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Resumen  

En este estudio desarrollamos un sistema de alerta temprana para el seguimiento del
estrés hídrico en choperas utilizando la densidad del flujo de savia (FS) medida con
sensores ecofisiológicos (TT+) y transmitida mediante el Internet de las Cosas. Se validó
en dos plantaciones, con y  sin síntomas de estrés hídrico, y un total 6 TT+ que
proporcionaron FS entre marzo 2022 y septiembre 2023 para 4 clones diferentes.
Además, se midieron semanalmente crecimientos en diámetro normal y se evaluó el
estado sanitario para determinar presencia de estrés hídrico.

La comparación de FS entre los pies con/sin estrés hídrico (n=124) mediante la prueba de
Kruskal-Wallis, mostró diferencias significativas (p<0,001). Para determinar si el FS
detecta el estrés antes que las mediciones de crecimiento/estado sanitario en campo se
empleó el algoritmo PELT, que calcula el día del año (Day Of the Year, DOY) en el que se
detecta un punto de cambio. Para Raspalje y Beaupré, los puntos de cambio se
detectaron 7 y 8 días antes de la observación en campo, mientras que para I-214 se
identificó el cambio 2 días después. En AF8 e I-214 en 2023 no se detectaron puntos de
cambio, lo que sugiere que el FS no es siempre sensible para detectar el estrés hídrico
empleando esta técnica y que requiere una parametrización.

Palabras clave 

Flujo de savia, seguimiento de daños en masas forestales, adaptación al cambio
climático.

1. Introducción 

  El cambio climático es uno de los mayores desafíos globales del siglo XXI, con impactos
significativos en los ecosistemas forestales debido al aumento en la frecuencia y
severidad de fenómenos extremos como las sequías. Entre las consecuencias más
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graves de este fenómeno se encuentra el estrés hídrico, una condición que reduce el
crecimiento de los árboles, afecta su resistencia a plagas y enfermedades, y disminuye su
capacidad para capturar carbono (ANDEREGG et al., 2013; ZHAO & DAI, 2015). Estos
efectos son especialmente relevantes en plantaciones forestales como las choperas de
Castilla y León, que representan un recurso económico clave y ocupan alrededor de
44,000 hectáreas en la región (RUEDA et al., 2019; CHD, 2020). 

  En las choperas de la cuenca del Duero, las raíces profundas de los chopos permiten el
contacto con el nivel freático, asegurando el suministro hídrico necesario para su
desarrollo. Sin embargo, durante el verano, este nivel disminuye considerablemente
debido a la extracción de agua para riego y consumo humano, lo que provoca un estrés
hídrico severo en los árboles (RUEDA et al., 2019). Por otro lado, en regiones donde las
choperas tienen raíces superficiales y dependen del riego artificial, la falta de agua
durante los periodos de sequía genera efectos similares, afectando negativamente el
crecimiento y la salud de los árboles.

  El estrés hídrico limita la fotosíntesis y la conductancia estomática, lo que impacta
directamente en el desarrollo de hojas y otros órganos vegetales. Las hojas producidas
bajo estas condiciones suelen ser más densas y gruesas, una adaptación morfológica a
las condiciones adversas (ATTIA et al., 2015; LITA YI BIN LI & LIU, 2020). Además, el
estrés hídrico también afecta la calidad de la madera producida. En respuesta al estrés,
aumenta la acumulación de lignina, lo que afecta la densidad y las propiedades
mecánicas de la madera, reduciendo su valor comercial (YU et al., 2021). Asimismo, la
formación de vasos se altera, reduciendo la conducción de agua y aumentando la
vulnerabilidad a la cavitación (WANG et al., 2022; ROSSO et al., 2023). Sin embargo,
existe una variabilidad significativa en la resistencia al estrés hídrico entre diferentes
cultivares. Por ejemplo, cultivares como I-214 y CanAm han demostrado mayor
resistencia al estrés, mientras que otros, como Walker, son más susceptibles (SEMERCI
et al., 2021; CUTFORTH & WALL, 2020).

  Frente a estos desafíos, el avance de la ciencia y la tecnología se ha convertido en un
aliado clave para combatir el estrés hídrico. Herramientas como la teledetección y los
sistemas de monitorización ecofisiológica han demostrado ser fundamentales para
evaluar los efectos del cambio climático en los bosques, permitiendo una medición precisa
y continua del estado hídrico de los árboles. Estas innovaciones son indispensables para
una gestión forestal sostenible en un escenario de clima cambiante (MEE et al., 2017;
MATASOV et al., 2020).

  En este marco, el Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) emerge como una
tecnología prometedora para optimizar la gestión forestal. Al facilitar la recolección,
transmisión y análisis de datos en tiempo real, el IoT permite una integración sin
precedentes de sistemas de detección y comunicación en entornos forestales, superando
las limitaciones de las prácticas tradicionales (SALAM, 2024). Esta capacidad se potencia
con el uso de sensores ecofisiológicos avanzados, como los TreeTalker+ (TT+),
desarrollados por Nature 4.0 (VALENTINI et al., 2019; NATURE 4.0, 2020a). Estos
dispositivos permiten medir variables críticas, como la densidad del flujo de savia (FS),
con una alta frecuencia temporal y en tiempo casi real (ZORZI et al., 2021). Este indicador
directo del estado hídrico de los árboles está relacionado con su capacidad para
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transportar agua desde las raíces hasta las hojas, un proceso crítico que se ve
comprometido bajo condiciones de estrés (HERNANDEZ-SANTANA et al., 2016;
ASGHARINIA et al., 2022; GRISALES-SÁNCHEZ et al., 2023).

  Sin embargo, aunque el FS ha demostrado ser un indicador confiable del estrés hídrico,
su interpretación a lo largo del tiempo requiere herramientas analíticas robustas que
permitan identificar cambios significativos en las series temporales. El algoritmo PELT
(Pruned Exact Linear Time) se ha consolidado como una metodología eficaz para la
detección de puntos de cambio en datos temporales, ofreciendo una solución precisa y
computacionalmente eficiente para identificar momentos específicos en los que ocurren
transiciones importantes, como el inicio del estrés hídrico (KILLICK et al., 2012). Este
método supera en precisión a otras técnicas exactas y describe con mayor claridad las
características de los cambios en series temporales (WAMBUI et al., 2015). Además, su
eficiencia computacional lo hace ideal para analizar grandes volúmenes de datos,
facilitando su uso en estudios ecofisiológicos y ambientales complejos (WANG & FAN.,
2021).

  En este contexto, la presente investigación explora la integración del FS y el análisis de
puntos de cambio mediante PELT como herramientas para la detección temprana del
estrés hídrico en choperas. Este enfoque no solo mejora la comprensión de la dinámica
del estrés hídrico, sino que también proporciona herramientas prácticas para una gestión
más sostenible de las plantaciones forestales frente a las condiciones cambiantes del
clima.

2. Objetivos 

  El objetivo principal es evaluar la capacidad del FS para detectar el estrés hídrico antes
de que sea visible a través de mediciones de crecimiento o evaluaciones sanitarias en
campo. Los objetivos específicos son: (i) Medir y analizar el FS utilizando sensores
TreeTalker+ (TT+) para evaluar su sensibilidad como indicador del estrés hídrico en
diferentes clones de chopos (ii) Aplicar el algoritmo PELT para identificar puntos de
cambio en las series temporales de flujo de savia y analizar su relación con el inicio del
estrés hídrico (iii) Comparar las respuestas al estrés hídrico entre diferentes clones de
chopos para identificar diferencias en resistencia y sensibilidad (iv) Validar los resultados
del flujo de savia y el análisis de PELT mediante comparaciones con mediciones de
crecimiento y evaluaciones sanitarias en campo.

3. Metodología  

  3.1. Zona de estudio

  La zona de estudio comprende dos parcelas ubicadas en los municipios de
Villasabariego (VS) y Villamañán (VM) en la provincia de León, España (Figura 1). Las
parcelas están gestionadas por la empresa Bosques y Ríos y forman parte de la red de
seguimiento de daños establecida por la Escuela de Ingeniería Agraria y Forestal (EIAF)
de la Universidad de León. Desde 2021 hasta 2023 se realizaron evaluaciones semanales
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del crecimiento en diámetro y del estado sanitario en un total de 67 pies de diferentes
clones de chopo. 

  La parcela de VM, situada al sureste de León a 744 metros sobre el nivel del mar,
abarca 18,1 ha con un marco de plantación de 6 x 6 m. Esta chopera, establecida en
2011, incluye clones I-214 (Populus x canadensis), AF8 (Populus x canadensis), Raspalje
(Populus x generosa) y Beaupré (Populus x generosa), y se encuentra en un antiguo
vaciado de gravera rodeado de zonas de extracción de áridos, lo que afecta el nivel de la
capa freática. Además, imágenes de Sentinel-2 MSI y la aplicación "PoplarAlert"
desarrollada por la Universidad de León (ARHRIB et al., 2023) confirmaron que algunos
de estos árboles también habían sufrido estrés hídrico desde el verano de 2020. Por su
parte, la parcela de VS, ubicada a 798 msnm y a 17 km de León, tiene 7,9 ha con los
mismos clones. Ambas parcelas presentan un marco de plantación similar y han sido
manejadas siguiendo los esquemas clásicos de la populicultura en Castilla y León.

 

Figura 1. Ubicación de las parcelas de estudio.

  3.2. Datos de sensores ecofisiológicos 

  Para evaluar el estrés hídrico, se instalaron sensores TT+ que recopilan distinta
información como la densidad de FS, espectros de reflectancia de luz, crecimiento del
diámetro, posición y oscilación del tronco, temperatura y humedad del aire, y humedad
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relativa del entorno (VALENTINI et al., 2019). En el caso de la densidad de flujo de savia,
se empleó el método de disipación térmica transitoria, basado en un ciclo de
calentamiento/enfriamiento de 10 minutos cada hora, conocido como el método de
Granier (GRANIER, 1987).

  En la parcela de Villamañán, caracterizada por la presencia de estrés hídrico, se
analizaron datos de flujo de savia de 3 sensores durante 2022, y en 2023 se incorporaron
al análisis los datos de 6 sensores adicionales. Para descargar y procesar los datos desde
el servidor, se utilizó una modificación del código desarrollado por GRISALES SÁNCHEZ
(2022), disponible en: https://gitlab.com/erikagarcia96/treetalker.

  3.3. Datos de crecimiento y estrés hídrico 

  En las parcelas de estudio se recopilaron datos referentes al crecimiento y EH, en 32
pies de la parcela de VM y 35 de VS (8 pies de cada uno de los clones (I-214, Raspalje,
Beaupré y AF8), además de tres pies extra en VS: un I-214 y dos AF8). En algunos de
estos pies se localizaron los TT+ indicados en el apartado anterior. El criterio para su
localización fue la representatividad asegurando que incluyeran tanto pies que habían
sufrido estrés hídrico previamente como aquellos que no, y que estuvieran distribuidos en
diferentes zonas de la parcela. Todos los pies fueron georreferenciados con un receptor
GNSS de precisión Topcon HiPer SR y se realizó semanalmente (entre abril y octubre) la
medición de diámetros normales con una cinta dendrométrica con escala de Vernier de
resolución de 0,1 mm (Type D1 Permanent Tree Girth, UMS, Germany), además de
evaluar visualmente la ausencia/presencia de enfermedades y plagas, así como el grado
de amarilleamiento de las hojas (%) y la pérdida de estas (en %).

  En la parcela de VM, en marzo de 2023, se instalaron, en colaboración con la empresa
Bosques y Ríos, tres piezómetros (Figura 2) para determinar si la causa del decaimiento
de los pies estaba relacionada con una bajada del nivel freático durante los meses
estivales, de modo que las raíces de los chopos no estuviesen en contacto con el mismo.
Se constató que en los meses estivales (junio-agosto), el nivel freático de los piezómetros
estaba por debajo de los 3 m, que es la profundidad a la que se plantaron los chopos, de
modo que se pudieron descartar otras causas diferentes al estrés hídrico para el
decaimiento y las paradas de crecimiento en diámetro de estos pies. En la parcela de VS
no se han observado síntomas de estrés hídrico en ninguno de los años estudiados,
desde 2021.
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Figura 2. A) Instalación de piezómetros en la parcela de Villamañán para el monitoreo del nivel freático B) Piezómetro 1
ubicado al lado de los pies 28, 29 y 30 (I-214 y AF8) C) Piezómetro 2 al lado de los pies 13 y 14 (I-124).

  La presencia o ausencia de EH se analizó empleando dos tipos de agrupamiento, uno
con 2 clases (agrupamiento I) y otro con 3 clases (agrupamiento II). La primera
agrupación (I) se basó en dos criterios: (i) Clase EH igual a cero (0), que indica árboles sin
síntomas visuales de estrés hídrico ni anomalías en el crecimiento semanal en diámetro
normal, y (ii) clase EH igual a uno (1), que corresponde a árboles con signos de estrés
hídrico, como un crecimiento anormalmente bajo en diámetro normal (en comparación con
los crecimientos de otros pies de la propia parcela o la parcela de VS) y/o con valores
cercanos o iguales a cero (ANFODILLO & OLSON, 2021), coloración amarilla de las hojas
y pérdida temprana de las mismas (POLLE et al., 2019; ROSSO et al., 2023). La segunda
clasificación (II) es análoga para la clase “0”, y mientras que la clase con estrés se divide
en dos grupos: clase 1, análoga a la clase 1 del agrupamiento anterior, pero excluyendo
pies con una defoliación superior o igual al 25% o una gran cantidad de hojas amarillas
(>50%), que pasan a constituir la clase 2 de la agrupación II. De todos los datos
registrados se fueron tomados durante los meses de junio, julio y agosto de los años de
estudio, puesto que es el periodo donde se ha determinado la presencia de estrés hídrico.

  En la Figura 3 se puede apreciar la diferencia entre una plantación de chopos bajo
condiciones de estrés hídrico (A) y una sin estrés hídrico (B). En la imagen de la izquierda,
los árboles muestran signos de decaimiento, con hojas amarillentas y caída prematura del
follaje, lo que indica una respuesta al estrés hídrico prolongado. Por el contrario, en la
imagen de la derecha, los chopos presentan un follaje denso y saludable, con un
crecimiento uniforme y sin signos visibles de estrés.
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Figura 3. A) Condición de estrés hídrico en la parcela de Villamañán B) Sin estrés hídrico en ningún pie en la parcela de
Villasabariego

  Todas las observaciones de campo se registraron inicialmente en varias hojas de
campo. Sin embargo, para permitir un análisis y uso eficiente de los datos, fue necesario
realizar un proceso minucioso de digitalización y depuración. Para este propósito, se
generaron dos bases de datos en formato CSV. La primera conservó el formato original
de las hojas de campo, pero se eliminaron las anotaciones incorrectas o duplicadas y se
añadieron algunas observaciones adicionales de interés. La segunda base de datos fue
organizada específicamente para su uso en R, incluyendo únicamente las variables
esenciales para el análisis, mientras que se descartaron aquellas irrelevantes o que no
aportaban información significativa.

  En la Tabla 1 se presentan las observaciones de estrés hídrico agrupadas en 2 y 3
clases para los distintos clones en los años 2022 y 2023 en las parcelas de estudio. Estos
datos se obtuvieron al vincular las observaciones de campo con los puntos de referencia
de cada árbol en las parcelas de VM y VS. Cada pie de árbol fue asociado con el tipo de
estrés hídrico observado en campo, tomando como referencia la fecha de la imagen
Sentinel-2 más cercana y radiométricamente adecuada (sin presencia de nubes/sombras).
Como se puede observar, el número de observaciones no está equilibrado, ya que la
clase EH=1 cuenta con 495 observaciones, mientras que la clase EH=0 solo tiene 278
observaciones. Este desequilibrio también se refleja cuando se consideran tres clases,
donde la clase EH=1 tiene 227 observaciones, en comparación con las 264
observaciones de la clase EH=0 y las 67 observaciones de la clase EH=2.

Tabla 1. Número de observaciones por clase de estrés agrupadas por clon en la parcela
de Villamañán y Villasabariego
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Clon Villamañán Villasabarieg
o

Clon EH = 0 EH =1 EH = 0 EH = 1 EH = 2 EH =0

AF8 103 92 86 43 10 260

Beaupré 60 135 67 75 2 208

I-214 71 114 67 30 36 234

Raspalje 44 154 44 79 19 208

Total 278 495 264 227 67 910

 

  Para corregir este desequilibrio, se aplicó un muestreo aleatorio estratificado por clones.
En el caso de dos clases, este muestreo se realizó en la clase EH=0 de la parcela de VS,
con un error del 0,06%, N=910 y p=0,1, obteniendo un tamaño de muestra de 215
observaciones. Este valor se sumó a las 278 observaciones de la clase EH=0 de VM,
logrando un total de 493 observaciones, logrando así un equilibrio con la clase EH=1, que
cuenta con 495 observaciones. En el caso de las tres clases, para obtener el tamaño de
muestra de EH=0 y EH=1 se utilizó un error del 0,1%, p=0,1 y con N=264 y N=227,
respectivamente, se obtuvo un balance de 70 observaciones para EH=0 y EH=1. Estos
valores se reflejan en la Tabla 2.

Tabla 2. Número de observaciones por clase de estrés tras muestreo aleatorio
estratificado por clones

 

Clon EH = 0 EH =1 EH = 0 EH = 1 EH = 2

AF8 165 92 23 13 10

Beaupré 109 135 18 23 2

I-214 126 114 18 10 36

Raspalje 93 154 11 24 19

Total por clase 493 495 70 70 67

Total general 988 207

 

  3.4. Relación entre el flujo de savia in-situ (TT+) y el estrés hídrico detectado en campo

  3.4.1 Diferencias en el flujo de savia entre árboles con y sin estrés hídrico 
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  En este análisis se examinó la existencia de diferencias significativas en la densidad de
flujo de savia entre los árboles con y sin estrés hídrico (EH=0 y EH=1). La cantidad de
observaciones de densidad de flujo de savia para cada clase de estrés en el periodo de
tiempo de junio a agosto del 2022 y 2023 se detalla en la Tabla 3. Se debe mencionar
también que para estos análisis el pie 11 de VM_TT00 (71229000) se descartó debido a
anomalías continuas en los valores de flujo de savia. Aunque las medidas de flujo de
savia se realizan cada hora y por lo tanto habría datos diarios, las medidas en campo de
determinación del estrés hídrico se realizaron de forma semanal, de ahí que no se
disponga de una muestra de datos más amplia. 

Tabla 3. Distribución del número de observaciones de densidad de flujo de savia por clon
y clase de estrés hídrico en las parcelas de Villamañán y Villasabariego

 

Clon Villamañán Villasabariego

Clon EH = 0 EH =1 EH =0

AF8 - 4 16

Beaupré 10 10 -

I-214 9 20 10

Raspalje 11 20 14

Total 30 54 40

 

  Para los análisis de este estudio se trabajó con el flujo de savia (FS, ? ???2? ?1),
calculado, promediando los datos registrados por los TTs entre las 12:00 y las 15:00
horas de cada día, según el enfoque de trabajos previos (ÁLVAREZ et al., 2023). El flujo
de savia se utilizó para representar la cantidad de agua transportada por los árboles en el
día en que se capturaron las imágenes Sentinel-2 o al día más cercano, con una
diferencia de más/menos un día. Además, para asegurar la calidad de los datos utilizados,
se realizó una depuración exhaustiva, eliminando outliers y registros anómalos que
pudieran distorsionar los resultados.

  Para evaluar las diferencias entre los árboles con y sin estrés hídrico (EH=0 y EH=1), se
utilizaron 70 datos para la clase EH=0 y 54 datos para la clase EH=1 entre las dos
parcelas tal como se refleja en la Tabla 3. Se verificó la normalidad de los datos utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov (BERGER & ZHOU, 2014). En caso de no normalidad,
se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (MCKIGHT & NAJAB, 2010) para
comparar las medianas entre los grupos. En caso de normalidad, se realizó la prueba de
homocedasticidad con la prueba de Bartlett; si se confirmaba, se utilizaba ANOVA
(CUEVAS et al., 2004), de lo contrario, se recurría a Kruskal-Wallis.

  3.4.2 Detección de puntos de cambio mediante PELT
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  Posteriormente, se evaluó si el flujo de savia podría utilizarse para detectar el estrés
hídrico de manera anticipada. Para ello, se ajustó un modelo de regresión lineal con el
objetivo de determinar si existía una tendencia significativa en la serie temporal del flujo
de savia. La detección de puntos de cambio se realizó utilizando el paquete changepoint
en R, específicamente mediante el algoritmo PELT (KILLICK et al., 2012), el cual es
eficiente para identificar cambios en la media de la serie temporal. El día del año en el que
se detectó el punto de cambio se comparó con la fecha en la que se observó el estrés
hídrico en campo, con el fin de evaluar la capacidad del flujo de savia para anticipar estas
condiciones.

4. Resultados  

4.1 Diferencias en el flujo de savia entre árboles con y sin estrés hídrico 

La prueba de Kolgomorov-Smirnov arrojó valores de p > 0,001, lo que llevó a no rechazar
de la hipótesis nula (H0) de normalidad para la variable FS. Debido a esto, se evaluó la
homocedasticidad mediante la prueba de Bartlett, en la cual se obtuvieron p-valores
menores a 0,001. Estos resultados indican que se rechaza la hipótesis nula de igualdad
de varianzas, lo que sugiere que no se cumple el supuesto de homocedasticidad. Por lo
tanto, se procedió a realizar un análisis de la diferencia de medianas utilizando la prueba
de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para la comparación de la densidad
del flujo de savia entre dos clases de estrés hídrico (EH=0 y EH=1) (n = 124)

 

Chi cuadrado (?²) df p-valor

Densidad del Flujo de savia (FS) 41,67 1 1.078e-10***

Leyenda: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

 

  A partir del p-valor de la Tabla 4, se puede decir que existe una diferencia significativa en
la densidad del flujo de savia entre los árboles con y sin estrés hídrico. Este resultado
sugiere que el estrés hídrico tiene un impacto significativo en el flujo de savia de los
árboles, confirmando que las medianas de los grupos evaluados no son iguales. 

  En la Figura 4 se muestra de manera clara cómo la densidad de flujo de savia varía
entre los árboles con y sin estrés hídrico. Los árboles sin estrés hídrico (EH=0) presenta
una mediana de flujo de savia más alta en comparación con los árboles bajo estrés
hídrico (EH=1), cuyos valores tienden a ser más bajos. Este hallazgo también sugiere que
el flujo de savia podría integrarse como una variable clave en modelos predictivos para la
gestión forestal y la adaptación a condiciones de estrés hídrico.
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Figura 4. Distribución de la densidad de flujo de savia con y sin estrés hídrico en las parcelas de VM y VS.

4.2 Detección de puntos de cambio mediante PELT

Por otro lado, los resultados obtenidos de la detección de puntos de cambio utilizando el
flujo de savia, muestran variaciones en el día del año (DOY) en comparación con los
datos de campo de detección de estrés hídrico (Tabla 5). Estas diferencias indican que el
flujo de savia puede detectar el estrés hídrico en algunos casos antes o después de la
observación en campo. También hay que señalar que para este análisis solo se
emplearon los datos de la parcela de Villamañán.

Tabla 5. Comparación de puntos de cambio detectados en el flujo de savia y las
observaciones de campo para la detección de estrés hídrico en diferentes clones.
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ID Clon Punto de cambio (DOY: dd-mm-aa)
Flujo de savia

Datos de campo
(EH=0 y EH=1)

Datos de campo
(EH=0, EH=1 y

EH=2

Año 2022

15 I-214 181: 01-07-2022 29-06-2022 29-06-2022 (EH=1)
06-07-2022 (EH=2)

20 Raspalje 172: 22-06-2022 29-06-2022 29-06-2022 (EH=1)
13-07-2022 (EH=2)

22 Beaupré 185: 05-07-2022 13-07-2022 13-07-2022

Año 2023

1 AF8 No se detectó punto de cambio

7 Raspalje 175: 25-06-2023 22-06-2023 22-06-2023 (EH=1)
16-08-2023 (EH=2)

15 I-214 No se detectó punto de cambio

16 I-214 No se detectó punto de cambio

20 Raspalje No se detectó punto de cambio

22 Beaupré 193: 13-07-2023 13-07-2023 13-07-2023 (EH=1)
23-08-2023 (EH=2)

 

  En el año 2022, se observa que para el clon I-214 detectó un punto de cambio en el flujo
de savia con una diferencia de +2 días con respecto a la observación en campo, lo que
sugiere que el flujo de savia identificó el cambio después de que se detectó el estrés
hídrico en campo. Sin embargo, para los clones Raspalje y Beaupré, los puntos de
cambio se detectaron 7 y 8 días antes de la observación en campo, lo que sugiere una
detección anticipada en estos casos. En la Figura 5 se puede observar el punto de cambio
en la serie temporal del Raspalje e I-214 en el año 2022.
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Figura 5. A) Punto de cambio en la serie temporal de Raspalje en el año 2022 B) Punto de cambio en la serie temporal
de I-214 en el año 2022

  En cambio, en el año 2023, el clon Raspalje mostró una detección posterior de 3 días en
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comparación con los datos de campo, lo que indica que el flujo de savia detectó el estrés
hídrico unos días después de la observación en campo. En los clones AF8 e I-214 en ese
año, no se detectaron cambios significativos, esto podría sugerir que el flujo de savia no
siempre es igualmente sensible para detectar el estrés hídrico empleando esta técnica de
“punto de cambio” en todos los clones, o que esta técnica necesita ser parametrizada
específicamente para este objetivo. En cuanto al clon Beaupré en el año 2023, se observa
que el punto de cambio coincide exactamente con la fecha observada en campo para la
detección del estrés hídrico.

  Estos resultados indican la importancia de considerar la variabilidad entre clones y años
al utilizar el cambio brusco en el flujo de savia como indicador de estrés hídrico.,
Mmientras que algunos clones, como Raspalje y Beaupré, mostraron una capacidad
prometedora para la detección anticipada del estrés hídrico, otros, como el clon I-214,
presentaron puntos de cambio que ocurrieron después de la detección en campo, lo que
puede estar relacionado con la propia respuesta fisiológica del clon al estrés hídrico y sus
manifestaciones en el flujo de savia. La variabilidad en las respuestas al estrés hídrico ha
sido observada en diversos estudios, incluyendo investigaciones que muestran diferencias
en la resistencia a la cavitación y el ajuste osmótico entre clones, como se documenta en
clones como I-214 y Australiano 129/60, que exhiben respuestas divergentes bajo
condiciones de déficit hídrico. Esto refuerza la idea de que cada clon puede requerir una
parametrización específica de las técnicas utilizadas para detectar el estrés hídrico de
manera efectiva (KOJIMA et al., 2024).

5. Discusión 

  La diferencia significativa observada en la densidad de flujo de savia entre los árboles
con y sin estrés (p < 0,001) resalta la estrecha relación entre la disponibilidad de agua y el
funcionamiento fisiológico del árbol. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que
han demostrado que la disminución en el flujo de savia es un indicador confiable de la
disponibilidad hídrica, mostrando correlaciones significativas con el crecimiento en
diámetro de los árboles, especialmente en condiciones de déficit hídrico (GRISALES-
SÁNCHEZ et al., 2023). 

  Además, la variabilidad observada en el flujo de savia entre los diferentes clones y años,
en el análisis de puntos de cambio, subraya la importancia de considerar la genética en la
gestión del estrés hídrico. Mientras que algunos clones, como Raspalje y Beaupré,
demostraron una capacidad de detección anticipada del estrés hídrico, otros, como I-214,
presentaron una detección posterior. (SEMERCI et al., 2021) también reportaron
diferencias significativas en el rendimiento de clones de Populus, como el 'I-214', bajo
condiciones de sequía, lo que refuerza la importancia de tener en cuenta estas
variaciones genéticas al seleccionar clones más resilientes. Estas diferencias podrían
estar relacionadas con las respuestas fisiológicas específicas de cada clon al estrés
hídrico. (KOJIMA et al., 2024) documentaron variaciones similares en la resistencia a la
cavitación y el ajuste osmótico entre clones, como el I-214 y el Australiano 129/60, lo que
subraya la necesidad de una parametrización específica de las técnicas de detección para
cada clon. Las diferencias de comportamiento en 2022 y 2023 en la detección del estrés
hídrico en el Raspalje pueden deberse a que en 2022 (cuando se pudo detectar el estrés



MT 8: AGUA Y SUELO

hídrico con anticipación) los niveles de batería del TT+ se mantuvieron estables, mientras
que en 2023, hubo dos periodos de baja batería (del 25 al 29 de junio y del 16 al 26 de
agosto), lo que podría explicar por qué el cambio en el flujo de savia se detectó 3 días
después de la observación en campo para EH=1.

6. Conclusiones  

  En el presente estudio demostramos que la densidad de flujo de savia (FS), medida
mediante sensores TreeTalker+ (TT+), es un indicador confiable para identificar el estrés
hídrico en plantaciones de chopo. El uso del algoritmo PELT permitió detectar puntos de
cambio en las series temporales de FS, anticipando condiciones de estrés hídrico hasta 8
días antes de su observación en campo, particularmente en clones como Raspalje y
Beaupré. Sin embargo, se observaron limitaciones en clones como AF8 e I-214, donde no
se detectaron puntos de cambio en ciertos años.

  La integración de sensores IoT con algoritmos avanzados como PELT ofrece un sistema
de alerta temprana eficiente, con potencial para optimizar la gestión hídrica y mejorar la
resiliencia de las plantaciones forestales frente a condiciones de sequía. Este sistema
puede guiar intervenciones oportunas, reducir pérdidas económicas y mejorar la
sostenibilidad de la populicultura en escenarios de cambio climático.
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