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RESUMEN

La caléndula (Calendula officinalis L.) es una planta medicinal de gran importancia en la medicina no
convencional, desde la homeopatia hasta la medicina oriental. La comercializacién de caléndula se encuentra
en segundo lugar en Colombia, entre las plantas utilizadas para la fitofarmacia de especies medicinales. Se
realiz6 un estudio en Tunja, Colombia, en el que se evalu6 cada hora el contenido de clorofilas y carotenos,
en plantas de caléndula cultivadas a plena exposicién y bajo una malla de polisombra del 37% de reduccién
de luz. La extraccién de los pigmentos se realizé por dilucion en metanol y su concentracién se determiné
con un espectrofotémetro. Se encontré que los contenidos de clorofila b, carotenos y clorofila total mostraron
diferencias a lo largo del dia con tendencia al incremento entre las 6:00 y 18:00 horas. La sombra afect6
las relaciones clorofila a / clorofila b y carotenos / clorofila. Mientras que el valor de la relacién clorofila a /
clorofila b fue mas elevado en hojas de plantas sombreadas, el valor de la relacion carotenos / clorofila fue
mas alto en las plantas que crecieron a plena exposicion. Los cambios diarios en el contenido de pigmentos
han sido motivo de controversia a través de los resultados de muchos trabajos, sin embargo, se debe tomar en
consideracion que la concentracion de pigmentos varia con la edad de las hojas y con la especie.
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ABSTRACT

Calendula (Calendula officinalis L.) is an essential medicinal plant in unconventional medicine from
homeopathy to oriental medicine. Marketing of marigold lies in second place in Colombia, among the plants
used for phytopharmacy of medicinal species. A study was carried out in Tunja, Colombia, aimed to evaluate,
hourly, the chlorophylls and carotenes content in marigold plants grown at full sun exposure or under a
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37% shade cloth. The pigments extraction was carried out by diluting in methanol and its concentration was
determined by a spectrophotometric method. Results showed differences of the contents of chlorophyll b,
carotenes and total chlorophyll throughout the day with trend to increase between 6:00 and 18:00 hours.
Shade affected the chlorophyll a / chlorophyll b ratio and carotenes / chlorophyll ratio. While the value of the
chlorophyll a / chlorophyll b ratio was higher in leaves of shaded plants, the value carotenes / chlorophyll ratio
was higher in plants grown under full sun exposure. Daily changes in pigment content have been controversial
over the results of many studies, however, it should be taken into account that pigments content varies with

age of leaves and among species.

Key words: Calendula officinalis, stress, chlorophyll, carotene.

INTRODUCCION

Existe una tendencia generalizada por el
consumo de productos naturales, por tanto,
los mercados internacionales de plantas
aromaticas y sus derivados, han registrado un
notable incremento (Corporacién Colombia
2004).

medicinales, luego de la alcachofa, Calendula

Internacional Entre las plantas
officinalises la segunda especie con mayor
volumen de comercializaciéon en Colombia,
empleada por el 72% de los laboratorios
que procesan plantas aromdticas en el pais.
La materia prima de esta especie, se origina
en cultivos procedentes de localidades de
Cundinamarca (Duque 2001). A pesar de su
importancia para la industria farmacéutica,
se han

realizado pocas investigaciones

relacionadas con la fisiologia de esta planta.

Las fluctuaciones diarias en la cantidad de
clorofila en hojas de plantas superiores ha sido
objeto de estudio de muchos investigadores.
Sin embargo, también ha sido materia de duda
puesto que los resultados pueden deberse
al uso de técnicas inadecuadas (Wickliff y
Aronoff 1962). Seybold y Falk (1959) no
observaron cambios diurnos en el contenido de
clorofila en hojas maduras y sugieren que los
resultados reportados por otros investigadores
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son inherentes a los métodos de andlisis
empleados. Bauer (1958) concluy6é que no
existen cambios diarios en el contenido de
clorofila en hojas adultas de muchas especies,
sin embargo, existe variacion en el contenido

de pigmentos fotosintéticos en hojas jévenes.

El contenido de clorofila en las hojas es un
parametro muy Util para evaluar el estado
fisiol6gico de las plantas. Todas las hojas verdes
presentan mayor capacidad de absorcién en
el rango de 400 - 700 nm, en donde sucede
la transmisién de electrones entre clorofilas
y carotenos (Zhang et al. 2007). El contenido
pigmentos fotosintéticos puede cambiar como
respuesta a factores causantes de estrés, a la
capacidad fotosintética o al estado de desarrollo
de la planta (Ustin et al. 1998). Mitrakos (1960)
encontr6 evidencias de variaciones diurnas en
el contenido de clorofila en cotiledones de
Perilla ocymoides. Virgin (1961) reporté que la
posibilidad de las hojas de trigo, de sintetizar
protoclorofila, se reduce con la edad de la
hoja. Por su parte Ulehla (1961) menciona
que la posibilidad de sintetizar clorofila en
hojas de guisante, de igual manera se reduce
con la edady con su posicion en la planta. Por
su parte Wickliff y Aronoff (1962) comentan
que la ausencia de variaciones diurnas en el
contenido de clorofila en hojas de soya podria
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ser una consecuencia de la ausencia de un
sistema efectivo de sintesis de protoclorofila.

La sombra es una forma de estrés que
limita considerablemente la fotosintesis y el
crecimiento de las plantas. La formacion de
hojas delgadas parece ser una caracteristica
favorable para las plantas que crecen en
ambientes sombreados, dadoque permiten
mayor capacidad de difusién y contenido de
CO, para el interior del mesdfilo (Syvertsen et
al. 1995). Se ha encontrado que la intensidad
de la luz incidente, tiene la propiedad de
causar cambios no sélo en el contenido de
clorofilas, sino también en la concentracion de
metabolitos secundarios en plantas utilizadas
en fitofarmacia. Tanto el espectro luminico
como la intensidad luminosa pueden estimular
la produccién de metabolitos secundarios bajo
condiciones de baja iluminacién en plantas
medicinales, como metilxantinas en llex
paraguariensis (Coelho et al. 2007), alcaloides
en Delphinium barbeyi (Ralphs et al. 1998), y
aloina (barbaloina) en Aloe mutabilis (Chauser-
Volfson y Gutterman 1998). En Glycyrrhiza
uralensis, el contenido de acido glicirricico y
deliquiritina se incrementaron con la exposicién

de las plantas a la sombra (Hou et al. 2010).

El objetivo del presente estudio fue determinar
la variacion en el contenido de clorofila
y carotenos, durante el dia, en plantas de
Calendula officinalis expuestas a la sombra y a

la plena exposicion.
MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron plantas de caléndula provenientes
de semilla, del ecotipo de flor anaranjada.
Cinco semanas después de la emergencia, las
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plantulas se transfirieron a bolsas plasticas con
capacidad para 2 kg. Las plantas se expusieron a
dos tratamientos (plena exposicién solar y bajo
un sombreado del 37%) con tres replicaciones.
El sombreado se logr6 colocando una malla
polisombra (37% de sombreado), desde 20 dias
después del trasplante hasta el final del estudio.

La radiacion global durante el estudio fluctué
entre 294,68 y 593,60 cal cm™. La temperatura
promedio a plena exposicion y bajo sombra fue
de 20,4y 19,2 °C, respectivamente. La radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) durante todo el
ensayo fue de 896,25 y 562,98 pmol m™s™ en
promedio, a plena exposicion y bajo sombra,
respectivamente, determinada con un medidor
Light Scout Quantum Meter 3415 (Spectrum
Technologies, Inc. Plainfield, IL - USA).

Para la determinacion del contenido de
pigmentos, del tercio medio de la planta, se
tomaron dos hojas adultas por planta, en diez
plantas, cada hora, entre las 6:00 y las 18:00
del dia, para un total de 20 muestras por hora,
en donde cada hoja representé una muestra.
Las hojas se tomaron ocho semanas luego
del trasplante. Los pigmentos se extrajeron
por macerado y dilucién en metanol al 70%
en condiciones de oscuridad, a temperatura
ambiente (19°C), y se expres6 en mg g' de
masa fresca, a partir de las ecuaciones de
Lichtenthaler y Wellburn (1983). Las lecturas
se realizaron con un espectrofotometro
Spectronic 401 (Milton Roy, Ivyland - USA),
a densidades 6pticas de 663; 646 y 470 nm.
Ademas de los contenidos de clorofilas y
carotenos, se calcularon las relaciones clorofila
a / clorofila b y carotenos / clorofila total.

El experimento tuvo un disefio en bloques al



Casierra-Posada - Pigmentos fotosintéticos en caléndula

azar, con tres replicaciones, organizado como
13 x 2 factorial. Los factores evaluados fueron:
13 horas del dia (desde las 6:00 hasta las
18:00 horas) y dos condiciones de iluminacién
(plena exposicion y sombra). La informacion
resultante se examiné mediante un andlisis de
variancia, con una prueba de separacién de
promedios de Duncan al 5%, con el uso de la
aplicacion IBM SPSS Statistics version 19.0.0
(IBM, N.Y., USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacién con la hora del dia, no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa para
el contenido de clorofila a, pero si para la
cantidad de clorofila b, carotenos y clorofila
totalen las hojas (P<0,05), como se muestra en
la tabla 1. Tanto para el contenido de clorofila
b y carotenos, como para el total de clorofila,
se encontré una tendencia creciente en la
medida en que avanzaba la hora del dia.

Se han encontrado diferencias en la reflectancia
de las hojas y de la fronda, en plantas sanas
y estresadas, como consecuencia de los
cambios en el contenido de clorofilas en las
laminas foliares (Gitelson et al. 1996). Zhang
et al. (2007) encontraron una fuerte variacion
estacional en el promedio del contenido total
de clorofila en hojas de Acer saccharum. En la
época temprana de la estacion de crecimiento,
durante la expansién de las hojas, se observo
un incremento en el contenido de clorofila,, .
Ademas, estos autores encontraron diferencias
en el contenido promedio de clorofila total en
las hojas de la parte alta de la fronda y las de la
parte baja, con menor iluminacién. De hecho,
las hojas de la parte baja del dosel manifestaron
una tendencia estacional similar, en cuanto al
contenido total de clorofila, al que presentaron
las hojas de la parte alta del dosel. Por otro lado,
el promedio de la concentracion de clorofila
en las hojas de la parte baja del dosel fue menor
que el de las hojas de la parte alta, durante la

Tabla 1. Cambios en el contenido de pigmentos fotosintéticos en hojas de caléndula (Caléndula officinalis L.),

durante el dia (n=20)"

Clorofila b Carotenos Clorofila total
Hora
(mg g™) (mg g™ (mg g™
6:00 0,51+0,15a 1,73 +£0,61 a 1,15+ 0,30 ab
7:00 0,52+0,16a 1,82 + 0,55 ab 1,14 +0,33 a
8:00 0,54 +0,16 a 1,93 + 0,62 abc 1,18 + 0,33 abc
9:00 0,54 + 0,14 ab 1,93 + 0,60 abc 1,16 £ 0,25 ab
10:00 0,57 + 0,08 abcd 2,04 + 0,39 abc 1,21 + 0,18 abc
11:00 0,53+0,13 a 1,77 +0,59 a 1,15+ 0,24 a
12:00 0,61 = 0,15 abcd 2,00 + 0,60 abc 1,29 + 0,29 abc
13:00 0,60 + 0,14 abcd 2,04 + 0,50 abc 1,29 + 0,28 abc
14:00 0,64 + 0,12 bed 2,09 + 0,46 abc 1,34 + 0,25 bc
15:00 0,57 £ 0,11 abc 1,88 + 0,52 abc 1,21 + 0,21 abc
16:00 0,64 +0,13 cd 2,23 +£0,50 c 1,29 +£ 0,27 abc
17:00 0,66 +0,14d 2,26 + 0,60 c 1,33 £ 0,29 abc
18:00 0,65 +0,14 cd 2,20 + 0,56 bc 1,36 £ 0,28 c

'Datos promedios de 20 observaciones. Letras diferentes en la columna indican diferencia estadisticamente significativa,

segln la prueba de Duncan (P<0,05).
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temporada de crecimiento. Por su parte, Carter
y Spiering (2002) mencionan que las diferencias
en el contenido de clorofilas en las hojas puede
ser un indice del vigor de la planta y de su
capacidad fotosintética, la cual depende en
gran medida de contenido de pigmentos.

Wickliff 'y Aronoff (1962) mencionan que

el contenido de clorofila en hojas no
expandidas de Glycine max presenta una
variacion diaria menor al 1%. Aseguran los
autores que sus datos son confiables, dada la
cantidad de muestras (18 muestras con dos
determinaciones cada una, por hora durante
24 horas) que tomaron en cada momento, lo
cual es una fortaleza en la confiabilidad de los
resultados, en comparacién de los reportes de
Seybold y Falk (1959) y Bauer (1958), quienes
reportaron que las variaciones diarias en los
contenidos de clorofila tienen lugar en las hojas
jovenes, pero no en las maduras. Sin embargo,
Wickliff 'y Aronoff (1962) mencionan que
desafortunadamente, los trabajos de Seybold y
Falk (1959) y Bauer (1958) se realizaron con un
ndmero limitado de muestras. Adicionalmente,
la amplitud de las variaciones enel contenido
de pigmentos mencionado por Bavrina (1959)
pudo ser mas una consecuencia de variaciones
en la metodologia de muestreo, que de los
contenidos de pigmentos per se.

Tanto los cambios reversibles, como los
irreversibles en los contenidos de clorofila,
se han propuesto como fundamento de la
variacion diurna en el contenido de clorofila
en hojas. Aronoff (1959) sugirié un proceso
reversible entre clorofila y leucoclorofila, que
justificaria las fluctuaciones en el contenido
del pigmento, lo cual fue corroborado por

Coleman y Rabinowitch (1959) y Krasnovsky
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(1958), quienes encontraron que esta
interconversion fotoquimica se presenta en
células de Chlorellay Beta vulgaris. El proceso
irreversible, o destruccién de la clorofila,
representa un sistema dindmico de dos
procesos principales: un desbalance variable
que se reflejaria en las fluctuaciones a corto
plazo, en el contenido de clorofila, o un efecto
turnover en las moléculas de clorofila, a largo

plazo (Wickliff y Aronoff 1962).

Wickliff 'y Aronoff (1962) encontraron una
reduccion en el contenido total de clorofilas,
en un lapso de 24 h, sin fluctuaciones
significativas. Los autores mencionan que por
tanto, la presencia de un proceso reversible
entre clorofilay leucoclorofila no seria evidente
en hojas de soya, puesto que la reduccién
en el contenido de clorofila implica una
destruccion irreversible del pigmento. Bajo las
condiciones del presente trabajo, a diferencia
de los hallazgos de Wickliff y Aronoff (1962),
se encontr6é un incremento en el contenido de
clorofila total entre las 6:00 y 18:00 h, lo que se
justificaria conel proceso reversible clorofila-
leucoclorofila sugerido por Aronoff (1959),
Coleman y Rabinowitch (1959) y Krasnovsky
(1958). Por tanto, estos argumentos justifican
las variaciones en los contenidos de pigmentos
en hojas presentados en la tabla 1, dado que
los pigmentos fotosintéticos se pueden alterar
a lo largo del dia como consecuencia de la
oferta ambiental.

Bajo las condiciones en que se desarroll6 el
presente ensayo, se pudo observar que la
densidad de flujo de fotones fue baja, para las
condiciones normales de trépico, incluso a
plena exposicion (figura 1). Ademas de que la
localidad donde se desarroll6 el trabajo tiene
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Figura 1: Densidad de flujo de fotones registrado
durante el dia en plantas de caléndula
(Calendula  officinalis L.) a plena
exposicion y bajo sombra al 37%. Datos
promedios de cuatro observaciones.

presencia casi permanente de nubes, se debe
tener en cuenta que durante el desarrollo del
trabajo, la regiéon se encontraba influenciada
por una época lluviosa como consecuencia del
fenémeno La Nifa, que se presentd en 2011.
Estos factores indujeron bajas condiciones de
iluminacién, lo cual se vio reflejado en las
diferencias en los contenidos de clorofila en
ambos ambientes de iluminacién. El maximo
de radiacion se incrementa a medida que
disminuye la declinacion solar, debido a que
el sol se encuentra perpendicular a la zona
tropical. En general, alrededor del 45% de la
radiacion incidente se encuentra en el rango
espectral de 380 - 710 nm. La radiaciéon UV
(UV-A a 315-380 nm; UV-B a 280-315 nm) no
se utiliza en el proceso de fotosintesis, pero si
puede causar danos a las clorofilas y al DNA
(Larcher 1995). En condiciones tropicales,
con el incremento en la altitud, se reduce la
temperatura, la presion parcial de los gases
y la precipitaciéon, mientras que la radiacién
UV se 2000). Este
incremento en la radiacién UV podria explicar

incrementa (Fischer

el comportamiento de la relaciéon carotenos /
clorofila, que se discutird mds adelante.
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Mitrakos (1959) reporté que la intensidad
de la luz durante un periodo de 24 h tiene
una marcada influencia sobre la sintesis y la
destruccion de la clorofila. Adicionalmente,
Friend (1961) encontr6 que la temperatura,
de

clorofila en hojas de trigo, debido a que influye

afecta directamente la acumulacién
sobre la actividad de las enzimas implicadas
en la sintesis de protoclorofila. Por tanto, tanto
las variaciones en la temperatura, como en la
intensidad luminosa afectan la variacion diurna
del contenido de clorofila en las hojas, en
donde el balance entre sintesis y destruccion
del pigmento gobierna la acumulacion de
clorofila. En el presente trabajo, las plantas
de caléndula estuvieron expuestas a diferente
intensidad luminosa. Esto indujo una diferencia
de 1,2°C en ambos tratamientos, lo que puede
justificar las diferencias en la relacién clorofila
a / clorofila b mostradas en la figura 2.

A diferencia del hallazgo presentado en la
figura 2, Nagel (2006) reporté que plantas
intensidades luminicas

expuestas a altas

presentan mayor contenido de clorofilas.
De hecho, un incremento en la intensidad
luminosa, de 60 a 300 pmol m?s' indujo
un incremento en la concentracion de estos
pigmentos, en sélo cuatro dias, en hojas de
plantas de tabaco. Cuatro dias luego del
incremento en la intensidad luminosa, se
presenté un aumento en el contenido de
clorofila, el cual no era estadisticamente
significativo con el encontrado en plantas
expuestas a baja intensidad luminosa, de
manera continua. Esto significa que las plantas
que estan expuestas a una intensidad luminosa
determinada se acondicionan a este factor,
sin embargo, modificaciones extremas en la

intensidad luminosa pueden causar no sélo
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Figura 2: Relacion Clorofila a / Clorofila b en hojas
de caléndula (Calendula officinalis L.)
provenientes de plantas desarrolladas a
plena exposicién y bajo sombra al 37%.
Datos promedios de diez observaciones.

cambios en el contenido de clorofilas (Nagel
2006), sino también fotoinhibicién (Casierra-
Posada 2007).

La reduccién en el valor de la relacion
clorofila a / clorofila b en el transcurso del dia,
mostrado en la figura 2, se present6 debido a
un incremento en el contenido de clorofila b
durante el dia, como se muestra en la tabla
1. Se debe mencionar que las diferencias
encontradas en el valor de esta relacion en
las plantas expuestas a diferente intensidad
luminosa, pudo ser una consecuencia de
que el fotosistema Il es rico en clorofila b,
ademas, bajo condiciones de exceso de
iluminacion, este fotosistema es mas inestable
que el fotosistema | (Powels 1984; Casierra-
Posada 2007). Adicionalmente, las variaciones
diurnas encontradas en la relacién clorofila a /
clorofila b en hojas de caléndula, pudo ser una
consecuencia de la posibilidad de estas hojas
de sintetizar protoclorofila, como mencionan

Ulehla (1961) y Virgin (1961).

Utkilen et al. (1983) reportaron que cuando se
reduce la intensidad luminosa de 445 a 31 pE
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m2s”, el contenido de clorofila se incrementé
tres veces por unidad de volumen de células
de Anacystis nidulans. De igual manera, el
contenido de clorofila en las membranas
fotosintéticas se incrementé cuando se redujo
la intensidad luminosa de 445 a 283 pE ms™
y permaneci6 constante a intensidades bajas

de luz.

Larelacion clorofilaa/ clorofila b se reduce con
la senescencia de las hojasy bajo condiciones
de baja disponibilidad de luz (Lei et al. 1996).
Castro y Sanchez-Azofeifa (2008) encontraron
diferencias marcadas en la relacién clorofila
a / clorofila b. Esta relacion fue alta en
hojas de Populus tremuloides bajo sombra,
mientras que en Populus balsamifera, el valor
de la relacion fue alto en hojas colocadas a
plena exposicién, en comparacién con hojas
sombradas. En el presente trabajo, las hojas de
caléndula colocadas bajo sombra presentaron
un valor mas alto en la relacién entre ambas
clorofilas, en comparacién con las hojas de
plantas que crecian bajo plena exposicién, lo
cual parece ser una tendencia generalizada
(Lei et al. 1996), sin embargo, se pueden
presentar excepciones, como encontraron
Castro y Sanchez-Azofeifa (2008).

Las hojas de las plantas que se desarrollan bajo
condiciones de baja iluminacién presentan
alta proporcién de mesoéfilo esponjoso, lo cual
les puede servir para incrementar la dispersion
interna y la absorcién de la luz, bajo estas
condiciones de iluminacién (Garcia-Plazaola
et al. 2003)

Los carotenos protegen las células y los
tejidos de los radicales altamente oxidantes
y del oxigeno singlete, mediante su actividad
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antioxidante.  Estos  pigmentos cumplen

también la funcion de ser colectores de
fotones y actian también como pigmentos
accesorios en los fotosistemas y como agentes
fotoprotectores que limitan los efectos dafiinos
de la iluminacion alta (Johnson et al. 1993).
Por tanto, los valores superiores encontrados
en la relacion carotenos / clorofila, bajo
condiciones de alta iluminacién (figura 3),
serian el reflejo de una mayor sintesis de
carotenos que de clorofilas, con el propésito
de proteger los tejidos del estrés oxidativo
causado por los radicales altamente reactivos
de oxigeno (ROS).

Cuando las plantas se desarrollan bajo
condiciones de oscuridad, la biosintesis de
clorofila se detiene al nivel de protoclorofilida,
el precursor inmediato de la clorofilida, sin
embargo, lasintesis de dcido 8-aminolevulinico
se interrumpe una vez se haya llegado al
cierto nivel umbral de protoclorofilida. No
obstante, bajo condiciones de iluminacion,
la protoclorofilida se convierte en clorofilida
y se libera el bloqueo de la biosintesis

de 4cido &-aminolevulinico (Reinbothe 'y
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Figura 3: Relacién Carotenos / Clorofila en hojas
de caléndula (Calendula officinalis L.)
provenientes de plantas desarrolladas a
plena exposicién y bajo sombra al 37%.
Datos promedios de diez observaciones.
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Reinbothe 1996). De hecho, se ha encontrado
que en plantulas etioladas que contenian
niveles elevados de grupos hemo, debido
a la inactivacion de la hemo-oxigenasa,
la biosintesis de protoclorofilida se redujo
notoriamente (Muramoto et al. 1999).

En plantulas etioladas de angiospermas, la
protoclorofilida estd unida a la NADPH:
(POR),
formando complejosternarios, bajo condiciones

protoclorofilida-oxidoreductasa

de oscuridad. La POR cataliza la reduccién
de protoclorofilida a clorofilida (Heyes 'y
Hunter 2005), reaccion que es estrictamente
dependiente de la presencia de la luz, al menos
en angiospermas (Reinbothe et al. 2010).

El contenido de clorofila en las hojas es un
indicador confiable de laactividad fotosintética,
de las mutaciones, del grado de estrés y del
estado nutricional en la agricultura de precision
(Wu et al. 2008). En plantas sanas con alta
capacidad de crecimiento, generalmente se
espera que contengan concentraciones altas
de clorofila, en relacién con plantas poco
saludables (Zarco-Tejada et al. 2004). Debido
a que la mayoria del nitrégeno foliar esta
contenido en las moléculas de clorofila, la
concentracion de clorofila en las hojas es un
indice de su contenido de nitrégeno (Daughtry
2000),
relacionada con la variacién en el contenido

et al. por tanto, la informacion
de clorofila bajo diferente intensidad de luz,
en plantas de caléndula, se convierte en una
informacion util cuando se pretende utilizar el
tejido foliar de las plantas para la obtencién de

compuestos de interés en la fitofarmacia.
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CONCLUSIONES

La sombra afectdé considerablemente el
contenido de pigmentos fotosintéticos y las
relaciones entre ellos, pues mientras que el
valor de la relacion clorofila a / clorofila b fue
mayor bajo sombra, a partir de las 10:00 am,
el valor de la relacion carotenos / clorofila,,
fue menor en las mismas condiciones y hora del
dia. Ademas, fue evidente el papel fotoprotector
de los carotenos en condiciones de plena
exposicion, debido al alto indice de radiacion

UV que se presenta en los tropicos de altura.
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