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Resumen 
La estimación tradicional del rendimiento en girasol forrajero (Helianthus annuus L., var. 

Girafor) es costosa y destructiva. Por ello, se evaluó la relación de los índices de vegetación 

(NDVI, NDRE) y valores SPAD con la biomasa en el Valle del Yaqui, Sonora, México, durante 

el ciclo otoño-invierno 2024-2025. Se emplearon sensores Greenseeker® (Trimble) y SPAD-

502Plus (Minolta®), y un CMOS montado en VANT DJI Mavic 3 Enterprise®, con muestreos 

a los 60 y 86 días después de la siembra (DDS). El NDVI obtenido con GreenSeeker a los 60 

DDS mostró la correlación más alta y significativa con el rendimiento (r = 0.465; p < 0.05), el 

NDRE fue significativo a los 86 DDS (r = 0.421; p < 0.05). El SPAD no se asoció 

significativamente con el rendimiento. Se concluye que NDVI (en etapas tempranas) y NDRE 

(en etapas avanzadas) son útiles para predecir biomasa forrajera en girasol en zonas áridas. 

Abstract 
Traditional estimation of forage sunflower (Helianthus annuus L., var. Girafor) yield is costly 

and destructive. Therefore, the relationship vegetation indices (NDVI, NDRE) and SPAD values 

with biomass was evaluated in the Valle del Yaqui, Sonora, Mexico, during the 2024–2025 

fall-winter cycle. GreenSeeker® (Trimble), SPAD-502Plus® (Minolta)and CMOS sensor 

mounted on a DJI Mavic 3 Enterprise® UAV were used, with samplings at 60 and 86 days 

after sowing (DAS). NDVI obtained with GreenSeeker at 60 DAS showed the highest and most 

significant correlation with yield (r = 0.465; p < 0.05), while NDRE was significant at 86 DAS  

(r = 0.421; p < 0.05). SPAD values were not significantly associated with yield. It is concluded 

that NDVI (in early stages) and NDRE (in later stages) are useful for predicting forage sunflower 

biomass in arid regions. 
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Introducción 

El girasol (Helianthus annuus L.) se considera un cultivo de gran importancia debido a su adaptabilidad a 

climas áridos y semiáridos, donde se cultiva frecuentemente con riego suplementario (Hussain et al., 2018; 

Puttha et al., 2023). Su alta tolerancia al estrés hídrico se atribuye, en parte, a su sistema de raíces profundas 

que le permiten extraer agua que no es accesible para otros cultivos (Ren et al., 2026; Sarazin et al., 2017; 

Zhang et al., 2021). Esta resiliencia lo convierte en un cultivo estratégico, no solo por la producción de 

aceite, sino por su capacidad para generar biomasa valiosa para la alimentación animal, lo cual contribuye 

a la sostenibilidad del sistema ganadero (Chiradza et al., 2025; De Freitas et al., 2016). 

Para evaluar el rendimiento potencial del girasol es indispensable cuantificar la biomasa de manera 

precisa. Tradicionalmente se realizan estimaciones mediante métodos invasivos y destructivos que 

implican el corte de plantas a nivel del suelo y el secado en hornos hasta alcanzar un peso constante (Ang 

et al., 2020; Mostafa et al., 2021). Aunque estos métodos proporcionan mediciones directas, son lentos, 

costosos y poco prácticos para un monitoreo frecuente, sobre todo si se trata de grandes superficies de 

siembra (Debaeke et al., 2023; Hernández et al., 2024).  

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado alternativas tecnológicas dentro de la 

agricultura de precisión, permitiendo la evaluación repetida sin comprometer la integridad vegetal ni la 

dinámica del crecimiento. Entre ellas, se incluye el uso de sensores ópticos para evaluar la biomasa de 

forma no destructiva, rápida y en tiempo real. Estos sensores se pueden encontrar en satélites, o bien, se 

pueden instalar en vehículos aéreos no tripulados. (Centorame et al., 2024; De Souza et al., 2021; Mba et al., 

2025). 

El funcionamiento de estos sensores se basa en la captura de la reflectancia de ondas 

electromagnéticas de las superficies sin necesidad de contacto físico (Ang et al., 2020; Xue & Su, 2017). Cada 

objeto posee una firma espectral única caracterizada por la forma en que refleja o emite energía en 

diferentes longitudes de onda. Así, una vegetación verde y saludable se distingue por una fuerte absorción 

en la región del rojo (R) y una alta reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) (Amankulova et al., 2023; 

Centorame et al., 2024; Mba et al., 2025). 

Para interpretar estos datos, se utilizan los índices de vegetación (IV), que son fórmulas matemáticas 

que combinan datos de reflectancia de dos o más longitudes de onda específicas (De Souza et al., 2021; Xue 

& Su, 2017). Estas transformaciones espectrales permiten cuantificar de manera indirecta la superficie 

vegetal, resaltando su contribución con otros elementos del paisaje como el suelo, las rocas o sombras 

(Hernández et al., 2024; Karaca et al., 2025). 

Entre los índices más utilizados se encuentra el índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI), que se calcula como la proporción normalizada entre las bandas roja y NIR [NDVI = (NIR-

Red)/(NIR+Red)] (Boiarskii, 2019; Meloni et al., 2024), siendo un indicador clave del vigor, la densidad y la 

salud de la biomasa (Aires et al., 2025; Mba et al., 2025). Sin embargo, debido a su tendencia a saturarse en 

etapas de alta densidad foliar, el índice de borde rojo de diferencia normalizada (NDRE) ha ganado 

relevancia por su mayor sensibilidad al contenido de clorofila en condiciones de alta biomasa, al utilizar la 

banda del borde rojo (Red Edge) en lugar del rojo [NDRE = (NIR-Red Edge)/(NIR+Red Edge)], lo que lo 

convierte en una herramienta prometedora para refinar estimaciones de rendimiento (Mba et al., 2025; 

Sharifi & Felegari, 2023). 
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Dependiendo de su fuente de energía, los sensores se clasifican en: 1) pasivos, los cuales dependen 

de la luz solar y, por lo tanto, pueden ser afectados por la nubosidad o ángulo de elevación del sol; y 2) 

activos, aquellos que cuentan con su propia fuente de luz modulada y, por lo tanto, pueden operar 

independientemente de las condiciones de iluminación ambiental (De Souza et al., 2021; Meloni et al., 2024; 

Xue & Su, 2017). 

Bajo esta clasificación, uno de los sensores activos que puede ser utilizado para el cálculo de NDVI 

es el sensor portátil GreenSeeker, que ─al emitir su propia radiación modulada entre las bandas de rojo e 

infrarrojo cercano (NIR)─ permite un muestreo rápido del dosel para evaluar la biomasa y el estado 

nutricional de cultivos sin depender de satélites o vuelos de drones (Bijay-Singh & Ali, 2020; Meloni et al., 

2024).  

Además, de manera complementaria, el medidor de clorofila SPAD (Soil Plant Analysis 

Development) también opera como un sensor activo no destructivo a nivel foliar y permite la estimación 

del contenido relativo de clorofila mediante la absorción de luz de ondas específicas (650 nm y 940 nm) 

(Bijay-Singh & Ali, 2020). Si bien no proporciona una visión integral del dosel, ofrece una medición 

fisiológica del estado fotosintético de la planta, la cual se ha correlacionado positivamente con el contenido 

de nitrógeno y la acumulación de biomasa en diversos cultivos (De Freitas et al., 2016; Hnizil et al., 2024; 

Uddling et al., 2007). 

La integración de sensores proximales (GreenSeeker y SPAD) con plataformas aéreas (VANT) 

permite una caracterización que combina la amplia cobertura espacial de las imágenes aéreas con la 

precisión fisiológica de las mediciones in situ, lo cual es particularmente valioso en ambientes áridos donde 

la heterogeneidad del suelo y el estrés hídrico pueden afectar la respuesta espectral y fisiológica de los 

cultivos.  

En particular, la información sobre el uso de este tipo de tecnologías en girasol es limitada, pues no 

se han identificado estudios específicos que relacionen de forma integrada los índices NDVI, NDRE y 

mediciones SPAD con la biomasa forrajera en condiciones de estrés hídrico en zonas áridas. Por tanto, el 

presente estudio responde a la necesidad de implementar herramientas de agricultura de precisión para el 

manejo eficiente de cultivos forrajeros en regiones con limitaciones hídricas. Así, el objetivo de este estudio 

fue determinar la relación entre índices de vegetación (NDVI, NDRE) y contenido de clorofila (SPAD) con 

el rendimiento de biomasa forrajera en girasol (Helianthus annuus L.) en el Valle del Yaqui, Sonora, México. 

Materiales y métodos 

El experimento se realizó durante el ciclo agrícola otoño-invierno 2024-2025 en el Campo Experimental 

Norman E. Borlaug (CENEB), ubicado en el Valle del Yaqui, Sonora, México (27° 22' 05" N, 109° 55' 52" O, 37 

m. s. n. m.). El cultivo utilizado fue girasol forrajero (Helianthus annuus L., var. Girafor) en un suelo de 

textura franco-arcillosa y de gran profundidad.  

La preparación del terreno incluyó un paso de arado, doble rastreo y nivelación con escrepa, 

condiciones esenciales para garantizar una emergencia uniforme del cultivo. La siembra se realizó en seco, 

el 26 de noviembre de 2024 con una sembradora de precisión Monosem®. La fertilización de presiembra 

consistió en una dosis de 120-60-00 (N-P-K), equivalente a 50 kg N ha⁻¹ (urea al 46%) y 80 kg P₂O₅ ha⁻¹ 
(fosfato monoamónico), destinada a cubrir las demandas nutricionales iniciales. 
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Las parcelas experimentales consistieron en cuatro surcos de 45 m de longitud y 0.80 m de 

separación, con tres repeticiones. Las mediciones se realizaron en los dos surcos centrales, con cinco 

repeticiones por variable. La unidad de muestreo fue de 8 m lineales ´ 0.8 m de ancho para NDVI y 4.5 m 

lineales ´ 0.8 m de ancho para NDRE. En el caso del SPAD, las lecturas se tomaron en la parte media de la 

cuarta hoja superior, a un costado de la nervadura central.  

El monitoreo de los índices de vegetación y concentración de clorofila se realizó mediante tres 

métodos complementarios:  

1. Sensor portátil GreenSeeker® (Trimble). Se realizaron mediciones manuales a lo largo del costado 

de los surcos, manteniendo una distancia aproximada de 1 m del follaje, a los 60 y 86 días después 

de la siembra (DDS). El sensor utiliza banda roja (~660 nm) e infrarrojo cercano (~780 nm), ambas 

de aproximadamente 25 nm. 

2. Vehículo aéreo no tripulado (VANT). Se utilizó un VANT DJI Mavic 3 Enterprise® y el sensor 

multiespectral del DJI Mavic 3 multispectral para calcular a partir de las bandas rojo (650 nm, 16 

nm de ancho) e infrarrojo cercano (860 nm, 26 nm de ancho). El vuelo, programado en modo 

fotogramétrico automatizado con DJI Pilot 2 (misión en cuadrícula/waypoints), se realizó a 30 m 

de altura con un GSD de 0.861 cm/píxel, cubriendo toda la parcela sin intervención manual (Pix4D. 

2025). 

3. Medición directa mediante SPAD. Se utilizó un equipo portátil SPAD-502Plus (Minolta®). Para 

efectuar cada medición, la hoja se insertó cuidadosamente en el cabezal del instrumento y se cerró 

para registrar el valor correspondiente. Las lecturas se realizaron en la cuarta o quinta hoja 

contadas desde el ápice hacia la base de la planta (posición que corresponde a hojas 

fisiológicamente activas y representativas del estado general del cultivo). Se realizaron cinco 

lecturas independientes en hojas distintas, siguiendo el mismo protocolo en cada medición. 

La captura de imágenes con el VANT y las lecturas con SPAD-502Plus (Minolta®) y GreenSeeker® 

(Trimble) se realizaron durante el periodo de máxima radiación solar, entre las 12:30 horas y las 14:00 horas, 

a los 60 DDS y 86 DDS, ya que esta condición favorece la expresión fotosintética de las plantas. Las 

imágenes se procesaron mediante el software Pix4Dfields 2.9, para generar tanto ortomosaicos como 

mapas de NDVI y NDRE, los cuales permitieron identificar y clasificar zonas de variabilidad espacial en 

cada etapa fenológica, reflejando el estado fisiológico actual, así como el potencial evolutivo del cultivo.  

Para determinar la asociación entre los índices de vegetación y el rendimiento, se realizó un análisis 

de correlación de Pearson. Cuando la correlación resultó significativa, se realizó un análisis de regresión 

simple y se obtuvo la ecuación predictiva correspondiente. Las lecturas puntuales de los índices de 

vegetación y concentración de clorofila (GreenSeeker® [Trimble], SPAD-502Plus [Minolta®] y los valores 

integrados del VANT) fueron empleados para el análisis de correlación. Las imágenes fueron procesadas 

en Pix4Dfields 2.9, y se generó un ortomosaico multiespectral georreferenciado. Los índices se obtuvieron 

delimitando parcelas sobre el ortomosaico: para NDVI, la unidad fue de 8 m x 0.8 m y para NDRE fue 4.5 m 

x 0.8 m, ambos a lo largo de los surcos y muestreados a los 60 DDS y 86 DDS. Se calcularon estadísticas 

zonales (promedio por parcela) que reflejaron el estado espectral del dosel vegetal en la fecha de vuelo. El 

análisis de datos se realizó con el software JMP versión 17.0.0. (SAS Institute Inc., 2023). 
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Resultados 

Los coeficientes de correlación entre los índices de vegetación y el rendimiento fluctuaron entre -0.3884 a 

0.4648 (Tabla 1). A los 60 DDS, únicamente el índice NDVI mostró correlaciones significativas (p < 0.05): 

0.4648 con el GreenSeeker® (Trimble) y -0.3884 con el VANT. Por otra parte, a los 86 DDS, la única 

correlación significativa (p < 0.05) fue la del NDRE (0.4214). 

Tabla 1. Coeficientes de correlación (r) entre rendimiento y diferentes índices de vegetación 
tomados a los 60 y 86 DDS. 

IV 
NDVI SPAD NDRE 

Greenseeker VANT 

DDS 60 86 60 86 60 86 60 86 

R 0.4648 0.2482 -0.3884 0.1999 0.2765 -0.1989 0.0997 0.4214 

Valor p 0.0097 0.1859 0.0339 0.2895 0.1391 0.292 0.6 0.0204 

Nota.	IV	=	Índice	de	vegetación,	NDVI	=	Índice	de	vegetación	de	diferencia	normalizada,	SPAD	=	Desarrollo	del	análisis	de	suelo	y	planta,	NDRE	=	
Índice	de	diferencia	normalizada	del	borde	rojo,	VANT	=	Vehículo	aéreo	no	tripulado,	DDS:	Días	después	de	la	siembra.	
Fuente:	Elaboración	propia.	

Las correlaciones obtenidas sugieren que, en la predicción del rendimiento de peso fresco de girasol 

forrajero en etapa temprana (60 DDS), el NDVI es un predictor efectivo, mientras que, en etapas fisiológicas 

avanzadas (86 DDS), el NDRE resulta más adecuado. Derivado de las correlaciones significativas, se 

estimaron tres ecuaciones de regresión lineal simple (Tabla 2).  

Tabla 2. Ecuaciones de regresión para predecir el rendimiento en función de NVDI y NDRE. 

IV y DDS Ecuación R2 

NDVI 60 DDS (Greenseeker) Rend = -2.8867 + 4.8379 NDVI 0.4111 

NDVI 60 DDS (VANT) Rend = 2.4967 - 2.1857 NDVI 0.1715 

NDRE 86 DDS Rend = 0.3247 + 2.4536 NDRE 0.3664 

Nota.	IV	=	Índice	de	vegetación,	NDVI	=	Índice	de	vegetación	de	diferencia	normalizada,	NDRE	=	Índice	de	diferencia	normalizada	del	borde	rojo,	
DDS	=	Días	después	de	la	siembra.	
Fuente:	Elaboración	propia.	

Discusión 

Justo (2024) indica que en etapas tempranas el cultivo de girasol presenta valores bajos de NDVI, pero 

aumentan progresivamente durante el crecimiento hasta alcanzar un pico entre 0.65 a 0.75, cuando la 

cobertura foliar es densa y el cultivo se encuentra en etapa reproductiva (R3-R4). A su vez, Yin et al. (2022) 

mencionan que las concentraciones de clorofila detectadas mediante VANT son herramientas fiables para 

monitorear la fenología. Se ha comprobado que la clorofila es un buen estimador foliar en cultivos 

planófilos como el girasol, cuyas hojas se disponen horizontalmente. En contraste, el NDRE presentó 

valores significativamente más bajos pero significativo, lo que coincide con los resultados obtenidos en el 

presente estudio a los 86 DDS. Posteriormente, la disminución del NDVI se atribuye al inicio de la 

senescencia foliar, un proceso natural ligado a la maduración del cultivo que reduce la reflectancia en NIR 

a medida que las hojas envejecen (Kharuf et al., 2018).   
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El desarrollo de las plantas se ve influido por diversas condiciones, lo que se refleja en la variación 

de la biomasa fotosintéticamente activa. Esta variación puede medirse mediante índices espectrales como 

el NDVI. Estos patrones representan las etapas fenológicas y muestran correlaciones positivas para estimar 

la biomasa con el NDVI, incluso en fases iniciales del cultivo. Aunque las revisiones resaltan el potencial de 

NDVI y NDRE para zonificación y predicción en girasol (Centorame et al., 2024), estudios indican que el 

uso de estas herramientas de teledirección permite determinar el índice de vegetación y estimar nutrientes 

en plantas con alta precisión (Hashim et al., 2021). También representan una opción económica para 

predecir la producción y optimizar los costos (Costa et al., 2020). 

         Aunque todas las ecuaciones fueron estadísticamente significativas, los coeficientes de 

determinación (R2) fluctuaron entre 0.1715 y 0.4111, lo que indica que, aunque existe una relación verdadera 

entre los índices evaluados y el rendimiento, una proporción de la variabilidad en el rendimiento no es 

explicada por estos indicadores. Esto sugiere la influencia de factores no cuantificados en este estudio, 

como la heterogeneidad edáfica, pues existen diversos factores relacionados con el suelo que inciden en 

la expresión del desarrollo de las plantas y, por tanto, afectan los índices medidos. 

Conclusiones 

El uso de Greenseeker® y VANT demostró ser eficaz para monitorear el NDVI en etapas tempranas y 

predecir producción en girasol forrajero en el Valle del Yaqui. Ambos métodos detectaron la disminución 

del índice con el avance fenológico, asociado al inicio de la senescencia. La integración de ambas 

herramientas constituye una estrategia confiable de medición que se alinea con los enfoques modernos 

de teledetección que optimizan el manejo en agricultura de precisión, permitiendo zonificación espacial y 

la predicción oportuna del rendimiento de biomasa forrajera en sistemas forrajeros de zonas áridas. Sin 

embargo, como indican revisiones recientes, hay brechas en estudios sobre girasol en regiones áridas y 

variedades forrajeras donde el uso de imágenes multiespectrales podría potenciar el uso de índices para un 

manejo eficiente de los insumos.  
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