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Abstract– Agrovoltaic systems, which combine photovoltaic panels with agriculture, can increase production and modify plant 

metabolism due to shading stress. This study aimed to compare radish cultivation in an agrovoltaic system with 10° and 50° shading angles 

versus a conventional crop through physical and chemical analyses. The cultivation was automated using sensors to monitor pH, humidity, 

solar radiation, and NPK levels. Following AOAC standards, the proximal composition was determined. ICP-MS was used to determine total 

mineral content in both leaves and bulbs, and antioxidant capacity was assessed using the DPPH and FRAP methods. The results showed 

that shading significantly affected the treatments, with radishes showing larger bulb size and leaf area in the treatment with a 10° solar 

panel inclination. Significant differences were found in the carbohydrate and ash content of the bulbs among the treatments. On the other 

hand, the leaves showed a higher concentration of minerals compared to the bulbs, highlighting their nutritional contribution. Significant 

differences were also observed in total phenolic compounds and flavonoids, with higher levels in the leaves. Regarding antioxidant activity, 

the bulbs exhibited greater DPPH radical inhibition (82%-88%), while the antioxidant activity measured using the FRAP method was higher 

in the control group. These results suggest that shading influences the synthesis of secondary metabolites, regulating the concentration of 

phenolics and flavonoids, which affects antioxidant activity. 
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Resumen– Los sistemas agrovoltaicos, que combinan paneles 

fotovoltaicos con la agricultura, pueden aumentar la producción y 

modificar el metabolismo de las plantas debido al estrés por 

sombreado. Este estudio tuvo como objetivo comparar el cultivo de 

rabanitos en un sistema agrovoltaico con sombreado de 10° y 50° 

de inclinación frente a un cultivo convencional, mediante análisis 

físicos y químicos. Se automatizó el cultivo usando sensores para 

monitorear pH, humedad, radiación solar y niveles de nitrógeno, 

fósforo y potasio (NPK). Siguiendo las normas AOAC se determinó 

la composición proximal. ICP-MS se usó para determinar los 

minerales totales, tanto en hojas como en bulbos y la capacidad 

antioxidante se evaluó con los métodos DPPH y FRAP. Los 

resultados mostraron que el sombreado afectó significativamente 

los tratamientos, destacándose los rabanitos con mayor tamaño de 

bulbo y área foliar en el tratamiento con 10° de inclinación del 

panel solar. Se encontraron diferencias significativas en el 

contenido de carbohidratos y cenizas en los bulbos entre los 

tratamientos. Por otro lado, las hojas presentaron una mayor 

concentración de minerales en comparación con los bulbos, 

destacando su aporte nutricional. También, se observaron 

diferencias significativas en los compuestos fenólicos totales y 

flavonoides, siendo más altos en las hojas. En cuanto a la 

capacidad antioxidante, los bulbos mostraron mayor inhibición del 

radical DPPH (82%-88%), mientras que la actividad antioxidante 

medida con FRAP fue mayor en el control. Estos resultados 

sugieren que el sombreado influye en la síntesis de metabolitos 

secundarios, regulando la concentración de fenólicos y flavonoides, 

lo que afecta la actividad antioxidante. 

Palabras clave: Sistema agrovoltaico, niveles de sombrado, 

compuestos fenólicos, actividad antioxidante, Raphanus sativus L. 

 

I. INTRODUCCIÓN  

 En las últimas décadas, el estudio y empleo de los 

sistemas solares fotovoltaicos han aumentado debido a su 

rentabilidad y su amplio uso como fuente principal de energía 

renovable disponible en todo el planeta y se espera que hasta 

el año 2050 esta tecnología domine el mercado energético. 

Este crecimiento de manera exponencial podría reemplazar a 

la energía producida por combustibles fósiles, que tienen un 

impacto en el calentamiento global y el ecosistema. Además, 

la energía renovable tiene numerosos beneficios para el 

medio ambiente y el desarrollo sostenible. Actualmente, esta 

energía es aceptada como una solución crucial para los 

desafíos energéticos, ecosistémicos y sociales del mundo [1], 

[2] 

 Sin embargo, aunque proporciona una fuente de energía 

limpia, sus instalaciones requieren grandes áreas de suelo no 

permanente, lo que puede causar un impacto en el consumo de 

tierras fértiles [3], [4]. Además, se ha identificado que la 

presencia de paneles solares en estos espacios de suelo puede 

tener un impacto en el proceso de sellado, sombreado y 

degradación general del suelo, generando preocupaciones 

sobre su impacto en el ecosistema [5]. Por esta razón, muchos 

expertos reclaman una mayor investigación para evaluar 

cualquier impacto negativo en la posible prestación de servicios 

ecosistémicos de este creciente uso de tierra [6], [7].  

Teniendo en cuenta que la eficiencia actual de los paneles 

solares fotovoltaicos policristalinos comerciales requiere 4 

acres de tierra para generar 1 MW de energía, este tamaño de 

suelo podría generar una escasez mundial de tierras 

cultivables, trayendo como consecuencia una rivalidad por el 

uso de tierras en el futuro cercano [8]. Para minimizar el 

impacto del uso de suelos, se ha utilizado la combinación de 

paneles fotovoltaicos con la agricultura en el mismo terreno, 

conocido como sistemas agrovoltaicos o agrofotovoltaicos. 

Estos sistemas proporcionan sombra a las plantas, lo que 

resulta en varios beneficios aditivos y sinérgicos, como la 

disminución del estrés por sequía de las plantas, protección 

contra cambios de clima, menos cantidad de agua, etc. [9], 

[10], [11]. 

La investigación sobre los efectos del sombreado por 

paneles fotovoltaicos en distintos cultivos aún es limitada. Un 

estudio en invernadero mostró que el rendimiento y 

crecimiento del Capsicum annuum fue significativamente 

mayor bajo sombreado con paneles fotovoltaicos en 

comparación con el control [12]. Además, una reducción del 

35% en la luz incidente incrementó el contenido de 

antioxidantes en los pimientos. Se observó también que las 

altas temperaturas pueden afectar la floración y provocar 

pudrición. El análisis de minerales reveló un aumento en los 

niveles de N, P y K en el tratamiento con sombreado, mientras 

que Na, Al, Mn, B, Mo y Ni disminuyeron bajo niveles 

elevados de sombra [3], [13]. 
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 No obstante, distintos niveles de sombreado en arándanos 

(Vaccinium corymbosium septentrionalis) han evidenciado 

que esta condición puede favorecer el incremento del tamaño 

del fruto, así como el contenido de fenoles y vitamina C. 

Asimismo, se identificaron 470 metabolitos secundarios, lo 

que llevó a concluir que las vías metabólicas de pirimidinas 

son sensibles al sombreado [14]. En cultivos de kiwi (Actinida 

deliciosa), un sombreado del 19% resultó óptimo, ya que no 

afectó significativamente el crecimiento ni el rendimiento de 

la planta, pero mejoró la eficiencia en el uso del agua al 

reducir su consumo [15] 

 Sin embargo, la intensidad de la luz influye directamente 

en la morfología, fisiología y bioquímica de las plantas, 

afectando la materia seca, calidad y rendimiento de los 

cultivos [16], [17]. Además, muchas especies sintetizan 

metabolitos secundarios en respuesta a la radiación UV-B 

como mecanismo de defensa, compuestos que pueden 

aumentar en ciertas condiciones y tener aplicaciones en 

cosmética, fármacos y alimentos nutracéuticos [18]. 

Mostrando que la luz es clave en la fotosíntesis y en la 

producción de metabolitos secundarios, como fenoles y 

flavonoides, que influyen en la capacidad antioxidante de las 

plantas. Se ha demostrado que una menor intensidad lumínica 

puede alterar el perfil metabólico de los cultivos, afectando su 

calidad nutricional y funcional. Sin embargo, estos efectos 

varían según la especie y el nivel de sombreado aplicado. 

 Dado que cada planta requiere una cantidad específica de 

luz, es esencial analizar cómo distintos niveles de sombreado 

afectan su desarrollo y calidad. Este estudio busca comparar 

las características fisicoquímicas de rábanos cultivados en un 

sistema agrovoltaico con diferentes niveles de sombreado, 

frente a un sistema convencional y determinar su seguridad 

para el consumo humano. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Materiales 

Todos los reactivos empleados para este estudio fueron de 

grado analítico, el metanol, etanol, cloruro férrico, sulfato 

ferroso heptahidratado, carbonato de sodio, acetato de sodio 

trihidratado, ácido acético glacial y ácido clorhídrico, fueron 

adquiridos de Merck (Darmstadt, Germani). El reactivo de 

Folin-Ciocateau, TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina), 

DPPH ((2,2-Diphenyl-1-picryl-hidrazil), Ácido gálico, 

catequina fueron adquiridos por Sigma (St. Louis, Mo, EE. 

UU). Todas las soluciones fueron preparadas empleando agua 

ultrapura. 
 

B. Cultivo de rábanos y cosecha 

Para este estudio, se construyeron tres macetas de 1 m2 y 

50 cm de profundidad (Fig. 1) en la azotea de la Universidad 

Tecnológica del Perú, en Arequipa. Durante mayo y junio de 

2023, se preparó el sustrato con grava para drenaje, arena para 

aeración y tierra agrícola como medio de cultivo. Una maceta 

se mantuvo como control, mientras que las otras dos fueron 

sombreadas con paneles solares inclinados a 10º y 50º, 

orientados al noroeste y ubicados a 1.5 m de altura.  

En cada maceta se sembraron rábanos en 10 hoyos de 2 

cm de profundidad, distribuidos en tres filas, y se implementó 

un sistema de riego por goteo. Durante su crecimiento, se 

monitorearon parámetros como altura, tamaño de hojas, signos 

de estrés o enfermedad, pH del suelo, humedad, NPK y 

radiación solar. Tras 40 días, los rábanos fueron cosechados, 

seleccionados y procesados. 

 

   
Fig. 1. A) Macetas para el cultivo de rabanitos, B y C) Rabanitos en 

crecimiento. 

 

El procesamiento incluyó limpieza para eliminar 

impurezas, separación de hojas y bulbos, y lavado con agua 

destilada. Los bulbos se cortaron en láminas de 1 mm y se 

secaron en una estufa ventilada a 40°C durante 48 horas, al 

igual que las hojas. Luego, las muestras secas fueron trituradas 

en un molino, almacenadas en frascos herméticos y 

etiquetadas para su posterior análisis. 

C. Determinación de propiedades químicas (composición 

proximal y minerales) 

La composición proximal de las muestras de rábanos 

(hojas y raíces) se analizó, siguiendo la metodología de la 

Association of Official Analytical Chemistry (AOAC) [19]. 

La humedad se determinó mediante el método gravimétrico en 

estufa a 105 °C, las proteínas por el método micro-Kjeldahl 

con un factor de conversión de nitrógeno en proteína de 6.24, 

las cenizas mediante incineración y calcinación en mufla a 550 

°C, y los lípidos por el método Soxhlet. Todos los análisis se 

realizaron por triplicado. 

Para la determinación de minerales, se empleó 

Espectrometría de Masas con Plasma Inductivamente 

Acoplado (ICP-MS, Analytik Jena, Germany). Se analizaron 

trazas de elementos como Al, Ba, Cu, Fe, K y Mg. Para ello, 5 

g de muestra fueron digeridos con 5 mL de HNO₃ al 65% 

(m/m), diluidos hasta 50 mL y sometidos a análisis en ICP-

MS, utilizando soluciones estándar como referencia [20]. 

 

D. Compuestos fenólicos y actividad antioxidante 

Para la extracción de compuestos fenólicos y flavonoides 

en bulbos y hojas, se utilizó metanol al 100%. Se pesó 1 g de 

muestra seca, se añadió 25 mL de metanol y se agitó a 250 

rpm durante 24 h a temperatura ambiente. Luego, se 

centrifugó a 5000 g por 15 min, recuperando el sobrenadante 

para los análisis posteriores. Con el mismo extracto se 

cuantificaron flavonoides, compuestos fenólicos totales y 
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actividad antioxidante (FRAP y DPPH), realizándose todos los 

análisis por triplicado. 

La actividad antioxidante por DPPH, se cuantifico 

mezclando 100 µL del extracto con 3.9 mL de solución de 

DPPH (0.06 mM), midiendo la absorbancia a 517 nm. Se uso 

un control con metanol y DPPH, expresando los resultados 

como % de inhibición según la ecuación (1) [21]. 

 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
 Abs.Control−Abs.extracto 

Abs.control
X100     (1) 

 
La cuantificación de antioxidantes por FRAP se realizó 

mezclando 100 µL del extracto con 3 mL de reactivo FRAP, 

incubando a 37°C por 30 min y midiendo la absorbancia. La 

curva de calibración se obtuvo con sulfato ferroso y los 

resultados se expresaron en µM Fe²⁺/mg de muestra [22]. 

Los flavonoides se cuantificaron añadiendo 3 mL de 

extracto a 3 mL de AlCl₃ al 2% en metanol, agitándose y 

reposando 30 min en oscuridad antes de medir la absorbancia 

a 415 nm. Se utilizó una curva patrón de quercetina y los 

resultados se expresaron en mg quercetina/100 g muestra [23-

25]. 

Para la cuantificación de compuestos fenólicos totales, se 

empleó el reactivo Folin-Ciocateau con ácido gálico como 

estándar. Los resultados se expresaron en equivalentes de 

ácido gálico, realizándose todas las reacciones por triplicado 

[26]. 

 

E. Análisis estadístico 

 El análisis estadístico de los datos de respuesta se realizó 

mediante un ANOVA multifactorial para determinar su 

significancia estadística (p<0.05). Posteriormente, se llevó a 

cabo una comparación de medias utilizando la prueba de 

Tukey HSD (p<0.05), empleando el software estadístico 

STATGRAPHICS Centurion XVI.I. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Influencia del sombreado en el tamaño de los rabanitos 

En la Fig. 2 se observan los rabanitos cosechados después 

de 40 días de cultivo. Durante este período, se monitorearon 

diversos parámetros mediante tecnología IoT, como 

temperatura, pH, humedad, NPK y riego por goteo. Sin 

embargo, los datos específicos de estos parámetros no se 

presentan en este artículo, sino en [27]. Según los pesos 

registrados en cada tratamiento, se observó que a 10º de 

inclinación los bulbos alcanzaron un mayor tamaño, con una 

diferencia significativa (P<0,05) en comparación con los de 

50º y el control. De manera similar, la longitud de la planta y 

el área foliar del rabanito mostraron diferencias significativas 

respecto a los otros tratamientos. 

En la mayoría de los cultivos, el agua y la radiación solar 

son factores esenciales para el crecimiento de las plantas y la 

generación de biomasa, estos elementos desempeñan un papel 

clave en la asimilación del dióxido de carbono a través de los 

cloroplastos y en la transpiración que ocurre a mediante los 

estomas [28]. 

 
Fig. 2. Rabanitos a los 40 días de cultivo. A) Area foliar del rabanito, B) 

Bulbos antes de la cosecha. C) Rabanitos cosechados. 

Para optimizar la producción de diversos cultivos, como 

fresa, rúcula, tomate y flores, se emplean sistemas 

fotovoltaicos, los cuales proporcionan un nivel de sombreado 

del 26%, 25%, 10-20% y 20%, respectivamente [29], [30], 

[31], [32]. Según [15], un sombreado del 19% en cultivos de 

kiwi resultó óptimo, ya que no impactó significativamente el 

crecimiento y rendimiento de la planta, pero mejoró la 

productividad del agua al reducir su consumo 

 

B. Composición proximal  

 La composición proximal es un indicador clave del valor 

nutricional, ya que se basa en la presencia de macromoléculas 

en la parte comestible de la planta. Estos datos son 

fundamentales para el etiquetado de información nutricional y 

el uso de la planta como materia prima en la elaboración de 

otros alimentos.  

 En la Tabla I se presentan los valores de macronutrientes 

de hojas y bulbos obtenidos del cultivo de rabanito, 

considerando dos ángulos de inclinación del sombreado 

generado por paneles solares: 10° y 50°. En dicha tabla se 

detallan los niveles de proteínas, carbohidratos, fibra total, 

cenizas, humedad y contenido energético. La humedad en 

hojas y bulbos frescos fue del 90 % y 93 - 94 %, 

respectivamente, en cada tratamiento. Estos valores son 

comparables con los reportados en la literatura para hojas 

(89.5 g/100g y 89.11 g/100g) y bulbos (95.24 g/100g y 93.40 

g/100g) [33], [34], [35], [36]. 

 Como era de esperarse, se observó un mayor porcentaje 

de carbohidratos tanto en hojas, como en bulbos. Además, se 

registró un ligero aumento en los niveles de carbohidratos 

entre los tratamientos; sin embargo, estas diferencias no 

fueron significativas (p<0.05) en hojas. Pero, en los bulbos si 

presentaron diferencias significativas en los tratamientos.  

Estos valores son superiores a los reportados por [33], quienes 

determinaron 4.04 g/100g en hojas y 3.03 g/100g en bulbos. 

 En cuanto a los demás macronutrientes, las hojas de 

rabanito mostraron un mayor contenido de proteínas, fibra y 

cenizas en comparación con los bulbos. El contenido de 

proteínas en hojas secas fue similar a los valores reportados 

por [34], [35], con 21.6 g/100g y 26.71 g/100g, 

respectivamente. En contraste, los bulbos presentaron valores 

proteicos inferiores a los descritos en esos estudios. 

 Los datos obtenidos para cenizas y fibra en las hojas de 

rabanito fueron superiores a los reportados por [33]. Al 
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comparar estos resultados con la literatura, se confirma que las 

hojas contienen una mayor cantidad de macronutrientes que 

los bulbos. Asimismo, el contenido energético en hojas (28.72 

Kcal/100g) fue superior al reportado por [35], mientras que en 

los bulbos fue menor que el valor registrado por [34] (293.21 

Kcal/100g). Hasta el momento, no existen estudios en la 

literatura sobre el efecto del sombreado en Raphanus sativus. 

Sin embargo, en este trabajo, los valores de proteínas y 

carbohidratos fueron similares a los reportados en otros 

estudios, aunque el contenido de fibra y cenizas mostró 

diferencias. En cuanto a los lípidos, no fue posible detectarlos 

ni en hojas ni en bulbos. 

 Las variaciones en los valores reportados por diferentes 

autores para Raphanus sativus pueden atribuirse a diferencias 

geográficas en los cultivos, así como a factores bióticos y 

abióticos que influyen en su crecimiento y producción [37], 

[38].  

 

TABLA I 

COMPOSICIÓN PROXIMAL DE BULBOS Y HOJAS EN LOS TRES TRATAMIENTOS DEL CULTIVO DE RABANITOS EN BASE FRESCA 

  Hojas  Bulbo   

Parámetro 10o 50o Control 10o 50o Control Unidades 

*Proteína 2.60 ±0.30 2.78±0.20  2.99±0.08  0.63±0.05  0.63±0.01  0.65±0.05 g/100g 

Carbohidrato1 4.58±0.20 4.18±0.09  4.16±0.1  4.61a±0.01  4.41b±0.07 4.71c±0.12 
g/100g 

Fibra 1.54±0.07 1.54±0.20  1.48±0.04  0.60±0.01  0.61±0.01  0.61±0.03 g/100g 

Cenizas  2.56±0.26 2.58±0.10  2.42±0.1  0.61a±0.007  0.62±0.0  0.65b±0.03 g/100g 

Energía 28.72±0.30 27.84±0.68 28.60±0.7 20.96a±0.13 20.16b±0.12 21.44c±0.1 Kcal/100g 

Grasa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 g/100g 

Humedad 90.27±0.18 90.46±0.29 90.46±0.09 94.15±0.47 94.34±0.1 93.99±0.57 g/100g 

 *Proteína (F=6.25). 1por diferencia. Según la comparación de medias no presenta diferencias estadísticas significativas entre niveles de sombreado en los 

 tratamientos, ni el control con un nivel de confianza del 95.0%.

 

 

C. Concentración de minerales 

 La Tabla II, muestra una visión detallada de la 

composición mineral de las hojas y bulbos. Los datos están 

expresados en mg/100g de base fresca e incluyen los 

minerales más relevantes que cumplen funciones esenciales y 

fisiológicas en la alimentación humana, además de ser 

fundamentales para el crecimiento y desarrollo de la planta. 

En esta Tabla II, se observa claramente que las hojas presentan 

concentraciones minerales superiores en comparación con los 

bulbos. No obstante, las diferencias en la concentración entre 

tratamientos, tanto en hojas como en bulbos, son en su 

mayoría pequeñas, aunque en algunos casos se registran 

diferencias significativas (p<0,05). 
 

TABLA II 

CONCENTRACIÓN DE MINERALES EN HOJAS Y BULBOS EN LOS TRES TRATAMIENTOS DEL CULTIVO DE RABANITOS EN BASE FRESCA 

 Hojas (mg/100 g) Bulbo (mg/100g) 

Mineral 10o 50o Control 10o 50o Control 

B 1.88±0.04 3.26±0.05 3.99±0.04 0.26±0.01a 0.25±0.02a 0.30±0.00b 

Ca 354.25±1.04
a
 372.48±1.15

b
 359.21±1.05

c
 25.52±0.21

c
 21.87±0.14

a
 22.40±0.20

b
 

Cu 0.21±0.01a 0.23±0.00a 0.22±0.03a 0.08±0.00a 0.07±0.01a 0.89±0.07b 

Fe 8.46±0.44ab 9.54±0.54b 7.47±0.24a 0.46±0.00a 0.61±0.01b 0.79±0.02c 

K 366.15±1.64
a
 380.20±2.00

b
 398.15±1.34

c
 278.72±2.01

a
 281.64±1.44

a
 279.44±1.32

a
 

Mg 78.46±0.74
a
 70.02±0.64

b
 61.90±0.76

c
 10.57±0.11

b
 9.53±0.22

a
 10.06±0.31

ab
 

Mn 1.08±0.03a 1.52±0.04b 1.07±0.02a 0.07±0.01a 0.09±0.01a 0.09±0.00a 

Na 53.99±0.94
a
 70.53±0.84

b
 64.29±0.73

c
 17.87±0.01

a
 19.77±0.05

b
 17.99±0.12

a
 

P 40.20±0.14
a
 47.74±0.21

b
 50.64±0.11

c
 29.10±0.21

a
 31.11±0.14

b
 30.68±0.15

b
 

Zn 0.80±0.00b 0.73±0.01a 0.72±0.00a 0.32±0.04b 0.21±0.02a 0.22±0.03ab 

Letras iguales en las filas de cada análisis muestras que no hubo diferencias significativas un nivel de confianza del 95.0%, tanto para hojas y bulbos de 
rabanitos 

 

El calcio (Ca) y el potasio (K) fueron los minerales más 

abundantes en las hojas (354.25 a 372.48 mg/100g de muestra 

en base fresca), seguidos por el magnesio (Mg), sodio (Na), 

fósforo (P) y hierro (Fe), con diferencias estadísticamente 

significativas, excepto en el caso del hierro. Por otro lado, en 

los bulbos, el potasio presentó la mayor concentración (278.72 

a 281.64 mg/100g de muestra fresca), seguido del fósforo, 

calcio, sodio y hierro. Asimismo, se identificaron boro (B), 

cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) en bajas 

concentraciones tanto en hojas como en bulbos. 
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Los valores obtenidos son similares a los reportados en 

diferentes cultivos de rábanos a campo abierto [33], [39], [40]. 

Sin embargo, estudios previos indican que las concentraciones 

de nutrientes foliares como Ca, K, P, Mg, Na, Cu, Zn y Mn 

pueden aumentar en respuesta al sombreado prolongado en 

cultivos de níspero [41]. Del mismo modo, [12] y [42] 

evaluaron el impacto del sombreado en la concentración de 

minerales, observando un incremento en los niveles de N, P y 

K, mientras que las concentraciones de Al, B, Mo, Na, Mn y 

Ni disminuyeron. En contraste, no se registraron diferencias 

significativas en los niveles de Ca, Mg, S, Cu, Fe y Zn. 

 

D. Compuestos fenólicos totales, flavonoides y actividad 

antioxidante.  

La concentración de compuestos fenólicos y flavonoides 

es fundamental, ya que diversos estudios han demostrado que 

son los principales responsables de la actividad antioxidante 

en los vegetales [9], [43], [44]. Los resultados de los 

compuestos fenólicos totales (CFT) se expresaron en 

miligramos de equivalentes de ácido gálico por 100 g de 

muestra seca (mg EAG/100 g), mientras que los flavonoides 

totales se expresaron en miligramos de quercetina por 100 g 

de muestra seca (mg Q/100 g) (Tabla III). 

En cuanto a los CFT, la mayor concentración se registró 

en las hojas del tratamiento control, seguido del tratamiento a 

50° y del tratamiento a 10°. El análisis estadístico reveló 

diferencias significativas entre los tres tratamientos (p < 0.05). 

En los bulbos, la mayor concentración de CFT se observó en 

el tratamiento a 10° con 11724.06 mg EAG/100 g, seguido del 

tratamiento a 50°, mientras que el control presentó la menor 

concentración. Al comparar estos valores, también se 

identificaron diferencias significativas entre los tratamientos 

(p < 0.05). 

En relación con los flavonoides, las hojas presentaron 

concentraciones más altas que los bulbos. En las hojas, el 

grupo control mostró el mayor contenido con 2965.69 mg de 

quercetina/100 g, seguido de los tratamientos a 10° y 50°, con 

diferencias significativas entre ellos (p < 0.05). En los bulbos, 

la mayor concentración de flavonoides se encontró en el 

tratamiento a 50°, mientras que el control presentó la menor 

concentración. También, se observaron variaciones 

significativas en la capacidad antioxidante bajo los diferentes 

tratamientos de sombreado. Tanto en hojas como en bulbos, el 

control (sin sombra) presentó una mayor actividad 

antioxidante en comparación con los tratamientos de 

sombreado a 10° y 50°, medida mediante el reactivo FRAP, 

alcanzando valores de 3007.51 y 30895.23 µM de sulfato 

ferroso/g de muestra, respectivamente. Sin embargo, al 

emplear el método DPPH, se encontró que las hojas sometidas 

a un sombreado de 10° presentaron el mayor porcentaje de 

inhibición del radical DPPH, con un 80.37%. En los bulbos, 

tanto el tratamiento a 10° como el control mostraron 

porcentajes de inhibición estadísticamente similares, con 

valores de 87.85% y 88.78%, respectivamente. 

Estos resultados son satisfactorios, ya que sugieren que el 

estrés por sombreado puede estar relacionado con la reducción 

en la síntesis de metabolitos secundarios, como los 

compuestos fenólicos y flavonoides, debido a una menor 

exposición a la radiación UV y una disminución en la 

actividad fotosintética, lo que impacta en la actividad 

antioxidante [9], [18]. No obstante, la exposición a la luz solar 

generalmente estimula la producción y síntesis de compuestos 

fenólicos y flavonoides como una respuesta defensiva de las 

plantas, siendo estos fundamentales para la actividad 

antioxidante. 

Hasta el momento, no se han reportado estudios en la 

literatura sobre los efectos del sombreado en rabanitos, pero es 

posible hacer comparaciones con otras investigaciones que 

han evaluado la influencia de la intensidad lumínica en el 

metabolismo vegetal. Por ejemplo, en el arroz (Oryza sativa 

L,), diferentes intensidades de sombreado generaron 

variaciones en el tamaño del grano y en la concentración de 

antocianinas durante la etapa de madurez [9]. Asimismo, al 

incrementar la intensidad del sombreado, se observó una 

disminución en la concentración de flavonoides y compuestos 

fenólicos totales en la película de Juglans sigillata Dode 

(Nogal Chino) [45]. De manera similar, un sombreado 

moderado aplicado al té antes de la cosecha puede reducir la 

concentración de taninos y polifenoles, favorecer la 

acumulación de aminoácidos y potenciar la actividad de las 

enzimas polifenol oxidasa y peroxidasa [46].

 
TABLA III 

CONCENTRACIÓN DE COMPUESTOS FENÓLICOS TOTALES, FLAVONOIDES Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN HOJAS Y BULBOS DE RABANITOS 

 

  Hojas de rabanitos Bulbos de rabanitos 

Análisis 10o de sombra 50o de sombra 

Control sin 

sombra 10o de sombra 50o de sombra 

Control sin 

sombra 

*CFT (mgGAE/100g) 18662.14a±15.6 2100.09b±28.8 22486.88c±30.6 11724.06a ±12.5  11485.77b ±55.9 10008.89c ±10.4 

Flavonoides (mg quercetina/100g)  2851.10b±9.9 2600.92a±13.6 2965.69c±9.01 532.49b±2.3  661.12c±5.7 392.11a±2.38 

DPPH (%)  80.37b±15.6 77.57a±15.27 74.76a±14.42 87.85a±1.18  82.17b±1.4  88.78a±2.11 

FRAP (uM sulfato ferroso/g)  2675.58b±15.6 2339.18a±15.3 3007.51c±14.4 10256.41b±50.3 3555.55a±45.8  30895.23c±31.56 

 *CFT: contenido de fenoles totales, Letras iguales en las filas de cada análisis muestras que no hubo diferencias significativas un nivel de confianza del 

 95.0%, tanto para hojas y bulbos de rabanitos 
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IV. CONCLUSIONES 

Este estudio demuestra que el sombreado agrovoltaico influye 

significativamente en el desarrollo y composición química de 

los rábanos (Raphanus sativus L.). Se observó que la 

inclinación de 10° en los paneles solares favoreció el tamaño 

del bulbo y el área foliar, lo que indica que un nivel moderado 

de sombra puede mejorar el crecimiento de la planta, 

 En la composición proximal, se encontraron diferencias 

significativas en carbohidratos y cenizas de los bulbos entre 

los tratamientos. No obstante, las hojas presentaron una mayor 

concentración de macronutrientes en comparación con los 

bulbos, resaltando su potencial como fuente de proteínas, fibra 

y minerales. El calcio y el potasio fueron los minerales 

predominantes en hojas, mientras que en los bulbos el potasio 

fue el más abundante, seguido de fósforo y calcio. El 

tratamiento con 50° mostró una ligera ventaja en la 

acumulación de ciertos minerales clave, indicando que la 

sombra afecta la absorción y distribución de nutrientes,  

 El sombreado también impactó la síntesis de metabolitos 

secundarios y la actividad antioxidante. Las hojas contenían 

más compuestos fenólicos totales y flavonoides que los 

bulbos. En cuanto a la actividad antioxidante, los bulbos a 10° 

y el control mostraron una inhibición DPPH similar (~88%), 

mientras que, en hojas, el tratamiento a 10° tuvo la mayor 

inhibición (80.37%). Con FRAP, el control presentó la mayor 

actividad en hojas (3007.51 µM) y bulbos (30895.23 µM). 

 En general, el sombreado a 10° favoreció la síntesis de 

compuestos bioactivos en bulbos, mientras que la mayor 

acumulación de metabolitos en hojas ocurrió en el control sin 

sombra, confirmando que la luz regula la composición química 

y actividad antioxidante en los rábanos. 
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