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Sistema que permita 

el seguimiento remoto del estado sanitario de las choperas, 

y que pueda actuar como sistema de alerta temprana ante la 

aparición de daños







Cómo lo hicimos? (2022)

Calibrado y testado en:

2 parcelas
20 ha, + 20 clones
5000 pies
Estrés hídrico años previos
2021-2022

Series temporales Sentinel 2 L2A
Valores umbral GNDVI
BFASTMonitor: detección automática

Integrado en ChopoAlert (plataforma on-line): 
GEE + Python

Detección y seguimiento estrés hídrico
 



ChopoAlert v2.0 (2022)







Problema 
detectado el 17 
de agosto de 
2021

Es una zona sin 
árboles?

Ha ocurrido otros 
años?

06/Junio/21 31/Augosto/21
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Desarrollar un sistema near-real-time (tiempo casi real) para el seguimiento de 

estrés hídrico en plantaciones clonales de chopo

Determinar la idoneidad de la densidad de flujo de savia

medida por el sensor ecofisiológico como un indicador del 

daño por estrés hídrico

Objetivos



Material

Pies con acceso a la capa freática y sin estrés hídrico Pies afectados por estrés hídrico
(pérdida de hojas y sin crecimiento en diámetro)

2022: 5 TT+ en 5 clones (Raspalje, Beaupre, I-214, USA 184/411)
Desde 23 marzo 2022 al 1 de marzo 2023 

2023: 12 TT+ en Raspalje, Beaupre, I-214, AF8
Crecimiento en diámetro normal (semanal/árbol)

Estado sanitario evaluado semanalmente (hoja, corteza, tronco) (a escala de árbol) 



Tree talkers
Sensores ecofisiológicos

Tiempo casi real (1 h)

Densidad de flujo de savia
%Humedad en el tronco
Cantidad de luz
43 variables

Internet de las cosas
Internet of Things (IoT)

5 TT+ 3.3. (2022)
12 TT+ 3.3. (2023)





Tree talkeR





14/07/2022

Crecimiento diámetro
Flujo savia

Julio 2022Abril 
2022

10 Junio 
2022 14 Julio 

2022



Junio 2022 Julio 2022

Flujo de savia (12:00-15:00)

Árbol Sano

Árboles Enfermos



¿Densidad de flujo
de savia como

indicador del daño
por estrés hídrico?

Correlación de Pearson (95% c.l):
0,81-0,89 (VM) (p<0,01)
-0,40 (VS) (p =0,30)

Umbral de flujo de savia para alerta
temprana por estrés hídrico: 0,7-0,8 



¿Y qué hacemos con todo 
esto?



Generación automática de 
un PDF con alertas:

Flujo de savia < valor umbral
% humedad < valor umbral

¿Cuándo?
¿Dónde?







Gemelo digital
Reconstrucción 3D con información
continua de su estado (e.g. fisiológica)

Réplica que puede usarse para 
simulaciones
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Modelo PROSAIL-
PRO

v Se emplearon 437 imágenes
v Nivel de procesamiento 2A
v Excluir bandas 1 y 10
v 63 índices espectrales 

v Eliminar los píxeles sin vegetación

Sentinel-2 Mapa de clasificación de escena (S2)





Contenido en clorofila (PROSAIL-PRO + Sentinel 2)



Contenido en agua de las hojas (PROSAIL-PRO + Sentinel 2)
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Para todos los pies juntos (n = 29) 
Coeficiente de correlación r = 0,45

Separando cada uno de los pies:
Pie VM_PIE15 VM_PIE20 VM_PIE22

r 0,71   0,34   0,88
n 9   11   9

Pie 15 (I-124), Pie 20 (Raspalje), Pie 22 (Beaupre)

Pies 15 y 20 más estrés hídrico que pie 22
(según medidas de crecimiento)

Pie 15 defoliación antes que pie 20

Contenido de agua en hojas
(PROSAIL-PRO + Sentinel 2)

vs
Flujo de savia



Pie 15 (I-124), Pie 20 (Raspalje), Pie 22 (Beaupre)

Pies 15 y 20 más estrés hídrico que pie 22
(según medidas de crecimiento)

Pie 15 defoliación antes que pie 20

Para todos los pies juntos (n = 31)
Coeficiente de correlación r = 0,52

Separando cada uno de los pies:
Pie VM_PIE15 VM_PIE20 VM_PIE22

r 0,54   0,67   0,91
n 11   11   9

Contenido en clorofila
(PROSAIL-PRO + Sentinel 2)

vs
Flujo de savia



Ideas
para 
llevarnos a 
casa



A falta de ampliar la muestra con datos de 2023 (10 Tree Talkers durante junio, julio, agosto), parece 
posible establecer una relación entre el flujo de savia medido a escala de árbol cada hora, con las 
variables ecofisiológicas contenido de agua (EWT) y contenido de Clorofila (Cab) obtenidas de 
imágenes Sentinel-2 empleando el modelo de transferencia radiativa PROSAIL-PRO. 

Existe una correspondencia entre estas variables (obtenidas a diferente escala), siendo más robusta 
(r2) cuando se analizan pies de diferentes clones por separado. Parece que la correspondencia es 
mayor en aquellos pies con menos estrés hídrico.

Ambas aproximaciones ( (i) imágenes de Sentinel 2 + modelos de transferencia radiativa y (ii) Tree 
Talkers) son complementarias y adecuadas para el seguimiento de estrés hídrico a diferentes escalas.

Mensajes para llevarse a casa…
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