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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 con el objetivo de implementar un medidor digital
de humedad para evaluar la influencia de la humedad en las variables de crecimiento y
rendimiento del cultivo de rabano, para uso en camara térmica, en la granja experimental
Rio Suma de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” extension El Carmen,
ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador. Para ello se implementd un Disefio
Completo al Azar DCA, donde se evaluaron tres tratamientos: T1 (Umbréculo), T2
(Campo abierto) y T3 (Camara térmica). Las variables evaluadas fueron: diametro de
bulbo (mm), nimero de hojas, peso de fruto (g) y humedad relativa y del suelo. Los
resultados demostraron que, en camara térmica, la relacion entre humedad y las variables
de crecimiento y rendimiento del rabano es débil y negativa, pues presento el desempefio
mas limitado en crecimiento foliar y en rendimiento (peso de bulbo). En umbréaculo, la
humedad del suelo no explica de manera directa el rendimiento del cultivo. En campo
abierto, el rendimiento y crecimiento del rdbano no dependieron de altos niveles de
humedad del suelo. Al comparar los tres sistemas de cultivo se evidencia que la camara
térmica, que mantuvo el mayor nivel de humedad del suelo (46,04%), fue el tratamiento
con menor rendimiento en las tres variables evaluadas, mientras que campo abierto, con
la menor humedad del suelo (19,71%), obtuvo los mejores resultados en nimero de hojas
y didmetro de bulbo. El umbréculo, con humedad intermedia (29,39%), igualé a campo

abierto en peso de bulbo pese a presentar el menor diametro.

Palabras clave: Humedad ambiental, Humedad del suelo, Correlacion.
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ABSTRACT

This research was conducted with the objective of implementing a digital moisture meter
to evaluate the influence of humidity on the growth and yield variables of the radish crop
(Raphanus sativus L.), for use in a thermal chamber, at the Rio Suma experimental farm
of the "Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi" EI Carmen extension, located in the
province of Manabi, Ecuador. To this end, a Completely Randomized Design (CRD) was
implemented, in which three treatments were evaluated: T1 (Shade house), T2 (Open
field), and T3 (Thermal chamber). The variables evaluated were: bulb diameter (mm),
number of leaves, fruit weight (g), and relative humidity and soil moisture. The results
showed that, in the thermal chamber, the relationship between humidity and the growth
and yield variables of radish is weak and negative, as it presented the most limited
performance in foliar growth and yield (bulb weight). In the shade house, soil moisture
does not directly explain crop yield. In the open field, radish yield and growth did not
depend on high levels of soil moisture. When comparing the three cropping systems, it is
evident that the thermal chamber, which maintained the highest soil moisture level
(46.04%), was the treatment with the lowest yield in the three variables evaluated, while
the open field, with the lowest soil moisture (19.71%), obtained the best results in number
of leaves and bulb diameter. The shade house, with intermediate moisture (29.39%),

matched the open field in bulb weight despite having the smallest diameter.

Keywords: Raphanus sativus, Environmental humidity, Soil moisture, Correlation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de produccion de vegetales a nivel global ha generado la
necesidad de optimizar los recursos y encontrar alternativas sostenibles para la
agricultura. (Oblitas, 2019) sefiala que esta situacion responde al incremento acelerado de
la poblacion mundial, la cual se estima que alcance los 9 000 millones de habitantes para
el afo 2050, lo que representa un crecimiento del 50% desde el afio 2007. Este escenario
ha derivado en un elevado costo financiero y ambiental, caracterizado por el uso
desmedido de fertilizantes sintéticos, lo que impulsa la biisqueda de opciones mas viables

y sostenibles para los cultivos.

En el contexto ecuatoriano, el cultivo de rdbano (Raphanus sativus L.) ha
cobrado especial relevancia en los ultimos afios. Segun investigaciones del INEC citadas
por (Chavez, 2023), actualmente se siembran aproximadamente 14 455 hectareas de este
cultivo en el pais, con una concentracion significativa en las provincias del norte, tales
como Imbabura, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo. Este incremento en la superficie
cultivada refleja la importancia del rabano dentro de la produccion horticola nacional, lo
que justifica la necesidad de estudiar las variables ambientales que inciden en su

rendimiento.

En cultivos de ciclo corto como el rdbano (Raphanus sativus L.), la germinacion
y el crecimiento inicial son etapas altamente sensibles a la disponibilidad de nutrientes y
a las condiciones ambientales, lo cual convierte a esta especie en un indicador adecuado
para evaluar el efecto de la humedad relativa sobre su desarrollo (Farias et al., 2025). En
este sentido, la humedad tanto la del suelo como la del ambiente se constituye como el
factor mas critico para este cultivo, cuyo ciclo vegetativo dura aproximadamente de 30 a
40 dias, por lo que cualquier variacion en este parametro puede afectar significativamente

su productividad.

Investigaciones previas han demostrado la influencia de la humedad en el

crecimiento de diversas especies horticolas. (May et al., 2011) evaluaron el efecto de



distintos niveles de humedad aprovechable en el crecimiento de plantas de Capsicum
chinense Jacq., encontrando que la altura de las plantas fue significativamente mayor en
el tratamiento con 60% de humedad aprovechable en comparacion con el de 30%.
Asimismo, el didmetro del tallo y la produccion de biomasa seca presentaron valores
superiores en el tratamiento con mayor humedad aprovechable, lo que evidencia la

relevancia de controlar con precision este factor para optimizar el desarrollo vegetal.

En este contexto, el presente trabajo tiene como propdsito implementar un
medidor digital de humedad para su uso en una cdmara térmica, con el fin de monitorear
y controlar de manera precisa la humedad relativa durante los ensayos de crecimiento del
rabano. La integracion de esta herramienta tecnologica permitird generar datos objetivos
y confiables que contribuyan a comprender mejor la relacion entre la humedad ambiental
y el desarrollo del cultivo, sentando asi las bases para futuras investigaciones orientadas

a la agricultura de precision y al manejo sostenible de los recursos hidricos y ambientales.

Objetivos

Objetivo general

e Implementar un medidor digital de humedad para evaluar la influencia de la humedad
en las variables de crecimiento y rendimiento del cultivo de rabano para uso en camara

térmica.

Objetivos especificos

e Determinar la relacion de la humedad sobre variables de crecimiento y rendimiento
del rabano en cdmara térmica.

e Establecer la relacion de humedad sobre variables de crecimiento y rendimiento del
rdbano en umbraculo.

o Definir la relacién de humedad sobre variables de crecimiento y rendimiento del

rabano en campo abierto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Bustillos (2023), evalud el rendimiento del cultivo de rabano (Raphanus sativus)
frente a la aplicacion de tres abonos organicos, para lo cual dispuso Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones empleando
el compost, el humus y el acido himico; sobre variables de crecimiento como son la altura
de la planta, el ancho de hoja y el nimero de hojas y variables de produccién. Los
resultados demostraron que los acidos humicos provocaron una gran diferencia con los
demas tratamientos dado que alcanzaron la mayor altura, con hojas mas anchas mejorando
el proceso metabolico de la planta, ademas de tener mayor nimero de hojas, asi mismo
obteniendo un bulbo superior a los deméas abonos, con 145 g con follaje, 67,55 g sin
follaje, 6,28cm de diametro de bulbo.

Gheno et al. (2023), con el objetivo de conocer el efecto de dos abonos organicos
en los cultivos de rabano y lechuga en condiciones de cielo abierto, evaluaron dos abonos
organicos (sélido y liquido) en las dos hortalizas. Para ello emplearon un disefio
completamente al azar evaluando tres tratamientos (testigo, solido y liquido), cada uno
con tres repeticiones. No se observaron diferencias estadisticas significativas en ninguna
de las variables evaluadas, sin embargo, numéricamente en el rabano, el abono liquido
observo mejores promedios en rendimiento fresco y seco de fruto, diametro longitudinal
y altura en la Gltima fecha de muestreo con 4,869 kg ha-1, 257,09 kg ha-1, 3,38 cm y
28,05 cm, respectivamente, aduciendo que estos resultados son debido a que los ciclos de
estos cultivos son cortos y la asimilacion de nutrientes que se encuentran en los abonos

requieren de ciclos prolongados para ser aprovechado por la planta.

Chugchilan y Quishpe (2024) con el objetivo de evaluar la produccion y calidad
del rabano mediante la aplicacion de diferentes abonos organicos, utilizaron un disefio de
bloques completamente al azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones. EI mejor tratamiento

en las variables de crecimiento fue el humus de lombriz, en altura de planta obtuvo 17,84



cm, en numero de hojas 6,76 por planta, didmetro del tubérculo 3,47 cm, peso 56,35 g,
reportando una produccion de 15 000 kg/ha, seguido por compost con 12 918 kg y turba
con 12 029 kg con una rentabilidad del 78%.

Barreto, et al. (2024), con el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
enmiendas nutricionales sobre el desarrollo del cultivo de rabano, aplicaron un disefio
completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones: T1) Testigo T2)
Estiéercol bovino T3) Humus de lombriz, T4) Estiércol de gallina y T5) NPK. Las
variables evaluadas fueron; altura de la planta, didmetro de la raiz, rendimiento por
hectarea y beneficio econémico. Las plantas tratadas con gallinaza, NPK y bovina
mostraron diferencia significativa entre tratamientos y presentaron mayor altura con
38,5cm, 36,4cm y 34,3cm, para el didmetro de raiz no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos; las parcelas tratadas con NPK y estiércol bovino
presentaron mayores rendimientos, 20 460 kg/ha y 17 300 kg/ha, siendo iguales
estadisticamente, sin embargo, las parcelas tratadas con humus de lombriz, gallinaza y

estiércol bovino no presentaron diferencia con relacion al testigo.

Mosquera et al. (2025) con el objetivo de evaluar bioinsumos en el cultivo de
rdbano (Raphanus sativus) para mejorar el crecimiento y rendimiento de esta hortaliza,
Ilevaron a cabo varios tratamientos, que incluian diferentes dosis de compost, biol y
microorganismos, aplicados en 10 parcelas experimentales, incluyendo un grupo testigo
sin bioinsumos. Se registraron datos sobre la altura de las plantas, longitud y didmetro de
las hojas, asi como el peso y diametro de los rabanos al momento de la cosecha. Los
resultados revelaron que el tratamiento que combinaba 20 Ib de compost, 500 ml de biol
y 500 ml de microorganismos resultd ser el mas efectivo, mostrando incrementos
significativos en la altura, longitud y didmetro de las hojas. Ademas, el tratamiento
numero dos, con diferentes proporciones de bioinsumos, también mostro resultados
favorables en términos de peso y didmetro del producto cosechado. En conclusion, la
investigacion destaca la viabilidad de los bioinsumos como alternativas sostenibles en la
agricultura, promoviendo un crecimiento saludable de los rabanos y reduciendo la

dependencia de productos quimicos.

Farias et al. (2025) con el objetivo de determinar el efecto del fertilizante liquido

casero de céscara de platano sobre la germinacion y el crecimiento inicial del rabano
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mediante un disefio completamente al azar con dos tratamientos: TO (agua como testigo)
y T1 (extracto liquido al 100%), emplearon veinte semillas distribuidas en dos grupos
homogéneos, evaluandose porcentaje de germinacion, altura de plantula y longitud de
raiz durante 12 dias. El extracto se obtuvo mediante maceracion anaerdbica durante siete
dias. Los resultados mostraron que T1 incremento la germinacion en un 20% respecto al
testigo, al tiempo que permitié un crecimiento significativamente mayor en altura y
desarrollo radicular. Estos hallazgos evidencian que el fertilizante liquido de céscara de

platano actia como promotor de crecimiento en las etapas iniciales.

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Cultivo de rabano

El cultivo de rabano (Raphanus sativus L.) ha sido objeto de estudio en relacion
con diversas practicas agronémicas que buscan optimizar su crecimiento y rendimiento.
Una de las estrategias evaluadas es la aplicacion de enmiendas organicas como el
vermicompost y el vermiwash. Un estudio demostr6 que la combinacion de
vermicompost (1,5 kg por maceta) y vermiwash (1,5 L por maceta) aplicados al suelo
produjo un incremento significativo en pardmetros de crecimiento, incluyendo un
aumento del 78,02% en la longitud del tallo, del 100,22% en el area foliar y del 74,96%
en el rendimiento de tubérculos, en comparacién con el grupo de control (Muthukannan,
2024). Ademas, esta combinacién mejoro las propiedades fisicoquimicas del suelo y
aumento las concentraciones de glicina betaina, lo que sugiere un efecto beneficioso sobre

el estrés hidrico de las plantas (Muthukannan, 2024).

Otra linea de investigacion ha explorado el efecto del biochar de cascara de arroz
como enmienda del suelo. Los resultados indican que, aunque la aplicacion de biochar
por si sola no influyo significativamente en el crecimiento del rabano a corto plazo, dosis
de 10 y 25 t ha™' incrementaron el rendimiento de raices en un 10% y 20%,
respectivamente, en comparacion con el control (Mon, 2024). El efecto mas relevante se
observo cuando el biochar se combino con fertilizantes organicos e inorganicos, ya que
esta combinacion mejord la eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE), la eficiencia de
recuperacion del fertilizante (REN) y la eficiencia agronémica (AE), ademas de retener
el nitrdgeno amoniacal en el suelo (Mon, 2024). Asimismo, la fertilizacién orgéanica ha
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mostrado ser una alternativa viable para reducir el uso de fertilizantes quimicos. Un
estudio que evalud diferentes proporciones de reduccion de fertilizante quimico
combinado con la aplicacion de fertilizante organico (4500 kg ha™') encontr6 que una
reduccion del 20% del quimico (T2) incrementd el rendimiento del rdbano en un 12.92%
y mejord el contenido de vitamina C, azlcares solubles y sulforafano en las raices (Jin, y
otros, 2024). Este tratamiento también aumento el contenido de nitrégeno y fdsforo total
en el suelo en un 7,69% y 14,29%, respectivamente, y mejord la actividad de enzimas del

suelo como la ureasa, sacarasa, fosfatasa alcalina y catalasa (Jin, y otros, 2024).

1.2.2. Descripcion botéanica del rabano

1.2.2.1. Raiz

La raiz del rdbano es una raiz pivotante engrosada (taproot) que constituye el
6rgano de almacenamiento mas importante de la planta (Kang et al., 2021). Este
engrosamiento se produce por el crecimiento secundario impulsado por el cambium
vascular, un proceso altamente complejo regulado por hormonas vegetales, factores de
transcripcion y diversas rutas metabolicas. La raiz de almacenamiento se forma a partir
del engrosamiento del hipocotilo y la porcién superior de la raiz (Meng et al., 2024).
Morfoldgicamente, las raices de rdbano presentan una amplia diversidad fenotipica:
varian en forma (pueden ser globosas, fusiformes, oblongas, alargadas, entre otras),
seccion longitudinal, longitud, didmetro, peso, textura de la superficie de la piel y color
de la epidermis (blanco, rosa, rojo, negro, entre otros) [Kang et al., 2021; Kurina et al.,
2021]. Esta variacion morfoldgica es atribuible a la gran diversidad genética existente
entre las diferentes accesiones y grupos ecoldgicos de la especie (Kurina et al., 2021). La
raiz del rdbano es rica en agua, carbohidratos, proteinas y metabolitos secundarios, lo que
la convierte en un 6rgano sumidero de gran relevancia nutricional y econdémica (Kang et
al., 2021).

1.2.2.2. Tallo

El tallo del rabano es erecto, puede ser simple o ramificado, y su altura varia entre
20 y 130 cm (The World Flora Online, 2026). Su superficie es generalmente glabra en la

parte superior, pero puede presentar pelos rigidos (hispida) en la base (S. Castroviejo,
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2025). En la etapa reproductiva, el tallo floral se alarga y produce inflorescencias en
racimo. Esta estructura herbacea es tipica de las especies de la familia Brassicaceae y es
fundamental para el soporte de las hojas, flores y frutos durante el ciclo de vida de la

planta.

1.2.2.3. Hojas

El rabano presenta hojas basales y hojas caulinares (del tallo) con marcadas
diferencias morfologicas. Las hojas basales poseen un peciolo de 1 a 30 cm de longitud;
el limbo es de contorno oblongo, obovado, oblanceolado o espatulado, con dimensiones
que varian de 2 a 60 cm de largo por 1 a 20 cm de ancho. La lamina foliar es lirada o
pinnatisecta (dividida en segmentos laterales), aunque en ocasiones puede ser indivisa,
con el margen dentado y el apice obtuso o agudo. Presenta de 1 a 12 Iébulos laterales a
cada lado del nervio medio, los cuales son de forma oblonga u ovada. Las hojas caulinares
superiores son mas simples, a menudo con un par de Iébulos basales o completamente
indivisas, de forma orbicular a lanceolada y de menor tamafio (1 a 3 cm de largo). Esta
variabilidad morfologica foliar es caracteristica de la especie y ha sido documentada en
diversas floras, incluyendo el estudio de diversidad genética, del cual se destaca la
variacion en el tamafo y la forma de la roseta y la lamina foliar entre diferentes accesiones
(Kurina et al., 2021).

1.2.2.4. Flor

La inflorescencia del rabano es un racimo que puede alcanzar de 15 a 40 cm de
longitud. Las flores son tipicas de la familia Brassicaceae, con una estructura tetramera.
Los sépalos miden de 5.5 a 10 mm de largo por 1 a 2 mm de ancho, y pueden ser glabros
0 esparcidamente pubescentes. Los pétalos son generalmente de color pdrpura o rosado,
aunque también pueden ser blancos, y presentan venas frecuentemente mas oscuras; sus
dimensiones oscilan entre 15 y 25 mm de largo por 3 a 8 mm de ancho, con una ufia de
hasta 14 mm. El androceo esta compuesto por seis estambres (tetradinamos: cuatro largos
y dos cortos), con filamentos de 5 a 12 mm de longitud y anteras de 1.5 a 2 mm. Los

pedicelos florales miden de 1 a 2 cm de largo y se engrosan en la fructificacion.

Estudios de anatomia floral comparativa han sefialado que Raphanus
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sativus presenta caracteristicas consideradas primitivas dentro de la familia, como el
origen dependiente de los haces medianos de los sépalos a partir de la estela central
(Mohamed et al., 2021).

1.2.2.5. Fruto

El fruto del rdbano es una silicua, un tipo de fruto seco dehiscente caracteristico
de la familia Brassicaceae (Fu et al., 2022). La silicua del rabano se caracteriza por estar
poco constrefiida entre las semillas y presentar valvas esponjosas en la madurez (Yu et
al., 2026).

En condiciones normales, la longitud de la silicua puede ser de aproximadamente
9 cm, aunque se han documentado mutantes con silicuas de hasta 20,5 cm de longitud. El
fruto contiene un nimero variable de semillas; por ejemplo, se ha reportado que el tipo
silvestre puede presentar alrededor de 4,5 dvulos por silicua, mientras que mutantes de
silicua larga pueden alcanzar hasta 9,5 dvulos (Fu et al., 2022). La silicua es un 6rgano
de gran importancia para la reproduccion de la planta y para el mantenimiento de la
biodiversidad, ademas de ser un caréacter de interés en programas de mejoramiento
genético orientados a incrementar el rendimiento de semilla Los estudios
transcriptomicos han comenzado a desvelar los mecanismos moleculares que regulan el

desarrollo y la longitud de la silicua en rabano (Yu et al., 2026).

1.2.3. Requerimientos del cultivo del rabano

El rabano es un cultivo que se desarrolla en regiones de clima templado y presenta
requerimientos edafoclimaticos especificos. Segun Coello y Diaz (2022) el rdbano se
adapta a cualquier tipo de suelo, aunque prefiere suelos profundos, arcillosos y neutros,
con un pH que debe oscilar entre 5,5 y 6,8, y no tolera la salinidad. En cuanto a la
temperatura, el desarrollo vegetativo del cultivo se produce en un rango de 6 °C a 30 °C,
siendo el 6ptimo entre 18 y 22 °C, mientras que la temperatura 6ptima para la germinacion
se sitla entre 20 y 25 °C. En Ecuador, el cultivo de rabano se concentra en
aproximadamente 14,455 hectareas, principalmente en las provincias del norte como

Imbabura, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo.



La temperatura es un factor critico que influye en la germinacion y el crecimiento
inicial del rdbano. Un estudio de laboratorio evalud la sensibilidad de seis cultivares de
rabano a temperaturas constantes que oscilaron entre 20 °C y 41 °C, determinando que
no se detectd germinacion a 41 °C, mientras que la emergencia y el crecimiento de

plantulas no se observaron a 38 °C o superiores (Kaya, 2023).

En relacién con los requerimientos hidricos y nutricionales, investigaciones
recientes han evaluado la eficiencia en el uso del agua (WUE) en genotipos de rabano
forrajero sometidos a diferentes regimenes de riego. Ncisana et I. (2024), encontraron que
el régimen hidrico afect6 significativamente la WUE, con valores mas altos (4.71 kg ha™
mm') bajo estrés hidrico moderado. El rendimiento de tubérculos fue mayor en
condiciones de riego Optimo y estrés moderado, con el genotipo ENDURANCE
alcanzando 59 t ha™' y 48 t ha™!, respectivamente (Ncisana, y otros, 2024). Sin embargo,
el estrés hidrico moderado redujo la concentracion de micronutrientes como hierro, zinc,

[-caroteno y vitamina C.

Por otro lado, la fertilizaciobn combinada con biochar y nitrégeno ha mostrado
efectos positivos en las caracteristicas del suelo y el rendimiento del rdbano (Pathak, et
al., 2022). Asimismo, la aplicacién de fertilizantes organicos combinada con una
reduccién de fertilizantes quimicos ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar
el rendimiento y la calidad del rabano, al tiempo que optimiza el ambiente del suelo (Ji et
al., 2024).

1.2.4. Extraccién de nutrientes del rabano

La comprension de los requerimientos nutricionales y la extraccion de nutrientes
por parte del cultivo de rabano es fundamental para disefiar estrategias de fertilizacion
eficientes y sostenibles. Zhang et al. (2019), desarrollaron un estudio a gran escala
utilizando el modelo QUEFTS (Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils)
para estimar los requerimientos de nutrientes del rdbano en China, basdndose en
experimentos de campo realizados entre 2000 y 2017. ElI modelo simulé que los
requerimientos balanceados de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) para producir

1000 kg de raiz carnosa son de 2.15, 0.45 y 2.58 kg, respectivamente.



En cuanto a la extraccion o remocion de nutrientes por la raiz cosechada, el
modelo estim6 que para producir 1000 kg de raiz carnosa se remueven 1.34 kg de N, 0.30
kg de Py 1.93 kg de K, lo que representa aproximadamente el 62%, 67% y 75% del total
de estos nutrientes absorbidos por la planta, respectivamente. Estos hallazgos resaltan la
importancia de la raiz como el principal 6rgano de almacenamiento de nutrientes y, por

lo tanto, el factor determinante en la extraccion de nutrientes del suelo (Zhan et al., 2019).

Sakamoto et al. (2021), investigaron el efecto de la deficiencia de nutrientes en el
crecimiento y la composicién del rabano hidropoénico, modificando el momento de la
eliminacién de nutrientes de la solucién. Los resultados mostraron que las plantas que
experimentaron deficiencia de nutrientes durante los primeros siete dias de un periodo de
14 dias (tratamiento WN) redujeron significativamente el crecimiento de la raiz pivotante.
Por el contrario, las plantas que crecieron con nutrientes completos durante los primeros
siete dias y luego fueron sometidas a deficiencia durante los ultimos siete dias
(tratamiento NW) presentaron un crecimiento de la raiz pivotante similar al de las plantas
que recibieron nutrientes completos durante todo el periodo. Ademas, se observo que la
deficiencia de nutrientes redujo el contenido de nitrato en las raices, pero también

disminuyé el contenido de fenoles totales y aumentd el de acido ascorbico y azlcares.

1.2.5. Produccion de hortalizas en camara térmica

La produccion de hortalizas en ambientes controlados, como las cAmaras térmicas
0 sistemas de agricultura en ambiente controlado (CEA), ha ganado relevancia como una
alternativa para garantizar la produccion de alimentos frente a los desafios del cambio
climatico y la limitacion de tierras cultivables. Estos sistemas permiten un control preciso
de factores como la temperatura, la humedad relativa y el diéxido de carbono, ademas de
facilitar el suministro uniforme de nutrientes a los cultivos. Entre las técnicas de
produccién en ambiente controlado se incluyen la hidroponia, la aeroponia y la
aquaponia, asi como el uso de mezclas sin suelo, que ofrecen la ventaja de utilizar menos

recursos como espacio, agua y pesticidas (Ampim et al., 2022).

Shadd (2025), demostro6 que los rabanos pueden cultivarse en un periodo de ocho
semanas en un "agrotdnel™ con sistemas de iluminacion LED y paredes de cultivo

optimizadas para el crecimiento de lechuga, evaluando el efecto de tres tratamientos de
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luz (roja, blanca y espectro completo como control) sobre el crecimiento y rendimiento
del rabano. Los rendimientos normalizados, ajustados por la energia total proporcionada
por cada tratamiento, mostraron que ambos cultivares prefirieron la luz roja, y las hojas
verdes cosechadas proporcionaron masas mayores que las raices. Los resultados sugieren
que la produccidn de hortalizas de raiz con emisiones netas de carbono cero durante todo
el afio es posible mediante sistemas de agricultura vertical alimentados con energia solar

fotovoltaica.

La optimizacion del espectro luminico es un factor clave en la produccién en
camaras térmicas. Un estudio evalud los efectos de diferentes espectros de luz en el
crecimiento, las respuestas fisioldgicas y la capacidad antioxidante de cinco variedades
de rabano en un sistema de agricultura vertical interior. Los resultados mostraron que la
combinacion de luz roja y azul en una proporcion de 3:1 (3R:1B) produjo el mayor
crecimiento en didmetro de raiz, peso fresco y peso seco en todas las variedades evaluadas
(Chutimanukul et al., 2024).

Ademas, la adicion de luz verde a la combinacion de rojo y azul mejoré la tasa
fotosintética, mientras que la capacidad antioxidante dependio del espectro luminico
dptimo para cada variedad (Chutimanukul et al., 2024). Por otro lado, la modulacién del
déficit de presion de vapor (VPD) en el microambiente de la planta es otro factor que
puede influir en la calidad de las hortalizas producidas en ambientes controlados. Un
estudio realizado en lechuga demostré que un VPD alto (1.76 kPa) aumento los niveles
de fitoquimicos, especialmente en el cultivar rojo, lo que sugiere que el VPD alto puede
actuar como un estrés leve para mejorar la calidad de los cultivos de hojas verdes
(Amitrano et al., 2021).

1.2.6. Produccion de hortalizas en umbraculo

El uso de mallas de sombra o umbraculos se ha consolidado como una tecnologia
eficaz para la produccién de hortalizas en regiones con altas temperaturas y radiacion
solar intensa. Una revision reciente sobre el tema concluye que las mallas de sombra
modifican el microambiente al atenuar la radiacion solar, reducir las temperaturas y la
humedad relativa, y mejorar la disponibilidad de agua para las plantas. Estas

modificaciones del microclima resultan en un aumento del crecimiento, rendimiento y
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calidad de las hortalizas, ademas de reducir la incidencia de enfermedades y trastornos
fisioldgicos como el escaldado solar (Kabir et al., 2024).

Investigaciones especificas sobre el cultivo de hortalizas bajo umbraculo han
demostrado resultados positivos en diferentes especies. Un estudio de caso en Australia
Occidental evaluo el efecto de diferentes factores de sombra (11%, 21% y 30%) sobre el
crecimiento y rendimiento de la berenjena, encontrando que las plantas crecieron mas
altas, mas frondosas y produjeron un mayor rendimiento de frutos bajo sombra en
comparacion con el campo abierto, siendo la malla de 21% de sombra la mas adecuada

para el periodo de otofio a principios de primavera (Nguyen, 2022).

De manera similar, investigaciones recientes han evaluado el efecto del
sombreado sobre el crecimiento y rendimiento de hortalizas en diferentes condiciones.
Una revision exhaustiva sobre el uso de mallas de sombra en la produccion de hortalizas
concluye que estas estructuras mejoran el microambiente del cultivo al reducir la
temperatura y la radiacion solar, aumentar la humedad relativa y optimizar la
disponibilidad de agua para las plantas. Como resultado, se observa un aumento
significativo en el crecimiento vegetativo, el rendimiento y la calidad de los productos
cosechados, ademas de una reduccion en la incidencia de enfermedades y trastornos

fisiologicos como el escaldado solar (Kabir et al., 2024).

En el caso especifico del rdbano, un estudio reciente evalud el efecto del
sombreado de paneles solares con dos angulos de inclinacion (10° y 50°) sobre el
crecimiento y la produccion del cultivo durante invierno y primavera en Arequipa, Peru.
Los resultados mostraron que el grupo expuesto a un angulo de inclinacion de 10°
presentd un mejor crecimiento de las plantas, mayor area foliar y una mayor
productividad tanto en invierno como en primavera. Ademas, se observo que este angulo
resultdé en una menor pérdida de agua en comparacion con el grupo de control y el grupo
expuesto a 50°. El estudio monitore6 pardmetros morfolégicos como altura de planta, area
foliar, masa del bulbo y longitud de raiz durante un periodo de 40 dias, demostrando que
el sombreado moderado puede ser beneficioso para la productividad del rabano (Rondan
etal., 2023).
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CAPITULO II

2.1. Ubicacion

La implementacion se llevé a cabo en la camara térmica y umbréaculo ubicado en
la granja experimental Rio Suma perteneciente a la carrera de Ing. Agropecuaria de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, misma que cuenta con la siguiente ubicacién
GPS: Latitud: 0°15’ S y Longitud: 79°26' O.
2.2. Variable
Variable independiente
e Humedad

Variable dependiente

e NuUmero de hojas
e Peso de rabano

e Diametro de rabano
2.3. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo conformada por seis parcelas de rabano, de las
cuales dos estaban sembradas en un umbraculo, dos en camara térmica y dos en campo
abierto.
2.4. Tratamientos

Los tratamientos evaluados se detallan en la siguiente Tabla 1, en el cual se

observa que corresponden a la evaluacidn del cultivo establecido en diferentes estructuras

de construccién agricola.
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Tabla 1
Tratamientos evaluados en la investigacion.

Simbologia Descripcion
T1 Umbraculo
T2 Campo abierto
T3 Céamara térmica

2.4.1. Caracteristicas de las unidades experimentales

Las dimensiones de las parcelas fueron de 5 x 1m; la distancia de siembra fueron

de 15 x 15 cm, con una distancia entre camas de 1 m (Tabla 2).

Tabla 2
Caracteristicas de la unidad experimental.

Caracteristica Cantidad
Ancho 1m
Largo 5m
Superficie del ensayo en cada estructura 49 m?
Especie evaluada Rabano

2.5. Andlisis estadistico

Se aplicd un andlisis de varianza, con el fin de detectar diferencias estadisticas
entre los tratamientos evaluados; mismas que determiné la existencia de diferencias
significativas con un nivel de significancia del 5%. Se realiz6 una correlacién de Pearson
entre la humedad ambiental y el peso del bulbo. EI procesamiento de los datos se realiz6

con el uso del software Infostat.

2.6. Diseflo experimental

Se empled un Disefio Completo al Azar con diferente nimero de observaciones,

en el cual se evaluo tres tratamientos (Tabla 3).
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Tabla 3. Esquema de disefio experimental empleado.

F.V. gl
Tratamiento 2
Error 77
Total 79

2.7. Datos tomados

Numero de hojas: se determind mediante conteo visual directo, considerando
unicamente las hojas verdaderas completamente expandidas. Esta medicion se realizé en

intervalos de 15 dias durante el ciclo del cultivo.

Peso del rabano: Se determind extrayendo cuidadosamente la planta completa,
lavandolos para eliminar residuos de sustrato, secando superficialmente con papel
absorbente y separando el érgano de cosecha del follaje para su pesaje en balanza

gramera.

Diametro del rédbano: Se midié en el punto medio del bulbo engrosado utilizando un
calibrador digital. Esta variable se registré al momento de la cosecha, para garantizar la

validez estadistica de los resultados.

2.8. Manejo del ensayo

La preparacion del suelo constituyé el primer paso en los tres sistemas de cultivo,
para ello en campo abierto, se realizo la eliminacién de malezas y rastrojos. Se elabord
camas de tierra para la siembra, con suelo mullido y uniforme, al que se incorporé materia
organica bien descompuesta (compost) a razén de 3 kg/m?2 para mejorar la estructura y la
retencion de humedad del suelo. Para el umbraculo y camara térmica se emple6 el mismo
sustrato que fue desinfectado previamente con solarizacién para eliminar patogenos del

suelo.

Se colocé cafia guadua en los contornos de las camas para evitar el desplazamiento
del sustrato. Se empled semillas de rdbano de la marca Alaska, la distancia de siembra
fue de 10 cm entre planta y 15 cm entre hilera, colocando dos semillas por sitio de
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siembra. A los 15 dias de la siembra, se realiz6 el raleo. Se realizé la identificacion de los

tratamientos en las cafias que formaron parte de la estructura de la cama.

El control de maleza fue manual en cada tratamiento y mecéanico al contorno de
ellos, con el uso de machete. El riego se realizd de acuerdo a condiciones climaticas cada
dos a tres dias. Se aplico el efluente de Azolla anabaena como biofertilizante a los 15 y
30 dias desde la siembra. Paralelamente, se aplicé un aporque ligero en el campo abierto

para cubrir la base de las plantas y favorecer el crecimiento de la raiz.

Se registrd la humedad relativa ambiental, tomada de la estacion meteoroldgica
digital propiedad del Ing. Avellan durante dos meses y para la toma de humedad del suelo
se empled un equipo digital medidor de humedad, donde se inserté la sonda verticalmente
en el suelo, asegurandose de que haga un buen contacto, a una profundidad minima de 10

cm y se registrd el valor reportado en la pantalla.
A la cosecha (40 dias después de la siembra), se recolecto las plantas, lavando las

raices para eliminar los restos de sustrato o tierra y se elimind el area foliar para poder

registrar las variables dependientes descritas anteriormente.
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CAPITULO I11

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Numero de hojas

El analisis de varianza (ANOVA) para la variable namero de hojas evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (p<0,01).
Esto permite rechazar la hipdtesis nula de igualdad de medias y confirmar que el ambiente
de cultivo ejercié un efecto real sobre el nimero de hojas producidas por las plantas de

rabano (Raphanus sativus L.).

En la Figura 1, se aprecia que, en camara térmica, hay menor nimero de hojas,
sugiere gque el rango de humedad relativa monitoreado y controlado digitalmente en este
sistema no favorecio de manera éptima la expansion foliar (6,70 hojas), posiblemente
debido a la interaccion entre humedad y temperatura elevada caracteristica de ambientes

cerrados con climatizacion.

Figura 1. Promedio de nimero de hojas por tratamiento.
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moderada, propia de un sistema semicontrolado con sombra y ventilacion parcial, generd
condiciones mas favorables con 7,87 hojas. En campo abierto, el mayor nimero de hojas,
estadisticamente diferenciado del resto, sugiere que la humedad ambiental natural sin
restricciones artificiales favorecié de forma mas eficiente el desarrollo foliar del rabano
(8,87 hojas).

3.2. Didametro de bulbo

El andlisis de varianza (ANOVA) para la variable didmetro de bulbo evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (valor p<0,01). Esto permite
rechazar de manera contundente la hip6tesis nula de igualdad de medias y confirmar que
el ambiente de cultivo, y la humedad asociada a cada sistema, tuvo un efecto determinante

sobre el desarrollo del bulbo de rabano (Raphanus sativus L.).

En la Figura 2, se aprecia que el diametro de bulbo fue mayor en campo abierto
(T2) siendo significativamente mayor al resto de tratamientos, superando en 13,17 mm
(49%) al umbréculo y en 7,54 mm (23%) a la cAmara térmica. Por su parte, cAmara
térmica (T3) y umbraculo (T1) no presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre si, al compartir la misma letra ("b"), aunque numéricamente la camara térmica

superd al umbraculo en 5,63 mm (21%).

Figura 2. Promedio de didmetro de bulbo por tratamiento.
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3.3. Peso de bulbo

El andlisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de bulbo evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p<0,01). Esto permite
rechazar de manera contundente la hipdtesis nula de igualdad de medias, confirmando
que el ambiente de cultivo y las condiciones de humedad asociadas ejercieron un efecto
marcado sobre la acumulacion de biomasa en el bulbo de rdbano (Raphanus sativus L.).

En la Figura 3, se observa que, en el caso, umbraculo (T1) y campo abierto (T2)
no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si (comparten la letra "a"),
mientras que la camara térmica (T3) se diferencio significativamente de ambos, con el
menor peso de bulbo registrado en todo el estudio. La diferencia de camara térmica frente
a umbraculo fue de 17,68 g (39,7% menos), y frente a campo abierto de 13,80 g (33,9%

menos).

Figura 3. Promedio de peso de bulbo por tratamiento.
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3.4. Porcentaje de Humedad

En la Tabla 4, se presenta el porcentaje de humedad ambiental relativa promedio
registrado en el cantén EI Carmen durante los meses de junio y julio, periodo en el cual
se desarroll6 el experimento. Como se puede observar en la tabla, el mes de junio presento
una humedad relativa promedio de 75,02%, valor que caracteriza el inicio de la transicion
hacia la época seca en la zona. Por su parte, el mes de julio registr6 un promedio
ligeramente superior de 75,30%, manteniéndose estable y dentro de un rango moderado,

propio de un mes seco con escasas precipitaciones.

Tabla 4. Porcentaje de humedad ambiental relativa promedio, en el cantén EI Carmen, en los meses de

junio y julio donde se desarroll6 el experimento.

Humedad
Mes Relativa Descripcion del periodo
Promedio

Este mes marca el inicio de la estacion seca en la
Junio 75,02%  region, con una humedad que comienza a descender
desde los valores mas altos del primer semestre.

La humedad se mantiene estable y en niveles
moderados. ES un mes seco, con muy pocas
precipitaciones, lo que contribuye a esta consistencia
en la humedad relativa.

Julio 75,30%

Los resultados muestran diferencias claras en la humedad del suelo entre los tres
sistemas de cultivo evaluados. EIl umbraculo presentd la humedad promedio mas alta
con 46.04%, seguido por lacémara térmica con 29.39%, y finalmente el campo
abierto con el valor més bajo de 19.71%. Estas diferencias responden directamente a las
condiciones de proteccion que ofrece cada sistema: el umbraculo, al reducir la radiacion
solar directa y la evaporacion, mantiene el suelo mas himedo de manera consistente; la
camara térmica, al ser un ambiente controlado, permite regular la humedad en un nivel
intermedio; mientras que el campo abierto, al estar expuesto a la intemperie, pierde

humedad mas rapidamente por accion del sol y el viento.

Tabla 5. Porcentaje de humedad del suelo promedio, en el cantén ElI Carmen, en los meses de junio y
julio donde se desarroll6 el experimento.

Promedio de

Caracteristicas de Humedad del suelo
humedad de suelo

Sistema
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El suelo estd directamente expuesto a las
Campo condiciones climaticas. La humedad del suelo

Abierto 19,71% vario segun las precipitaciones, la radiacién
solar y la evapotranspiracion.
Al ser un ambiente cerrado y controlado, se
Camara pudo regular la humedad del sge!o mediante
Térmica 46,04% riego, tratando de mantener condiciones de alta

humedad ambiental para favorecer el

desarrollo de las plantas.

Similar a la cadmara térmica en cuanto a

proteccion, pero el suelo esta bajo una malla
Umbraculo 29,39% que reduce la radiacion solar directa, lo que

puede disminuir la evaporacién del agua del

suelo y mantener una humedad més estable.

3.5. Correlacion entre el porcentaje de humedad y las variables evaluadas

La correlacién se calcul6 utilizando el coeficiente de correlacidn de Pearson, que
mide la relacién lineal entre dos variables. Los valores oscilan entre -1 (correlacion
negativa perfecta) y +1 (correlacion positiva perfecta). En todos los casos, los valores de
correlacion son cercanos a 0, lo que indica que la humedad relativa no explica de manera
significativa la variacion en el peso para ninguno de los tratamientos (Tabla 6). Esto
sugiere que otros factores (como temperatura, tipo de suelo, riego o0 genética) podrian
estar influyendo mas en el peso que la humedad ambiental.

Tabla 6. Correlacidn entre la humedad ambiental y el peso promedio del rdbano por tratamiento, en el
cantdn EI Carmen.

Correlacion Correlacion
Tratamiento con Humedad con Humedad Interpretacion

Junio Julio
T1: Umbraculo -0.18 -0.17 Corre_lauop .
negativa débil
T2: Campo Correlacion
abierto *0.13 +0.14 positiva débil
T3: Cémara 011 -0.10 Correlacion

térmica negativa muy débil

En la Tabla 7, se aprecia que, en los tres sistemas, la correlacion es cercana a0, lo
que indica que la humedad del suelo no influye de manera significativa en el peso del
rabano en este experimento. Otros factores como la temperatura, nutricion del suelo,
riego, genética o manejo del cultivo podrian estar influyendo méas en el peso que la
humedad del suelo.

21



Tabla 7. Correlacién entre la humedad del suelo y el peso promedio del rdbano por tratamiento, en el
canton EI Carmen.

Sistema n r r2 Interpretacion
Campo Practicamente no
Abierto 20 -0.09 0.0081 h_ay relacion
lineal
Umbraculo 30 5001 00001 O existerelacion
lineal
Cgmqra 30 015 0.0225 Relaugn_ negativa
Térmica muy débil

22



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En camara térmica, la relacion entre humedad y las variables de crecimiento y
rendimiento del rabano es débil y negativo, a pesar de mantener el nivel de humedad
edafica méas alto mediante control digital, este ambiente cerrado presentd el

desempefio mas limitado en crecimiento foliar y en rendimiento (peso de bulbo).

En umbraculo, la humedad del suelo no explica de manera directa el rendimiento del
cultivo; el buen desemperio en peso de bulbo observado en este ambiente parece estar
mas relacionado con la estabilidad microclimatica que ofrece la malla de sombra

(menor evapotranspiracion y radiacion solar directa).

En campo abierto, el rendimiento y crecimiento del rdbano no dependen de altos
niveles de humedad del suelo; es decir que en un ambiente no confinado tuvieron

mayor influencia sobre el desarrollo del cultivo que la humedad del suelo por si sola.

Al comparar los tres sistemas de cultivo se evidencia que la cAmara térmica, que
mantuvo el mayor nivel de humedad del suelo (46,04%), fue el tratamiento con menor
rendimiento en las tres variables evaluadas, mientras que campo abierto, con la menor
humedad del suelo (19,71%), obtuvo los mejores resultados en numero de hojas y
didmetro de bulbo. El umbréaculo, con humedad intermedia (29,39%), igual6 a campo
abierto en peso de bulbo pese a presentar el menor didmetro.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda ajustar sus parametros de control considerando de forma conjunta la
humedad y la temperatura del ambiente, en lugar de regular la humedad como Unico

criterio de manejo.

e Recalibrar el medidor digital de humedad para que no priorice Unicamente mantener
la humedad edéfica en niveles altos, ya que en este estudio dicho nivel elevado
(46,04%) no se tradujo en mejor crecimiento ni rendimiento del rabano.

e Integrar un sensor de temperatura acoplado al sistema de control de humedad, de
manera que el riego se regule en funcion de ambas variables (humedad y temperatura)
y no de la humedad como criterio Unico, dado que la relacion negativa encontrada (r

=-0,15) sugiere una posible interaccion con el calor propio del ambiente cerrado.

e Mejorar la ventilacién de la cAmara térmica (extractores, aberturas regulables o ciclos
de aireacion programados) para reducir la acumulacion de calor y favorecer el
intercambio gaseoso, factores que podrian estar limitando la expansion foliar y el

llenado del bulbo.
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ANEXOS

Anexo 1. Promedios diarios de Humedad ambiental (%) en los meses de junio y julio.

Dia/ juio Hu(rg/z:;iad Dia Hu(rp/igiad Dia Hu(rg/igiad
1 76 11 72 21 77
2 74 12 75 22 73
3 78 13 71 23 76
4 72 14 77 24 74
5 75 15 73 25 78
6 80 16 76 26 72
7 71 17 74 27 75
8 77 18 79 28 73
9 73 19 70 29 77
10 76 20 75 30 74

Dia/julio H U(T/i;j ad Dia Hu(rp/i;i ad Dia Hu(rgl/igd ad
1 76 11 74 21 75
2 73 12 78 22 72
3 77 13 72 23 77
4 71 14 76 24 74
5 75 15 73 25 79
6 79 16 77 26 71
7 72 17 75 27 76
8 76 18 80 28 73
9 74 19 71 29 78
10 78 20 76 30 74

30



Anexo 2. Promedios diarios de Humedad del suelo (%) en los meses de junio y julio.

.D'Ia./ Ca_m PO Umbréculo Cfé\ma}ra
junio Abierto Térmica
1 18,5 451 28,5
2 20,3 46,8 30,2
3 15,7 44,5 26,8
4 22,1 47,2 32,5
5 16,4 44,8 27,4
6 24,5 46,5 31,8
7 14,2 45,6 25,8
8 21,8 47,1 29,6
9 17,9 44,9 28,1
10 23,2 46,2 33,2
11 15,3 45,8 26,4
12 19,8 47,3 30,8
13 22,6 44,4 27,9
14 16,8 45,9 29,4
15 25,1 47 32,1
16 14,8 46,1 25,4
17 20,7 44,7 31,2
18 23,8 474 28,7
19 17,2 45,3 26,9
20 21,5 46,7 33,8
Dia/julio Xgingft% Umbréaculo %:221:2:
1 17,8 46,2 29,8
2 21,4 44,8 31,4
3 15,2 47,1 26,2
4 23,7 45,6 33,1
5 16,9 46,8 27,8
6 25,3 44,5 32,2
7 14,7 47,3 25,3
8 22,4 45,9 30,7
9 18,3 46,4 28,6
10 24,1 44,7 33,7
11 15,8 47,2 26,9
12 20,2 45,8 31,1
13 23 46,6 28,4
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14 17,1 44,9 29,7
15 25,6 47,4 32,6
16 14,9 45,3 25,7
17 211 46,9 30,3
18 243 44,6 27,5
19 16,5 47 33,5
20 22,9 45,7 29,2
21 18,7 46,3 28,9
22 20,8 44,4 31,9
23 15,4 47,5 26,4
24 23,9 45,9 30,9
25 17,4 46,7 27,2
26 26,1 44.8 33,9
27 14,3 47,2 25,9
28 21,9 45,4 31,7
29 19,6 46,5 29,4
30 16,3 44,9 28,1
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Anexo 3. Andlisis de varianza de la variable nimero de hojas.

F.V. SC al CM F Valor p
Tratamiento 56,67 2 2833 536 0,0066
Error 407,13 77 5,29
Total 463,8 79

Anexo 4. Analisis de varianza de la variable diametro de bulbo.

F.V. SC gl CM F Valor p

Tratamiento 2617,16 2 1308,58 16,17 <0,0001
Error 6232,8 77 80,95

Total 8849,96 79

Anexo 5. Analisis de varianza de la variable peso de bulbo.

F.V. SC o] CM F Valor p

Tratamiento 4599,08 2 229954 22,70 <0,0001
Error 7800,86 77 101,31

Total 12399,94 79
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Anexo 6. Banco fotogréafico del manejo del ensayo.

Medicién para G
elaboracién de camas Preparacion de sustrato

Siembra de rabano en camara térmica, umbraculo y
campo abierto
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Aporque de plantas de
rabano

Medicion de diametro de bulbo a la cosecha
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- P IS
Medicion de Humedad del
suelo digital

pa 20 A AN

Estado del cultivo en campo abierto, cAmara térmica y umbréculo
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