 0.29 041 -0.51
Severidad 0.17 0.19 0.04 -0.09 0.09 -0.01 0.16 030 0.22
NPP previo 0.24 0.18 -0.51 -0.27 0.01 0.23 0.24 -0.05 0.05
Y2R 0.26 0.06 0.59 -0.02 -0.01 0.28 0.18 -0.09 -0.56

TR -0.09 0.13 -0.62 0.02 0.10 -0.13 0.17 0.15 -0.73
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Dado que la mayoria de los pixeles presentan un estrés
hidrico leve, estos resultados sugieren que la adaptacion
pirofila de los bosques mediterraneos actia como un
mecanismo de compensacion, evitando que un déficit
hidrico leve limite la recuperaciéon. Las zonas mas
elevadas presentaron tiempos de recuperacion mas
largos con TR mas bajas (Tabla 1 y Figura 2F). Esto
podria deberse a su correlacion positiva con la NPP
(Tabla 1): a mayor biomasa quemada, mayor es el tiempo
necesario para retornar a los valores pre-incendio. Los
incendios mas severos mostraron tiempos de
recuperacion mas prolongados (Tabla 1 y Figura 2H) a
pesar de presentar TR mayores. Esto puede deberse a
la asociacion positiva con la NPP, sugiriendo que una
mayor carga de combustible en el terreno incrementa la
severidad del incendio, asi como una mayor complejidad
del bosque permitiria un rebrote mayor (banco de
semillas, pies para rebrotar). Cabe destacar que los
ejemplares de Pinus se localizaron en sitios
significativamente mas altos y con menor severidad que
los ejemplares de Quercus (Figura 2F y H).

4. CONCLUSIONES

La elevacion, la severidad del incendio y la NPP pre-
incendio fueron las variables mas estrechamente ligadas
a los mayores tiempos de recuperacion. Valores mas
elevados de estos factores implicaron un retraso en la
recuperacion. No obstante, una mayor severidad y NPP
pre-incendio también se relacionaron con incrementos
en la tasa de recuperacioén, probablemente debido a la
reduccion de competencia y a la persistencia de
remanente de bosque que facilita su rebrote. Las masas
de Quercus se localizaron en zonas de menor altitud, las
severidades de los incendios fueron estadisticamente
superiores; no obstante, su elevada capacidad de
rebrote podria estar compensando estas condiciones, lo
que se traduce en una mayor area recuperada en los
primeros anos. Por el contrario, las masas de Pinus
alcanzaron la recuperacion de la mayor parte de su
superficie en afos posteriores, al depender
exclusivamente de la dispersion y germinacion de
semillas y localizarse en zonas mas elevadas.
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