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Evaluacién de endmembers en las regiones de procedencia del Pinus
sylvestris en Espaifia

MUNUERA, S (1), RODRIGUEZ-PUERTA, F. (1), AGUEDA, B. (1) y GOMEZ, C.
1)
(1) iuFOR-EiFAB, Universidad de Valladolid, Campus de Soria, Espafia.
Resumen

Este estudio explora la aplicacidn de técnicas de mezcla espectral para la deteccion
de cambios en series de datos espectrales, poniendo un énfasis particular en la
definicion de los componentes espectrales, conocidos como endmembers. En
particular, se analiza la definicién de endmembers especificos de Pinus sylvestris,
calculados en 18 regiones de procedencia en Espafia durante el afio 2019. Para ello,
se utilizan imdgenes Sentinel-2 procesadas a través de la plataforma Google Earth
Engine, usando la coleccién Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument
(Nivel-2A). El objetivo es evaluar la especificidad de estos componentes mediante la
seleccion de 45 endmembers por region, distribuidos en 15 muestras
representativas de cada etapa de desarrollo: monte bravo, latizal y fustal. Se
emplea un muestreo aleatorio estratificado, realizado en R, para asegurar la
representatividad de las muestras. El estudio busca determinar si la ubicacién
geografica de la especie influye en la representatividad de los endmembers. Los
endmembers obtenidos se utilizardn en algoritmos de deteccion de perturbaciones
mediante el indice NDFI (Normalized Difference Fraction Index) calculado a partir
de ellos. Este andlisis proporcionara informaciéon sobre como las caracteristicas
geograficas influyen en la representatividad de endmembers y su potencial para
evaluar la dindmica de cambios naturales y de gestidn del pino silvestre en
diferentes regiones espafiolas.

Palabras clave

Técnicas de mezcla espectral, firma espectral, teledeteccidon dptica, gestion forestal,
Google Earth Engine, deteccién de cambios.
1. Introduccion

El pino silvestre o pino albar (Pinus sylvestris), es una de las especies forestales
mas importantes de Europa. En Espafia destaca especialmente y se distribuye por
regiones como el Sistema Central, Sistema Ibérico, Pirineos y las Sierras
Penibéticas. Estas dreas representan una notable diversidad climatica y edafica, lo
que convierte a esta especie en un modelo ideal para estudios de adaptacion y
gestion forestal (ALIA et al, 2009). Su papel en la regulacién climética, la
biodiversidad y la economia forestal subraya la importancia de desarrollar
metodologias avanzadas para su seguimiento y conservacion.

En el ambito de la teledeteccidon, las técnicas de mezcla espectral (Spectral
Unmixing, SU) han surgido como herramientas fundamentales para descomponer
las firmas espectrales registradas en cada pixel de imagenes hiperespectrales y
multiespectrales, identificando componentes puros denominados endmembers
(DRUMETZ et al., 2019; BORSOI et al., 2021). Estas técnicas son especialmente utiles
para el andlisis de ecosistemas forestales, donde cada pixel a menudo contiene una
mezcla de materiales debido a la resolucion espacial de los sensores remotos
(GRABSKA et al., 2020).

Sin embargo, la precision de estas técnicas puede verse afectada por la
variabilidad espectral, que se refiere a las diferencias en las firmas espectrales de
un mismo material debido a condiciones atmosféricas, iluminacién, variaciones
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intrinsecas del material y cambios ambientales (THEILER et al., 2019). En el caso
del Pinus sylvestris, su distribucién en 20 regiones de procedencia (RP) en Espafia
con caracteristicas geograficas y climaticas diversas, refuerza la necesidad de
analizar cémo estas diferencias influyen en la selecciéon de endmembers y en su
aplicacion en algoritmos de deteccion de cambios.

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar la influencia de las caracteristicas
geograficas en la variabilidad espectral del Pinus sylvestris en las RP de Espafia,
mediante la definicién y andlisis de endmembers espectrales especificos. En cuanto
a los objetivos especificos, estos son los siguientes:

1. Definir los endmembers del Pinus sylvestris en las RP en Espafia empleando
imagenes Sentinel-2.

2. Evaluar las diferencias significativas en las caracteristicas espectrales de
los endmembers entre los distintos estados de desarrollo del Pinus sylvestris
(fustal, latizal y monte bravo) y entre las RP, utilizando analisis estadisticos
y técnicas de agrupamiento espacial (clustering).

3. Definir regiones geograficas en las cuales se pueden aplicar endmembers
unicos.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en las 20 RP del Pinus sylvestris en Espafia, que
se distribuyen en dreas con condiciones climdticas y geograficas muy diversas,
como el Sistema Central, los Pirineos y las Sierras Penibéticas (Figura 1). La altitud
en estas regiones oscila entre 800 y 2000 m.s.n.m., la precipitacién media anual
oscila entre 500 y 1500 mm y la temperatura media anual entre 6 °Cy 12 °C.
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Figura 1. RP de Pinus sylvestris en Espafia. Fuente: Resolucion de 17 de enero de
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2023, de la Direccién General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacidon
3.2. Automatizacion del muestreo aleatorio en R

Para garantizar la representatividad de las muestras utilizadas en el estudio, se
implementé un procedimiento automatizado de muestreo aleatorio simple
utilizando R. El cédigo desarrollado permitié seleccionar muestras de manera
sistematica en las capas geograficas correspondientes a las 18 RP donde esta
presente el Pinus sylvestris en Espafia (ya que segun el Mapa Forestal Espariol
(MFE) de maxima actualidad en la RP 19 y 11 no se encuentran existencias del
mismo).

El proceso incluyé la clasificacion del MFE en tres categorias principales de
desarrollo del Pinus sylvestris: monte bravo (vegetacion en etapa inicial), latizal
(drboles en etapa juvenil intermedia), fustal (drboles adultos con troncos bien
desarrollados). En cada region de procedencia, se seleccionaron 15 muestras de
cada una de estas categorias, resultando 45 muestras por regidn, y un total de 810
para las 18 RP. Ademas, se incluyeron 20 muestras de suelo y 20 de vegetacion no
fotosintética (NPV) por regién, alcanzando un total de 1530 muestras (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de puntos de muestreo de vegetacion en las RP de Pinus
sylvestris.

3.3. Obtencién de endmembers en GEE

Los endmembers para cada muestra seleccionada se calcularon utilizando GEE,
aprovechando la coleccion S2_SR_HARMONIZED de Sentinel-2. Este proceso se
adaptd a las caracteristicas especificas de los componentes a analizar en las bandas
B2, B3, B4, B8, B11, B12:

1. Vegetacion verde (GV): los endmembers correspondientes a la vegetacion
activa se generaron calculando la mediana espectral de todas las imagenes
disponibles entre mayo y agosto de 2019. Este periodo coincide con la
temporada de crecimiento del Pinus sylvestris, lo que garantiza que las
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firmas espectrales capturen adecuadamente el estado fenolégico de la
vegetacion.

2. Suelo: para los endmembers de suelo, se utilizaron imagenes especificas de
agosto de 2019, un mes caracterizado por una baja actividad fotosintética
en las areas forestales consideradas. Esto permiti6 identificar con precision
pixeles dominados por suelo desnudo.

3. Vegetacion no fotosintética (NPV): los endmembers de NPV se obtuvieron
utilizando imagenes de octubre de 2019, donde los valores espectrales
reflejan predominantemente vegetacién seca o en senescencia.

3.4. Evaluacion de endmembers y clustering

Para evaluar las diferencias significativas entre los estados de desarrollo del Pinus
sylvestris (fustal, latizal y monte bravo) y entre distintas RP, se realizaron analisis
de varianza (ANOVA) utilizando los valores espectrales de los endmembers
definidos. Este andlisis permiti6 determinar si las coberturas y estados de
desarrollo dentro de una misma regién presentan diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).

Ademads, para el latizal y el fustal, que son los estados de desarrollo méas relevantes
para las actividades de gestion forestal, se implementd un andlisis de
agrupamiento espacial mediante el algoritmo k-means. Este clustering permitio
identificar patrones espectrales homogéneos entre distintas RP, facilitando la
delimitaciéon de 4reas prioritarias para la gestion forestal y optimizando la
aplicacion de los endmembers en tareas de seguimiento y deteccion de cambios.

4. Resultados

4.1. Obtencion de endmembers en GEE

En la Figura 3 se presentan los endmembers obtenidos en las coberturas del Pinus
sylvestris de las 18 RP analizadas. Cada linea representa la reflectancia promedio
en una RP especifica, agrupada segun su estado de desarrollo o categoria.
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Figura 3. Firmas espectrales de los endmembers muestreados en las RP. Fustal (a),
Latizal (b), Monte bravo (c), Vegetacion verde (GV) (d), Suelo (e) y Vegetacion no
fotosintética (NPV) (f).

4.2. Evaluacion de endmembers y clustering
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El mapa de calor de resultados de Tukey (Figura 4) muestra las diferencias
significativas entre los estados de desarrollo del Pinus sylvestris (monte bravo,
latizal y fustal) en cada RP, evaluadas mediante ANOVA y pruebas post hoc. Los
resultados indican que las mayores diferencias se dan entre monte bravo y los
otros estados de desarrollo (latizal y fustal), especialmente en las bandas visibles
(B2, B3, B4) y NIR (B8). Por el contrario, las comparaciones entre latizal y fustal
fueron menos significativas. Con base en estos resultados, se decidié incluir
Unicamente latizal y fustal en el andlisis de clustering, ya que representan los
estados de desarrollo mas relevantes para actividades de gestion forestal,
excluyendo monte bravo por su mayor variabilidad y menor representatividad.
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Figura 4. Mapa de Calor de Resultados de Tukey entre los distintos estados de
desarrollo del Pinus sylvestris en cada RP.

Las bandas mads significativas para realizar el anadlisis de clustering fueron
identificadas a partir de los resultados del ANOVA y las pruebas post hoc de Tukey.
Las bandas B2 (azul), B3 (verde), B4 (rojo) mostraron la mayor discriminacién
entre latizal y fustal en la mayoria de las regiones de procedencia, siendo estas las
mas sensibles a las diferencias en densidad y vigor de la vegetacion. Las bandas B8
y B12 también mostraron discriminacion entre estados de desarrollo y coberturas,
pero en menor medida (Figura 5). Estas bandas fueron seleccionadas como
variables clave para el andlisis de agrupamiento, ya que capturan las
caracteristicas espectrales mas relevantes para separar las regiones segun sus
estados de desarrollo y condiciones ambientales.
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Figura 5. Bandas seleccionadas para el agrupamiento de clusteres.

En la Figura 6 se presenta la distribucion geografica de los agrupamientos
obtenidos mediante el algoritmo de k-means, el cual agrupa las RP del Pinus
sylvestris en tres categorias principales basadas en sus caracteristicas espectrales.
Las areas de cada agrupamiento o cluster se representan con un color:

1. Cluster 1 (verde): Regiones con valores espectrales homogéneos, asociados
a condiciones climaticas mas humedas y vegetacion mas vigorosa. Este
cluster incluye zonas del noroeste.

2. Cluster 2 (amarillo): Regiones intermedias en términos de variabilidad
espectral, con mayor dispersién en bandas. Este cluster incluye zonas como
los Pirineos y las cordilleras Penibéticas.

3. Cluster 3 (naranja): Agrupa regiones caracterizadas por condiciones mas
secas y una menor reflectancia en bandas clave, como el Red Edge y el NIR.
Este cluster abarca zonas del este y sur.
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Figura 6. Agrupamiento en clusteres de las RP del Pinus sylvestris en Espafia.

El mapa evidencia una segmentacion geografica clara, destacando la influencia de
las caracteristicas ambientales locales como altitud, precipitacion y tipo de suelo
en la reflectancia espectral.

5. Discusion

Los resultados de este estudio confirman que el Pinus sylvestris de las distintas RP
y en sus distintos estados de desarrollo se diferencia claramente en las bandas del
visible (B2, B3, B4) y en menor medida en el NIR y B12. Esta capacidad
discriminatoria es particularmente notable en el rango azul y rojo, donde las
diferencias en densidad de vegetacion y vigor se reflejan de manera mas
significativa. Este hallazgo refuerza la elecciéon de estas bandas como las mas
relevantes para el andlisis de estados de desarrollo y regiones de procedencia,
alinedndose con observaciones previas que destacan la sensibilidad del visible
para capturar cambios estructurales en vegetacion (GRABSKA et al., 2020; BORSOI
et al., 2021).

La exclusion del monte bravo del andlisis de clustering se justificd por su menor
representatividad y mayor variabilidad espectral en estas bandas clave, 1o que
habria introducido ruido en el agrupamiento. En contraste, las coberturas de
latizal y fustal presentaron patrones mds consistentes en las bandas visibles,
facilitando su segmentacidn y fortaleciendo la precision del andlisis.

La implementacién del andlisis de clustering utilizando estas bandas permitid
identificar tres clusteres geograficos principales. Este enfoque refuerza la idea de
que la variabilidad espectral del Pinus sylvestris esta influenciada por factores
ambientales, como la altitud y la precipitacién, que afectan directamente las
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propiedades espectrales en el visible y el NIR. Aunque estudios como los de CHEN

(f D et al. (2021) y TANG et al. (2023) se han centrado mads en la dindmica temporal, este
R trabajo subraya la importancia de integrar el contexto geografico para seleccionar
r;‘;js‘“ 15-72}:; endmembers representativos y mejorar la precisiéon en la deteccién de cambios

GIJON | JUNIO forestales.
6. Conclusiones
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Este estudio destaca la relevancia de los endmembers en la discriminacion de las
coberturas de Pinus sylvestris, evidenciando su capacidad para representar las
caracteristicas espectrales asociadas a diferentes tipos de vegetacion y condiciones
ambientales. El andlisis de agrupamiento mediante k-means permitié identificar
patrones en la variabilidad espectral, optimizando la representacion de los
endmembers al asociarlos con latizales y fustales de manera precisa y consistente.

La seleccion y uso de endmembers derivados de las RP aseguran una
caracterizacion y segmentacién eficiente de las coberturas forestales,
proporcionando una representacion simplificada pero efectiva de la
heterogeneidad espectral. Este enfoque no solo mejora la precisiéon en la
identificacidn de coberturas homogéneas, sino que también reduce la complejidad
en los modelos espectrales, facilitando su integracion en herramientas de
monitoreo y gestion forestal.

De cara a futuros trabajos, se plantea la posibilidad de utilizar endmembers
generalizados que representen dreas geograficas con caracteristicas espectrales
similares. Esta estrategia abre nuevas oportunidades para desarrollar modelos
mads flexibles y aplicables en distintos contextos ecoldgicos, fortaleciendo el uso de
la teledeteccidn en la gestién sostenible de Pinus sylvestris y otras especies
forestales.
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