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Resumen

El establecimiento de especies arbóreas de rápido crecimiento (Eucalyptus spp.) es crucial para suministrar produc-
tos forestales a las economías en desarrollo. Sin embargo, la creciente frecuencia, gravedad y duración de las sequías ame-
nazan la viabilidad de estos importantes ecosistemas. En Mato Grosso (Brasil), donde el estrés hídrico es el principal fac-
tor limitante del eucalipto, se registró en 2019 el segundo evento de sequía más grande de toda la serie histórica. Los datos
del inventario forestal que comprenden miles de mediciones de árboles tomadas en 2019, 2020 y 2021 se han modelado
utilizando modelos de efectos mixtos para identificar los factores más significativos que influyen en la mortalidad y la di-
námica de crecimiento de los cuatro genotipos de eucalipto diferentes. Se utilizó un vehículo aéreo no tripulado (UAV) para
obtener un mosaico de imágenes en el espectro visible -rojo, verde y azul (RGB)- a muy alta resolución (VHR), además
de modelos digitales de superficie (DSM) y cálculos del índice de vegetación (VI), que se utilizaron en la clasificación de
la mortalidad mediante una segmentación centrada en el objeto. Las tasas de crecimiento y mortalidad se vieron significa-
tivamente afectadas durante la sequía; el efecto de la sequía de 2019 fue más pronunciado en rodales con alta densidad de
árboles. La selección del material genético y la densidad de plantación pueden utilizarse como factores silvícolas para ges-
tionar más eficientemente las plantaciones forestales frente a los efectos del cambio climático, incluyendo los eventos de
estrés hídrico extremo. Implicaciones: Este estudio ilustra la necesidad de ajustar las directrices silvícolas para reducir el
impacto de la sequía en las plantaciones de Eucalyptus y cómo las tecnologías de teledetección, las mejoras genéticas y la
investigación operativa aplicada pueden integrarse para mejorar la eficiencia y la resiliencia de las plantaciones de Eucalyp-
tus y explorar los límites óptimos de productividad bajo el cambio global.

Palabras clave: Seguimiento forestal, dinámica de crecimiento, silvicultura de producción, productividad.

Abstract

Establishing fast-growing tree species (Eucalyptus spp.) is crucial in supplying forest products to developing econo-
mies. However, the increasing frequency, severity and duration of droughts threaten these important ecosystems' viability.
In Mato Grosso, Brazil, where water stress is the main limiting factor for eucalyptus, the second-largest drought event in
the entire historical series was recorded in 2019. The forest inventory data comprising thousands of tree measurements taken
in 2019, 2020, and 2021 have been modeled using mixed effects models to identify the most significant factors influen-
cing mortality and growth dynamics of the four different eucalyptus genotypes. An unmanned aerial vehicle (UAV) was used
to obtain a mosaic of images in the visible spectrum - red, green, and blue (RGB) - at very high resolution (VHR), in ad-
dition to digital surface models (DSM) and vegetation index (VI) calculations, which were used in the classification of mor-
tality using object-focused segmentation. Growth and mortality rates were significantly affected during the drought; The
drought effect of 2019 was more pronounced in stands with high tree density. Genetic material selection and planting den-
sity can be used as silvicultural factors to more efficiently manage forest plantations in the face of climate change effects,
including extreme water stress events. Implications: This study illustrates the need to adjust silvicultural guidelines to re-
duce the impact of drought on Eucalyptus plantations and how remote sensing technologies, genetic improvements, and ap-
plied operational research can be integrated to improve the efficiency and resilience of Eucalyptus plantations and explo-
re optimal productivity limits under global change.

Palabras clave: Forest monitoring, growth dynamics, production forestry, productivity.
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1. Introducción

Los bosques nativos y las plantaciones forestales comerciales se han visto fuer-
temente afectados por los impactos del cambio climático en las últimas décadas
(Brook et al., 2008; Foley et al., 2005; Phillips et al., 2009). Los episodios de se-
quía, los incendios forestales, los daños bióticos o los vientos amenazan el flujo de
suministro de productos de las plantaciones forestales comerciales (Booth, 2013; Ki-
rilenko & Sedjo, 2007; Laclau et al., 2013). La reducción de la presión sobre los eco-
sistemas nativos es un resultado indirecto de la gestión sostenible y eficiente de las
especies de crecimiento rápido.

Los bosques de eucalipto representan una importante fuente de ingresos para la
economía brasileña, sector que se vio fuertemente afectado por una intensa y dañi-
na sequía, el segundo episodio más seco jamás registrado en el país. La alteración
de la dinámica de crecimiento puede tener efectos prolongados en los árboles, por
lo que se necesita una evaluación más prolongada en el tiempo para evaluar el im-
pacto real del 2019, efectivamente.  

La sequía de 2019 podría haber expuesto a los genotipos a condiciones inéditas.
La escala de los activos comerciales aboga por sistemas de prospección como los ve-
hículos aéreos no tripulados (del inglés UAV) capaces de obtener imágenes de las
plantaciones a alta resolución (Guerra-Hernández et al., 2017, 2018). Los indicado-
res ecológicos y las variables de estructural de árbol individual derivadas de datos
3D requieren de ejercicios de validación y calibración que aseguren una estimación
optima de los patrones de mortalidad y evitar así el uso de imágenes hiperespecta-
les más costosas.

2. Objetivos

Específicamente, los objetivos en este estudio fueron:

1. Evaluar la mortalidad y la dinámica de crecimiento hacia los factores opera-
tivos del diseño de la plantación.

2. Crear mapas de mortalidad forestal debido a la sequía usando imágenes UAV
en combinación con datos de calibración en campo.

3. Material y métodos

3.1 Área de estudio

El estudio se realizó en el municipio de Tangará da Serra, Mato Grosso, Brasil (Fig.
1). En el año 2019 presentó temperaturas máximas, mínimas y medias por encima de la
media histórica, mientras que las precipitaciones estuvieron por debajo de la media de
Junio a Diciembre, excepto en Agosto que mostró un ligero incremento (Fig. 2).
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Figura 1. Área de estudio ubicada en Tangará da Serra, estado de Mato Grosso, en la región centro-oeste
de Brasil. El mosaico de 4 bandas de LandSat 8 después de la sequía de 2019 (agosto de 2020) se presen-
ta como fondo utilizando la representación de la vegetación en falso color (654 en el RGB).

Figura 2. Climograma de Tangrá da Serra comparando la tendencia media 1982-2019, representada con
puntos, con la temperatura media mensual del año 2019 (líneas) y la precipitación mensual del año (bars).



El área de estudio comprende 1.400 hectáreas de eucaliptos, compuestos por E.
urograndis, el híbrido de E. urophylla x E. grandis (H13 - Miranda et al., 2019), el
E. urophylla (I144 - Pena, 2018), y el E. camaldulensis x E. grandis (1277 - dos Reis
et al., 2006) (Fig. 3).

3.2 Datos de inventarios forestales multitemporales

Las mediciones a nivel de árbol se realizaron en abril de 2019 (t1) y después de
la sequía en Junio de 2020 (t2) se utilizaron para evaluar la mortalidad de los árbo-
les después de las condiciones de sequía; y sus consecuencias se confirieron en
abril de 2021 (t3). Los árboles fueron etiquetados y marcados en el campo para con-
tabilizar adecuadamente el crecimiento y la mortalidad en t2 y t3 (Fig. 4).

Las mediciones de la altura de los árboles se ajustaron a los datos de las espe-
cies individuales, utilizando modelos de altura-diámetro para predecir la altura en
las observaciones de los árboles restantes para los tres estudios, con el paquete de
regresión no lineal "nlstools" (Baty et al., 2015) en el software estadístico R (R
Core Team, 2020).

3.3 Modelos de efectos mixtos para evaluar la mortalidad de los árboles

En esta investigación se utilizaron modelos de efectos mixtos para entender la
influencia de los niveles de carga y genotipos principalmente en la mortalidad de los
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Figura 3. Visión general aérea de la zona de estudio mediante imágenes recogidas durante los muestre-
os con drones en 2019 y 2020 sobre el cuadro delimitador de la UPA nº 5 (cuadrado rojo) para ilustrar los
efectos de la sequía de 2019 en la zona de entrenamiento. Se presenta la distribución espacial de los ge-
notipos de los clones.



árboles de t1 a t2 utilizando las observaciones de t3 para corregir los posibles errores
de identificación de la mortalidad de los árboles en los estudios de campo durante
t2 al determinar si un árbol estaba muerto o vivo. Los dos factores y la interacción
genotipo x repoblación se utilizaron como efectos aleatorios junto a la edad de ro-
tación de los árboles. Las variables a nivel de árbol, como el diámetro a la altura de
pecho (DAP) o el volumen del árbol, o a nivel de rodal, como la densidad en t1, el
área basal y el volumen del rodal, se probaron como variables predictoras en el
componente fijo de los modelos (Tab. 1). Los modelos se ajustaron usando el soft-
ware estadístico R y el paquete "lme4" (Bates et al., 2015).
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Figura 4. Registro fotográfico de todos los primeros árboles de la parcela, con coordenadas y acimut. La
marca azul de la derecha indica el límite de la parcela, mientras que la F de la derecha representa el pri-
mer árbol de la parcela. Se marcó la altura del pecho a 1,3 m en todos los árboles medidos para poder se-
guir la evolución a lo largo de los muestreos anuales.



3.4 Estudios fotogramétricos con vehículos aéreos no tripulados

Se utilizo un UAV estándar DJI Mavic. Recorriendo un total de 6.392 imágenes
en 2020, entre el 10 y el 22 de diciembre, que se utilizaran para crear una nube de
puntos de malla 3D a partir de la cual generar un Modelo Digital de Superficie
(MDS), que permite la ortorectificación del mosaico (Fig. 5).
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Figura 5. Mosaico de imágenes de la zona de estudio B) Zona ampliada con una resolución de 7 cm/píxel
C) Ampliación del mosaico a 1 m/píxel.

* M es un valor binario que expresa la probabilidad de que un individuo esté vivo o muerto; DAP es el diámetro a la altura del pecho (1,30
m sobre el nivel del suelo); g es el área basal de cada árbol (m2); v es el volumen individual (m3); DG es el diámetro medio cuadrático;
Genotipo son los cuatro genotipos diferentes probados, Stocking es la clase de densidad de plantación actual en 2019; Age es la edad del
rodal (años).

Tabla 1. Conjunto de modelos de efectos aleatorios
y mixtos utilizados para evaluar la mortalidad de los árboles.

Modelo

1

2

3

4

5

6

Síntesis

(1 | g)

(1 | g1 / g2)

x + (1 | g1 / g2)

Fórmula

M = (1   Genotipo)

M = (1   Stocking)

M = (1   Age)

M = (1   Genotipo / Stocking)

M = (1   Genotipo / Age)

M = DBH + g + v + DG)
+ (1  Stocking / Age) 

Definición

Intercepción aleatoria 
con media fija

Interceptación
variable entre g1 y g2

dentro de g1

Intercepción que varía 
entre g1 y g2 dentro de

la variable fija
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Las imágenes en mosaico se utilizaron además para crear áreas segmentadas
homogéneas donde predecir la probabilidad de mortalidad utilizando la relación es-
tadística derivada de las áreas de entrenamiento (parcelas). La segmentación de las
imágenes se realizó mediante el software Orfeo-toolbox (Grizonnet et al., 2017) y
el algoritmo Mean-Shift (MSS) fue utilizado para segmentación, que combina dos
parámetros en la búsqueda (Y. Wang et al., 2006): El radio espacial debe estar cerca
del tamaño de los objetivos (Chehata et al., 2014): el radio de la parcela de 18 m
aquí.

Los objetos segmentados (polígonos) y las coordenadas de las parcelas de mues-
treo —considerando un buffer de 18 m— se utilizaron para calcular los estadísticos
predictores candidatos a partir de las imágenes mosaico RGB a 1 m de resolución,
los índices ecológicos derivados de las imágenes a la misma resolución (Tab. 2) y
el MDS creado (Tab. 3). El valor medio de los índices basados en imágenes (Fig. 6)
y las estadísticas basadas en el MDS (Fig. 7) se calcularon considerando el radio de
18 m para el caso de las parcelas de muestra y toda la extensión para cada objeto seg-
mentado.

Tabla 2. Conjunto de índices ecológicos calculados a partir de mosaicos de imágenes
y del Modelo Digital de Superficie

Índices de vegetación

Visible-band
difference vegetation

Visible Atmospherically
Resistant

New Green-Red
Vegetation

Red-Green Ratio

Excess Green

Color Index of
Vegetation

Vegetative

Red-edge ratio

Normalized Vegetation

Red Edge Green
Normalized Vegetation

Red-edge ratio
Normalized Vegetation

Texture

Referencia

(X. Wang
et al., 2015)

(Rouse
et al., 1973)

(Zhang
et al., 2019)

(Verrelst
et al., 2008)

(Mao
et al., 2003)

(Kataoka and
Okamoto, 2003)

(Wheeler, 2006)

(Buschmann and
Nagel, 1993)

(Barnes
et al., 2000)

(Buschmann and
Nagel, 1993)

Parámetros

VDVI

VARI

NGRDI

RGRI

ExG

CIVE

VEG

RERNDVI

REGNDVI

RERNDVI

GLCMmean
(Window size of 
3 x 3 pixels and a
45-degree shift)

Fórmula

(2G – R – B)
(2G + R + B)

(G – R)
(G + R – B)

(G – R)
(G + R)

R
G

2G – R – B

0.441R – 0.811G
+ 0.385B + 18.78745

G
(Ra B(1-a))

(B – R)
(B + G)

(B – G)
(R + G)

(B – R)
(B + G)

“mean”, “variance”,
“homogeneity”, “contrast”,
“dissimilitary”, “entropy”,

“Second moment”, “correlation”
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Tabla 3. Conjunto de indicadores de banda de imagen calculados
a partir de la inferencia y del Modelo Digital de Superficie

Clase

Pendiente

Índice de posición
topográfica

Índice de rugosidad
del terreno

Rugosidad

Textura

Referencia

(Horn, 1981)

(Wilson
et al., 2007)

Variable

SLOPEsd

TPImean

TPIsd

TRImean

TRIsd

ROUGHNESSmean

ROUGHNESSsd

GLCMmean

(Window
size of 3x3 pixels

and a 45-degree shift)

Fórmula

Pendiente

, con y es la altitud

de una celda e yi es la altitud de la

i-ésima celda adyacente.

, con y es la altitud

de una celda e yi es la altitud de la

i-ésima celda adyacente

La rugosidad es la diferencia entre el

valor máximo y el mínimo de una

celda y sus 8 celdas circundantes

"media", "varianza", "homogenei-

dad", "contraste", "disimilitud", "en-

tropía", "segundo momento", "corre-

lación"

TPI = y – Σi=1
yi
8

8

TRI = Σi=1
yi–y

8
8

Figura 6. Representación de punta-a-punta de los diferentes índices de vegetación para toda el área de en-
trenamiento utilizando las imágenes de mosaico de 1 m: A) Vegetative (VEG). B) New Green-Red Vege-
tación (NGRVI). C) Visible Atmospherically Resistant (VARI), y D) Excess Green (ExG).
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La mortalidad como variable de respuesta se convirtió en un vector de dos cla-
ses: las parcelas del estudio del terreno se clasificaron como "Vivas" - volumen de
árboles muertos menor o igual al 5% del volumen total de la parcela - o como
"Muertas" para las parcelas con un volumen de árboles muertos superior al 5%. Se
trabajó con el algoritmo de árboles de clasificación Random Forest —implementa-
do en el paquete SegOptim (Gonçalves et al., 2019) en el software estadístico R—
para entrenar un modelo.

4. Resultados

4.1 Dinámica de crecimiento de los atributos biofísicos de los árboles

El incremento medio anual del DAP en el año 2019 fue de 2,87 cm de media.
El incremento periódico del DAP de t1 a t2 disminuyó a 0,82 cm y bajó a 0,51 cm de
t2 a t3. Antes de la sequía, E. urophylla x E. grandis (H13) produjo el máximo incre-
mento de DAP (3,24 cm) mientras que E. urograndis (APS F2) mostró el límite in-

Figura 7. Mosaico de imágenes de la zona de estudio del Modelo Digital de Superficie (MDS) obtenido
mediante imágenes estereoscópicas de UAV, con un límite superior de altura de 700 metros y un límite in-
ferior de 480 metros.
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ferior. Los valores disminuyeron a 0,61 y 0,93 después de la sequía. y para t3 H13
tuvo la tasa de crecimiento más baja entre los materiales genéticos con 0,89 cm,
mientras que I 144 tuvo un crecimiento ligeramente mejor que los demás (Fig. 8).
La reducción del crecimiento fue más pronunciada en los valores de la media por en-
cima de 700 árboles por ha, y los clones se comportaron de forma diferente.

4.2 Evaluación de la mortalidad
de los árboles mediante efectos mixtos

Los árboles muertos representaron el 2% del total de individuos encuestados en
2019. En los dos años siguientes el valor aumentó hasta el 18% y el 22%, siendo E.
urophylla x E. grandis (H13) el genotipo que presentó la mayor mortalidad, mien-
tras que E. urograndis (APS F2) fue el clon más resistente. Los rodales con mayo-
res densidades registraron mortalidades relativas más altas, entre el 53% y el 73%
para densidades entre 1.000-1.500 árboles ha-1. Los coeficientes del modelo LME
permitieron la trazabilidad de los efectos anidados al evaluar la influencia de los ge-
notipos, las poblaciones, la edad y sus interacciones (Fig. 9). Los efectos para los

Figura 8. Crecimiento medio anual en diámetro, expresado en cm (izquierda). Incremento del volumen
individual de los árboles, expresado en m3 por árbol (derecha). Las barras representan los valores medios
y el rango el error estándar en mm (izquierda) y m3 (derecha).
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modelos #1, #2 y #3 mostraron un alto nivel de mortalidad para los genotipos I144
(0,084) y H13 (0,072). El modelo #3 mostró que los árboles de entre 2 y 5 años fue-
ron los que más sufrieron la sequía. Los clones H13 e I144 tuvieron la mayor mor-
talidad en rodales más densos y la menor mortalidad en densidades más bajas (Mo-
delo #4).

4.3 Precisión de la clasificación mediante datos de teledetección

El resultado global obtenido en la clasificación basada en RF de los objetos
segmentados tuvo una precisión global (OA) del 89% (Tab. 4). Los coeficientes
kappa de Cohen calculados mostraron una concordancia sustancial y altas precisio-
nes para ambas clases, especialmente para clasificar parcelas con condiciones de
vida, por encima del 90% de precisión.

Los resultados sobre la importancia de las variables al utilizar el umbral del 5%
en el volumen para filtrar los segmentos vivos y muertos mostraron que las 4 varia-
bles más importantes y 6 de las 10 más importantes pertenecían a variables basadas

Figura 9. Coeficientes de los modelos de efectos mixtos lineales probados. De izquierda a derecha, se pre-
sentan los resultados de los modelos 1 a 3. Los valores representan la diferencia entre la estimación glo-
bal del modelo y el nivel de efecto aleatorio específico, azul para los valores por encima del global y rojo
por debajo.
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en el MDS. Entre los índices generados a partir de la composición del color natu-
ral, sólo REGNDVImean y RERNDVImean se encuentran entre los 10 más importantes.
El índice NGRVI también presenta dos variables entre las más importantes (NGRVI-
mean y NGRVIsd). El mapa de supervivencia/mortalidad para el área de estudio se
mostró y superpuso sobre el mosaico de color natural (Fig. 10). Los mapas permi-
tieron identificar las zonas más críticas para apoyar la decisión de gestión y tener una
estimación del área total afectada por la mortalidad. Considerando el número total
y la superficie de los segmentos clasificados, 922,70 ha fueron clasificadas como
"Vivas" y 394,38 ha fueron clasificadas como "Muertas". La superficie prevista
afectada por la mortalidad representa el 29,9% del área de estudio.

Figura 10. Clasificación de la zona de estudio mediante Random Forest (A) vivo en color verde / muer-
to en amarillo); (B) zona ampliada con alta mortalidad para resaltar la clasificación, (c) sobre el mosai-
co de color natura.

Tabla 4. Precisión de la clasificación de imágenes por grupo en dos clases (vivo y muerto), PA = precisión
del productor, UA = precisión del usuario, valor mostrado en negrita = precisión global. Las frecuencias de
clasificación y de referencia (comprobación de campo) están dispuestas en filas y columnas.

Observada

Predicción del estado de viva/muerta sobre objetos segmentados

Cohen’s kappa = 0,70

Estado de salud

Viva

Muerta

∑

UA

Viva

3.634

277

3.911

0,93

Muerta

281

715

996

0,72

∑

3.915

992

4.349

PA

0,93

0,72

0,89
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5. Discusión

La investigación confirmó el grave impacto de la sequía de 2019 en el área de
estudio. La densidad de plantación y la interacción de esta  con el factor genotipo
explicaron el impacto del episodio de sequía de 2019 en la zona de Tangará da Serra
en Brasil. La evaluación a nivel de parcela utilizando datos terrestres bajo un mo-
delo de efectos mixtos se apoyó con una clasificación basada en la teledetección uti-
lizando imágenes de UAV para estimar la probabilidad de mortalidad y finalmente
su predicción en alta resolución. La investigación reúne el diseño del estudio con
UAV, el procesamiento de los datos de las imágenes, técnicas de segmentación, dos
enfoques de modelización diferentes (regresión y clasificación) y mapeo final para
informar ser usado en toma de decisiones. 

Las interacciones entre la densidad de población y la selección de clones mos-
traron que los clones E. urophylla (I 144) y E. urophylla x E. grandis (H13) son más
susceptibles a la muerte en condiciones de alta densidad, aunque mostraron morta-
lidades más bajas en áreas menos pobladas.  Las tasas de crecimiento anual del
DAP disminuyeron de más de 3 cm antes de la sequía a 0,55 cm, en promedio, en
el estudio de 2020, a medida que la población de árboles aumenta de menos de 250
árboles ha-1 a más de 1.250, respectivamente. Sin embargo, las densidades de 250-
500 árboles ha-1 presentaron la menor mortalidad. 

La fotogrametría basada en estudios con UAV se ha aplicado con éxito para ob-
tener características 3D en estudios anteriores (Guerra-Hernández et al., 2018; Le-
blanc, 2018; Tomastík et al., 2019). Los valores kappa de Cohen mostraron una
concordancia sustancial en sus resultados: OA de 0,89 y 0,70 en el índice kappa de
Cohen.

Nuestros resultados mostraron que los índices procedentes del RGB y las varia-
bles texturales y estructurales derivadas del MDS serían suficientes para detectar la
mortalidad a nivel de paisaje y para estimar con suficiencia la tasa de afección por
sequía en áreas forestales continuas.

6. Conclusiones

La adaptación de los parámetros silvícolas en las plantaciones forestales de eu-
calipto es un enfoque imprescindible para aumentar la resiliencia de los activos fo-
restales bajo la creciente amenaza de la incertidumbre climática y la intensificación
de la sequía. El estudio proporciona una evaluación de la sequía de 2019 utilizando
estudios multitemporales sobre el terreno y una metodología de valoración detalla-
da apoyada en la fotogrametría . Nuestros resultados abogan por una acción de ges-
tión inmediata sobre la densidad de población y las estrategias de selección de clo-
nes en Brasil, donde el papel de la silvicultura comercial desempeña un papel
importante en la cadena de suministro de materias primas global y la presión sobre
los ecosistemas forestales nativos.
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