ISSN 0370-3908

REVISTA DE LA
ACADEMIA COLOMBIANA

de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

LA ACADEMIA ES ORGANO CONSULTIVO DEL GOBIERNO NACIONAL

VOLUMEN XXII

JUNIO DE 1998

DIRECTOR DE LA REVISTA: SANTIAGO DIAZ-PIEDRAHITA

CONTENIDO - CONTENTS

Nota Editorial (Editorial).........c.cocevert veiiiriniiiiiniiins e e eeveieneevenens

Botanica (Botany)

El medio ambiente colombiano y los cultivos ilicitos.

(The colombian environment and illegal crops)

Santiago Diaz-Piedrahita..............cooeeieueiieirieeees s e

Cuatro nuevas especies y una nueva variedad de Pentacalia
(Asteraceae-Senecioneae) para la flora de Colombia.

(Four new species and a new variety of Pentacalia [Asteraceae-Senecioneae]
for the flora of Colombia)

Santiago Diaz-Piedrahita & Gina Paola Méndez ...

Ecologia (Ecology)

Integrated pest management and entomopathogenic fungal biotechnology in the

Latin Americas: 1- Opportunities in

a global agriculture.

(Manejo integrado de plagas y biotecnologia de hongos entomopatdgenos en
América Latina 1. Oportunidades en una agricultUra global).

Edison Valencia & George G. Khachatourians .............ccceeeerieeeeeieeisieennens

Fisica (Physics)
Conversion fotovoltaica de la energia solar. (Photovoltic conversion of solar
energy).

Gerardo GOFaill0. ........eiire i e

Matematicas (Mathematics)
Una construccion del "Branching Brownian Motion".
(A construction of the Branching Brownian Motion).

Li liana Blanco CastOlieqa ... ......coevviiiiiiiieieieieieieisieisieis ceeteieieieieieieieieieieneieeas

Some remarks on the Local Path-connectedness of Infinite Point
Compactifications.

(Algunos comentarios sobre la coneccion y la arcoconeccion locales de
compactificaciones por adicion de un niimero infinito de puntos).

Jairo A. Charris, Carmenza Moreno & Oriol Mora-Valbuena .................c...........

Pag.

171

173

187

193

203

213

Quimica (Chemistry)

The chemistry of the genus Sevia (Asteraceae, Eupatorieae). (La
quimica del género Sevia [Asteraceae, Eupatorieae]).

LuisR. Hernandez, César A.N. Catalan &

Pedro Joseph-Nathan ...........cccoeieieieiinieeiree e

Zoologia (Zoology)

Una nueva especie de Atelopus A.M.C. Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia:
Bufoniqae) de la Cordillera Central colombiana.

(A new species of Ate/opus Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia: Bufonidae)
from the Central Cordillera of Colombia).

Maria Cristina Ardila-Robayo & Pedro M. Ruiz-Carranza ............c.cccoceuenne..

Additional new species of frogs (genus Eleutherodactylus)

from c10ud forests of Eastem departamento de Caldas, Colombia.
(Especies adicionales de ranas [género Eleutherodactylus] de los
bosques nublados del Oriente del departamento de Caldas).

John D. Lynch & José Vicente Rueda-Almonacid .............ccccevevevevnnnne.

Redescripcion de Branchioica phaneronema Miles, 1943 (Pisces:
Trichomycteridae) de la Cuenca del Rio Magdalena, Colombia.
(Redescription of Branchioica phaneronema Miles, 1943 (Pisces:
Trichomycteridae) from the Rio Magdalena Basin of Colombia).

César ROMAN- ValENCIA.............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Notas (Notes)
Algunas reflexiones sobre la investigacion cientifica. (Some retlections on
scientific research).

ANONIo Garda- VErduCh...........c.oceuiiriris et

Vida académica (Academic Life)

Constitucion de la Academia

(Members of the ACAdeIny)......c.ccveverieiriineniiiriecie e

NUMERO 8§83

Pag.

229

281

287

299

305

313



BoriNica

' EL MEDIO AMBIENTE COLOMBIANOY LOS
CULTIVOS ILICITOS

por

Santiago Diaz-Piedrahita’

Resumen

Diaz-Piedrahita, §. El medio ambiente colombiano y los cultivos ilicitos. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 22(83): 173-186. 1998. ISSN 0370-3908.

Se destaca la riqueza y diversidad de la flora colombiana y se analiza, desde el punto de

vista histdrico, el uso de la coca (Erytroxypor coca), la marihvana (Cannabis indica) y la
amapola (Papaver somniferum) como mecanismos de escape. Se llama la atencién sobre el
datic ambiental generado por los cultivos ilicitos a través de la deforestacién, el uso de
matamalezas, la erosién de los suelos y la destruccién de las fuentes de agua.

Palabras claves: Colombia, medio ambiente, coca (Erytroxilon coca), marihuana (Cannabis
indica), amapola (Papaver somniferum).

Abstract

A profile of the richness, diversity and use of the colombian flora is provided. The uses,
historically, of the coca (Erytroxilon coca), marijuana (Cannabis indica), and poppy (Papaver
somniferum), as escape mechanisms, are analysed and attention is given to the ecological

damages (deforestation, use of herbicides, erosion, and destruction of sources of water) generated

by these now illegal crops.

Key words: Colombia, environment, coca (Erypfroxilon coc&), marijuana (Cannabis indi-

ca), poppy (Papaver somniferum).

La flora de Colombia y las formaciones vegetales
del pais

Colombia s uno de los paises mejor dotados en cuanto

a recursos naturales; entre los mismos sobresale una de

' Profesor Titular y Maestro Universitario de 1a Universidad Nacio-
nal de Colombia. sdiaz@ciencias.ciencias.unal.edu.co

las floras mas ricas y variadas del universo; dicha flora
es a su vez soporte de una fauna notable y diversa, y
contribuye, gracias a las condiciones meteoroldgicas, a
mantener un clima variado, a conservar el suelo y a
sostener numerosas fuentes de agua necesarias para
conservar la vida y para garantizar el bienestar de la
poblacion. El pais ha sido clasificado como el segundo
en ¢l mundo en cuanto a diversidad bidtica, diversidad
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que se deriva de los procesos evolutivos y del fenémeno
de la especiacion ocurridos principalmente durante los
periodos Terciario y Cuaternario. Ello ha dado lugar a
dos grandes centros de biodiversidad que corresponden a
la regién andina y a la region amazdnica.

La vegetacion natural del territorio colombiano tomada
en su conjunto se caracteriza por la gran riqueza y
exuberancia de su flora, determinada no solo por el enorme
mimero de entidades taxondmicas o especies que la forman,
sino por la gran variedad de tipos biologicos que exhibe.
Esta riqueza de especies y de formas bioldgicas se deriva
de varios factores entre los cuales vale la pena recordar en
primer lugar la situacion geografica del pais, netamente
equinoccial por estar ubicado en pleno trépico americano,
sometido a intensas lluvias y a elevadas temperaturas en
las zonas bajas, y a frios intensos en las zonas altas, pero
con fluctuaciones bruscas de temperatura y de humedad
a lo largo del dia; un segundo factor deriva de los cambios
geologicos y chimaticos sucedidos en los (ltimos miles
de afios, y en especial a la presencia de la cordillera
andina que recorre el pais en tres grandes ramales,
aumentando no solo la extensién, sino produciendo una
casi infinita variedad de ambientes, derivados del paisaje
‘montafioso, que por lo corrugado favorece una gran
diversidad de nichos ecoldgicos y de barreras naturales,
que si de una parte impiden la migraciéon de numerosas
especies, de otra favorecen su diversificacion morfolégica
¢ intensifican su evolucion.

La accion de las cordilleras sobre la flora y sobre la
evolucion de las especies que la forman se vio
intensificada no solo como consecuencia de una evolucion
" geologica diferencial, sino particularmente por los
cambios climaticos ocurridos en los Gltimos miles de
afios, durante los cuales han alternado varios periodos
glaciares e interglaciares, merced a los cuales el nivel de
los bosques y de los paramos ha variado notablemente,
ascendiendo y descendiendo alternativamente y favo-
reciendo la migracion de elementos de origen antdrtico u
holartico, que hoy acompafian a las especies originadas
en la propia region tropical. Colombia es uno de los pocos
paises en donde la vegetacion climax cubre aun buena
parte del territorio, pudiéndose diferenciar en un area
continental de aproximadamente 1.138.914 kilometros
cuadrados, apenas ocho clases de formaciones vegetales
que se distribuyen ampliamente, y en el seno de las cuales
encontramos una gran riqueza de especies que desarrollan
una notable gama de tipos biolégicos. Esta diversidad de
tipos es un reflejo de la gran cantidad de géneros y de
especies, y del extenso rango de variacion altitudinal y
de diversidad de ambientes, que no solo confieren belleza

al paisaje sino que permiten el natural devenir de los
ciclos de los elementos.

Siguiendo el criterio expuesto por Cuatrecasas
(1958), en el territorio colombiano se presentan ocho
formaciones vegetales a saber: una primera que
corresponde a la selva neotropical, que es a su vez la
formacion més importante, tanto por la extensiéon que
cubre, como por el maximo desarrollo bioldgico que la
vegetacion ha alcanzado espontaneamente en condiciones
climético-geogrificas naturales. Este tipo de selva se
puede clasificar en tres estratos, uno inferior, que ocupa
la franja comprendida entre el nivel del mar y los 1000
metros de altitud, y que cubre las llanuras aluviales, las
bases o estribaciones de la cordillera QOccidental, las
distintas serranias, las lanuras de la region amazonica
hasta el territorio del Guaviare, y los valles interandinos
de los rios Cauca y Magdalena; el estrato subandino estd
ubicado en la franja comprendida entre los 1000 y los
2400 metros de altitud y corresponde en lineas generales
a las faldas de las cordilleras; el tercer estrato o selva
andina estd ubicado entre los 2400 y los 3800 metros de
altitud y corresponde basicamente al bosque nublado.

La segunda formacidn corresponde al paramo, también
con tres franjas conocidas como subpdramo, paramo
propiamente dicho y superparamo, que ocupan regiones
aparentemente desoladas en las partes altas de las cor-
dilleras, especialmente entre los 3200 y los 4700 metros
de altitud; se trata de parajes humedos y frios sometidos
a cambios meteorolégicos bruscos y a fuertes nieblas y
vientos, donde alternan los dias frios, hiimedos y
nublados, con otros despejados, soleados y aun calidos.
En el paramo abundan las turberas que son sitios saturados
de agua, donde se generan abundantes cursos de agua
que alimentan las vertientes. La tercera de las formaciones
es la de sabana que corresponde a grandes llanuras
cubiertas de vegetacion baja que ocupa los valles del rio
Sinh y del bajo Magdalena, asi como los llanos orientales.
En cuarto lugar tenemos las formaciones xerofiticas y
subxerofiticas que aparecen en la costa Caribe, en las
riberas del rio Sini, en la Guajira y en algunos sectores
del valle del rio Magdalena, como el valle del rio
Chicamocha y varias zonas del departamento del Huila.

Los mangiares corresponden a la quinta formacién y
estan constitnidos por asociaciones de arboles o arbustos
de tipo anfibio y halafilo, propios de los estuarios y muy
tipicos de las costas tropicales, que resisten el oleaje
fuerte y la accidn de las mareas gracias a las raices aéreas
y fillcreas que se adhieren al suelo fodoso; los manglares
desempefian un papel muy importante desde el punto de
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vista ecoldgico, por permitir el desarrollo de
numerosisimas especies animales Utiles a la economia,
El natal es una formacion particular propia de las zonas
bajas e inundables de la selva tropical inferior, sometida
al flujo y reflujo diario de los rios. Las formaciones de
playas y de margenes de los rios corresponden a etapas
de sucesidn vegetal que se dan el los suelos de los
depdsitos aluviales recientes. Como formaciones
vegetales también debemos distingunir los prados que
corresponden a las dreas deforestadas en las montafias,
donde la vegetacién original ha sido reemplazada por
especies pratenses que varian dependiendo de la aititud.
Un Gltimo tipo de asoctacidn corresponde a las
formaciones acudticas, cuya vegetacidn variard de
acuerdo con el clima y la altitud.

Esta gran variedad de condiciones, como ya se indicd,
hacen que la flora sea muy diversa y que ¢l potencial de
adaptacion, variacion y especiacion sean muy elevados.
Diversos autores han calculado con criterios diferentes
el nimero de especies de plantas presentes en nuestra
flora. Los datos varian entre 60.000 y 25.000. Lo
interesante es que de todas formas, la colombiana es una
de las floras mas ricas y diversas del orbe. A manera de
ejemplo baste decir que en las dos familias dominantes
de la flora mundial, como son la de las orquideas y la de
las compuestas, la flora nacional es riquisima, habiendo
cerca de 3000 especies de orguideas y aproximadamente
1250 especies de compuestas en nuestro territorio, y que
existen familias muy ricas en especies como la de las
melatomataceas y la de las rubidceas, ambas con cerca
de 800 registradas para ¢! pais, asi como las pipericeas y
las bromelidceas con mas de 500 especies cada una.
Igualmente hay géneros abundantisimos como Tilland-
sia, Miconia y Psychotria con mas de 200 especies cada
uno. Datos recientes permiten plantear un nimero de
especies vegetales cercano a las 35.000, cifra que nunca
podra establecerse con absoluta certeza dada la gran
deforestacidén y la permanente desaparicion de especies,
aun antes de ser descubiertas.

La importancia de las plantas y de la vegetacion

Desde los tiempos mas remotos las plantas han estado
intimamente ligadas con la existencia humana, El hombre
depende por completo de otros organismos para su
subsistencia y bienestar, y en la medida que ha
desarrollado la inteligencia se ha hecho aun mas
dependiente del reino vegetal, el cual le es esencial. Al
hombre primitivo le bastaba obtener de las plantas
alimento, abrigo y vestido, pero la civilizacién ha traido
consigo una complejidad creciente que ha aumentado las

necesidades humanas. Hoy dia nadie se contenta con solo
un techo rudimentario, una frasada y con el alimento
diario, sino que busca otras comodidades y necesita de
materias primas que puedan ser convertidas en muchos
articulos y en productos utiles que contribuyan al disfrute
de 1a vida, productos que aumentan la deuda que tenemos
para con los vegetales. Las plantas son los unicos
organismos productores de oxigeno, y ademas de alimento
nos proporcionan miles de productos en los que el hombre
ha basado la civilizacion y de los que dependemos para
cubrir, no solo las tres necesidades fundamentales, sino
para garantizar e} bienestar que todos anhelamos.

Las plantas nos proporcionan madera, empleada no
solo como combustible o como materia prima en la
construccion y manufactura de muebles y utensilios, sino
como fuente de la pulpa de papel, de varias fibras
sintéticas y de no pocos productos quimicos. Ademas, ia
madera y demas restos fosiles provenientes de bosques
pretéritos nos proporcionan energia a través del carbén,
del petrdleo y del gas natural; es asi como podemos
utilizar energia producida mediante la fotosintesis y
acumulada por vegetales que vivieron en épocas remotas.

De las plantas igualmente obtenemos drogas
necesarias para combatir la enfermedad y aliviar el do-
for, vitaminas para mejorar la salud, taninos y colorantes
necesarios en multiples industrias, corcho, aceites
saturados e insaturados, aromas y perfumes, gomas,
resinas, barnices y lacas, asi como jabones, litex y
caucho, chicle, goma de masticar, azicares, almidones,
mucilagos, especias, condimentos y demas productos
aromaticos, sin los cuales es dificil imaginar la vida ac-
tual, ademas de numerosas bebidas, fumatorios y
masticatorios que pueden proporcionar bienestar. De otra
parte, la vegetacion sirve de soporte a la fauna, influye
sobre el clima y ayuda a controlar la erosidn y a evitar
las avalanchas e inundaciones.

La vegetacidn en su conjunto contribuye a mantener el
equilibrio biolégico e interviene en las cadenas
alimenticias, ademas de favorecer la provisidon de oxigeno
necesaria para la respiracion. Sin el proceso de la
fotosintesis no existiria la vida en el planeta; las plantas
requieren del suelo para fijarse en él y para obtener los
nutrientes necesarios €n su supervivencia; la raiz no solo
actia como 6rgano de fijacién sino que permite la
absorcion del agua y la transpiracion de la planta. Una
pianta adecuadamente nutrida aprovecha el anhidrido
carbonico y mediante la fotosintesis libera oxigeno y pro-
duce azlcares y almidones que merced al metabolismo se
podran convertir en proteinas o en lipidos, compuestos
necesarios para el desarrotlo de los animales y del hombre.
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A su vez, los desechos naturales se incorporan al suelo y se
descomponen gracias a la accion de organismos inferiores
como las bacterias y los hongos que sirven para degradar la
materia organica y para reciclar los distintos elementos. Si
bien algunas bacterias y hongos son causantes de alergias y
enfermedades, otras sirven como auxiliares de la
fermentacion y de la industria. Sin fermentos no
dispondriamos de muchos productos resultado de la
fermentacion lactica como ¢l queso, ¢l kumis y el yogurth,
o de la fermentacion alcohdlica como la cerveza, los vinos
vy los licores. Finalmente debemos decir que la vegetacidn
cumple ademas con un papel estético al hacer agradable el
paisaje y mejorar nuestra condicidn de vida.

El uso de plantas como mecanismo de escape

Las plantas no han servido inicamente para satisfacer
las necesidades fundamentales del hombre o como fuente
de numerosos productos Gtiles a la salud y al bienestar. Es
un hecho ampliamente conocido que desde tiempos
inmemoriates y a través de la historia, el hombre ha hecho
uso de diversas substancias de origen vegetal, ya sea
tratando de huir de la realidad, ya buscande el placer, o
bien tratando de obtener algin efecto fisiologico particu-
lar; también lo ha hecho en un intento de interpretar el
universo y como parte de ritos y ceremonias de tipo magico
o religioso. En algunos casos esta busqueda da fugar a un
desdoblamiento de la personalidad, en tanto que en otros
simplemente permite sobreponerse a la fatiga, al hambre,
al suefio 0 a la angustia. La mayoria de las substancias
que se fuman, inhalan o mastican tienen un efecto excitante
o0 narcético debido a la presencia de diferentes alcaloides,
unos de accidn suave, otros fuertemente téxicos incluso
en pequetias cantidades. Los alcaloides son compuestos
nitrogenados complejos que se encuentran principalmente
en los vegetales y que estan dotados de notables
propiedades fisiologicas y toxicoldgicas que caracterizan
a las plantas que los contienen.

Las plantas alcaloideas proporcionan productos muy
particulares. El tabaco que se fuma, mastica o inhala a
manera de rapé, bebidas como el té, el café, el choco-
late, el mate, el yoco o la cola, que actian como estimu-
lantes, el opio, la coca y el yahé que proporcionan
peligrosos estados de euforia, el curare que sirve como
veneno de flechas, la quina que combate las fiebres
paladicas, la ipecacuana que actQia como vomitivo y
combate las disenterias etc, son apenas algunos ejemplos
de substancias dignas de estudio y de adecuada
utilizacion. Entre los alcaloides a veces se incluyen
compuestos de origen animal como la adrenalina que
producen las capsulas suprarrenales o la bufotenina y

demas bufotoxinas contenidas en la piel de algunos
anfibios, y que en sentido estricto no son verdaderos
alcaloides. lgualmente existen algunos productos de
sintesis, con propiedades similares y con aplicaciones
terapéuticas comparables a las de los productos naturales
y que no difieren de los de origen vegetal como la
novocaina, la estovaina, las eucainas, la apomorfina, la
euftalmina y otras mds.

La coca o hayo

El empleo como masticatorio de las hojas de coca
{Ervtroxylon coca) es una costumbre muy antigua y propia
los pobladores de los Andes y de la parte occidental de la
cuenca del Amazonas, territorios donde mantiene su
impoertancia cultural, tanto en los grupos indigenas como
entre el campesinado; desde el punto de vista histérico y
arqueoldgico se ha demostrado que la masticacién de las
hojas de coca fue costumbre casi generalizada entre los
pobladores de los actuales territorios de Chile, Bolivia,
Pern, Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica y Nicara-
gua, habiéndose extendido posteriormente a la region
amazoénica. A través de los siglos ha constituido un
verdadero patrimonio cultural, al punto de ser una de las
plantas més apreciadas por los pobladores de su drea de
influencia, donde subsisten grupos aferrados a sus
costumbres tradicionales y a la fuerza de ancestros
milenarios. El descubrimiento de las propiedades de la

" coca permanece en el misterio; la planta era ya muy

apreciada por los incas que la consideraban como un
simbolo de nobleza. Al llegar Francisco Pizarro al Pert
en 1553, su uso era general en todos los estratos de la
poblacién. Su consumo fue mayor en los pueblos Chibcha,
Quechua y Aymard, y aunque se presentan variantes en
cuanto a la forma de utilizacion, siempre se han empleado
las hojas secas o tostadas mezcladas con substancias
alcalinas que permiten la liberacion de los alcaloides;
las mismas se extraen de conchas calcinadas de moluscos,
de piedras calizas molidas v de hojas secas y tostadas de
Yarumo (Cecropia spp.).

Con base en la literatura es posible reconstruir en
forma casi completa la historia de la ¢oca, planta a la
cual se han destinado miltiples elogios, a veces un tanto
exagerados, asi como fuertes criticas. Entre los incas se
le atribuia un origen divino y como planta sagrada hacia
parte de las ceremonias religiosas; este cardcter sagrado
no se¢ perdié a pesar de haberse popularizado su uso. En
retacién con esta planta existen numerosos mitos y
leyendas. En ¢l Pera preincaico se atribuia a8 Manco
Capac la revelacion de la planta en los alrededores del
Lago Titicaca. En Tiahuanaco han sido halladas tumbas
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muy antiguas en las que se guardaban boisas llenas de
Coca y objetos destinados ai uso de la planta. Ademas, a
los muertos se les ponian en la boca hojas de coca para
que su alma pudiese llegar al territorio de los
bienaventurados. Ya en tiempos de los incas la coca era
un monopolio de los soberanos y como simbolo de
nobleza que era, constituia uno de los regalos mds
apreciados que un jefe podia dar en seiial de afecto o
admiracion a alguno de sus sibditos. De acuerdo con los
cronistas el pueblo estaba obligado a cultivar la planta,
pero su uso estaba restringido a los soberanos; con el
tiempo el emplec de la coca se generalizd en todo €l
imperio incaico, y a la llegada de los conquistadores se
cultivaba en gran escala. Podemos concluir que en el Pert
el pasado de la coca se remonta a varios siglos antes de
la conquista espafiola, sin que quiera esto decir que dicho
pais sea el lugar de origen de la especie, aunque cabe la
posibilidad de que en su territorio sea donde se originéd
de la costumbre de consumir sus hojas con cal.
(Uscategui, N. 1954).

Entre las tribus indigenas colombianas los mitos y
leyendas sobre el origen de la coca también son
numerosos aunque no permiten aclarar el interrogante
relativo al origen de la planta. A similitud de lo ocurrido
en territorio peruano, los primeros pobladores de nuestro
pais tenian a la coca en gran estima. Pérez de Barradas
{1940) en su estudio sobre la antigiiedad del uso de la
coca en Colombia trae a colacién el hecho sefialado por
Preuss (1974), quien advierte como en la estatuaria de
San Agustin estd representada la utilizacion de la coca
en al menos nueve de los monolitos antropomorfos, los
cuales exhiben abultamientos en las mejillas que
claramente se pueden asociar con la costumbre de
mambear. La cultura agustiniana florecié hacia el sigio
II{ antes de Cristo. En forma similar, Sergio Elias Ortiz
(1934), interpretd a una estatua encontrada en Pasto como
un “mascador de coca” por el abultamiento de la mejilla.
Entre los muiscas y chibchas de las altiplanicies de
Boyacd y Cundinamarca, la coca era propia de los jeques,
tal como lo refiere Juan de Castellanos (1955), y como
consta en numerosos documentos. Ulises Rojas (1691)
transcribe un documento fechado en 1597, en el cual se
informa como se educaba a los jeques muiscas. Los
candidatos se escogian entre los sobrines de los viejos
sacerdotes y se sometian a un periodo de preparacion que
osctlaba entre cuatre y seis afios, durante los mismos,
estos joévenes vivian encerrados en bohios apartados donde
eran sometidos a un ayuno permanente y recibian las
ensefianzas propias de su futuro ministerio. Concluido el
periodo de preparacion eran sometidos a un bafio ritual,
tras el cual recibian una tinica blanca especialmente

tejida para la ocasidn; a continuacion les perforaban las
oregjas y luego de tres dias de ceremonias matinales y de
sendas visitas al cacique, éste les entregaba una mochila
larga y pintada destinada al hayo y un calabazo con un
cascabel y un palo destinados a la cal; estos instrumentos
eran de uso exclusivo de los tibas y jeques, quienes
quedaban capacitados desde este momento para ejercer
su ministerio, siempre y cuando superaran una iltima
prueba consistente en convivir durante cuatro meses, y
en absoluta continencia, con dos doncellas de catorce afios
destinadas a su servicio y que dormian con ellos en el
mismo aposento. Quienes quebrantaban esta norma, en
la antigliedad eran sacrificados; por la época del informe
perdian su preparacion, caian en descrédito y eran
privados de la posibilidad de ejercer el sacerdocio.
Referencias similares proporciona Fray Pedro Simén
{1953), quien menciona ademas como el hayo se
consurnia en los funerales y aniversarios y también era
usado por mujeres flacas.

En relacion con el use como adivinatorio Simon sefiala:

“Los dias pasados hallindome en ¢l valle de Segamoso en
una doctrina que esta a nuestro cargo, ilamada Tota, saliendo
de decir misa, encontré cerca de la puerta de la iglesia un vie-
jo llamado Paraico. medio bufén y atruanhado, y teniendo no-
ticia del mohan le hice devolver la poca ropa que traia y le
hallé en una mochililla los instrumentos del oficio que eran un
calabacito de polvos de ciertas hojas que llaman yopa, y de
Ilas otras sin moler, y un pedacito de espejo de los nuéstros
encajado en un palito, una escobilla, un hueso de venado al
sesgo por la mitad y un pintado hecho a modo de cuchara, con
el cual cuando hacen sus mohanerias toman de aguellos pol-
vos y los hechan en las narices. que por ser fuertes hacen salir
luego una reuma que les cuelga hasta la boca, fa cual miran en
el espejillo v si corre derecho es buena sefial y por el contrario
si torcida, para lo que pretenden adivinar, y asi para que esté
¢l labio de arriba mas desccupado, {o traen todos muy rapado
y limpio de barbas los gue las tienen; limpianse aquelio des-
pués con la escobilla y la ceniza que también se han hechado
en la cabeza y péinanse ¢l cabello. Con estas sefias exteriores
hemos venido a hallar muchos en aquel valle, que tienen estos
instrumentos.”

A su vez Castellanos relata la utilizacion de la coca
con las siguientes palabras:

pues el mayor espacio de la noche

gastan en mascar ayo, que son hojas
naturalmente como zumaque;

y de la misma suerte las labranzas,

y los efectos son ni mas ni menos:

mas debe ser de gran vigor ¢l jugo,

pues comportan con €l la sed y €l hambre,
y ain debe conservar la dentadura,
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pues por viejo que sea cualquier indio
muere sin padecer falta de dientes,

y en todas las naciones de las Indias
es comin uso, por la mayor parte
mascar aquestas hojas, que es la coca,
que tienen en Perd los naturales,

y aun espafioles por ganancia gruesa,
usan también con el de cierto polvo

& cal hecha de ciertos caracoles,

que traen en el que llaman poporo,
que es un calabazuelo, donde meten
un palillo, y aquello que se pega
recogen en la boca con el ayo.

Y por tener en mucho tales hojas,
sahuman a sus idolos con ellas;

Informacién semejante proporciona Lucas Fernandez
de Piedrahita (1942), quien relata ademds como se
cosechan las hojas, una a una, con la ufia del dedo pulgar
y cuando los frutos estan en sazén, y como luego se
tuestan y se guardan para el gasto de la casa o para el
comercio, en el cual los indigenas “fundan su mayor
riqgueza”. El Obispo sefiala como lugares mas fértiles para
el cultivo del hayo, la region de los Sutagaos y Soata en
-la provincia de Duitama. Referencias andlogas relativas
al uso del jayo entre los aurohuacos la proporciona el
Alférez José Nicolas de la Rosa (1975) cuando escribe:

“Usan todos el vicio de mascar jayo, que es una hoja que
cultivan en sus labranzas, que llaman jayaies, y para ello traen
siempre entre manos el poporo. Este es un calabacillo con su
cintura en medio, hecha desde tierno, con un cordén que le
cifien, y un puntero a medida de la boca, con su recase muy
pulido. El uso de este vicio es hacer cal muy blanca y cernida
de conchas marinas que echan en el poporo. El jayo le traen
tostado en la mochila, terciada al cuello, echan un poco de él
en la boca, y humedeciendo en ella el extremo del puntero la
introducen en el poporo, para que se perciba la cal, y luego lo
llevan a la boca, y revuelta con el jayo, mascan y expelen la
saliva, la cual diligencia repiten de dia y de noche. Y en tanto
mascan estan rodeando el puntero por la boca del popero, y
con la violencia de aquella mixtura, cria alli una concha en
circulo, mas o menos gruesa, segin el tiempo que ha de uso, y
el indio que en breve engruesa el aquel circulo es tenido por
mas experto en el uso del jayo. Esta conchilla molida y hecha
polvos, es muy medicinal contra el dolor de muelas, y para
éste lo guardan ellos, y las venden a los espaiioles.”

A su vez, Cieza de Leon (1947) refiere la utilizacién
de la coca en los territorios de Cali y Popaydn y en los
distritos de Quimbaya y Anserma. El comisionado Fray
Diego Garcia {Mantilla & Diaz 1992) en 1785 indica

en una remision de materiales con destino a Mutis lo
siguiente:

“contiene la piedra de la que fabrican los indios y naturales
ia cal, o como cierta especie de legia, que toman para mascar
la yerba coca que es tan usada en las provincias de Neyva ,
Timana y Plata, que tiene mucho consumeo de suerte que no les
haran ir al trabaxo, si no llevan la coca porque tienen agiicro
feliz que tomando la coca se les adelanta y facilita el travaxo
y en el laboreo de sacar oro, se prometen suerte feliz por la
coca. Para tomarla le dan a la oja el beneficio de tostarla en
alglin tiesto sobre las brazas de candela, y la piedra la ponen a
recoser al fuego, y después al modo con que en los hornos,
dende se quema cal, la apagan rociandola con agua, lo executan
tambien los naturales, apagada, y ya hecha polvo ceniciento
esta piedra, la ponen en unos cocos de totumos, y mojando
con saliva una espatulilla, que a prevencion llevan, la untan de
aquella cal, y la ponen a la boca con la oja. Esta cal ¢s la que
Haman todos los indios y naturales mambi”.

En la misma relaciéon y en el siguiente acapite el
comisionado sefiala con respecto a los materiales remitidos:

“Contiene las semillas de los arbolillos que llaman coca, y
de elta tienen los indios y naturales sus cosechas sembrandolos
a su tiempo, y cuiddndolos con esmero, cuyas ¢jas se venden
entre ellos 4 Real la libra, mas o menos segin la necesidad del
lugar y tiempo. Todos los indios de las provincias de Neiva
Timana y Plata, la siembran porque en todas ellas ia usan no
solo los indios, sino también los mestizos, mulatos, negros y
muchos de los blancos, bien que son de aquellos pobretones
de los campos. De esta coca se remiten esqueletos entre las
tablas del hervario, y aora se vera si son lo mismo que aquellos
esqueletos que de la provincia de Mariquita remiti y en ella
llaman algunos Yovisnita y en Honda Espanta rucio™.

El Padre Antonio Julian S.J. (1980) nos revela en
varios discursos interesantes datos relativos a la coca y
hace lo que podriamos llamar la primera apologia de la
planta. Sobresale su interés en la propagacion de la
especie y en que €sta llegue a constituirse en un
importante producto de exportacion. El sexto discurso se
titula “De la celebrada planta llamada Hayo, por otro
nombre Coca, pasto comian de la nacién Guagira”y se
inicia con estas elocuentes palabras:

“Entro con singular gusto a discurrir de esta planta, no tanto
para dar de ¢lla noticia a los curiosos, quanto para promover su
cultivo y uso en Europa, con ventajas de la Monarquia de Espafia,
y mayor bien y salud de los pueblos y naciones aun extrangeras.”

Contintia el Padre Julian seiialando como otras
naciones han popularizado ¢l uso del té y del café,
promoviendo sus virtudes y haciendo generalizado su
consumo con indecibles ventajas econdémicas, en tanto que
la nacion espaiiola ha dejado en manos de los indios una
valiosa planta capaz de convertirse en un ramo de comercio
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muy ventajoso, y a la vez capaz de proporcionar salud,
dar remedio a muchos males y actuar como un tdnico eficaz
para reparar las fuerzas perdidas y para prolongar la vida.
Luego describe el uso del hayo entre los guagiros para
pasar a comentar como en el interior del Nuevo Reino, y
particularmente en las provincias mds fértiles como Soatd
en jurisdiccion de Duitama, y en la tierra de los sutagios,
territorio que cubria desde Tunjuelo y Usme hasta el
Magdalena por las orillas de! rio Fusagasuga, era abundante
el cultivo. A continuacion sefiala como el uso ha quedado
restringido a algunos indigenas del Chocé, Pasto y a la
Sierra Nevada, donde los pobladores, indios mansos y
cristianos la cultivan extensamente y con mucho cuidado,
razones por las cuales pudiesen estar ricos con su comercio,
en tanto gue se mantienen bien pobres y miserables. Luego
describe detalladamente la planta y sefiala como se cosecha
y almacena antes de canjearla o venderla a los comerciantes
de perlas o a los guagiros en general. Termina €l padre
Juli&n este discurso indicando como en la antigiiedad, parte
de este comercio estaba destinado a los jeques de Bogota,
Guatavita y Sogamoso, que en su caracter de sacerdotes
debian ser muy templados, castos, retirados y abstinentes,
razones por las cuales pasaban la noche mascando hayo
para no perder las fuerzas y conservar la fama de hombres
puros y santos. En el séptimo discurso titulado:
“Demuéstranse kas virtudes del Hayo, mas apreciables
que las del te, café, y mate del Paraguay”, el Padre Julidn
se admira de que en Europa no se haga uso del Hayo,
fenomeno al que atribuye cuatro motivos a saber:

1.- ignorancia en cuanto a sus excelentes virtudes y
falta de alguien que las descubra;

2.- falta de ambicién de la nacidn espafiola de
introducir ultimas modas en otros paises, como paciencia
tiene en admitir las ajenas;

3.- el ser el Hayo fruto solo de los dominios del Rey
de Espaiia, lo que permite mas lucro a las otras naciones
con el comercio del té o del café;

4.- no haber llegado atn ¢l humor y el tiempo de poner
de moda el tomar hayo.

Sefalados estos puntos, ¢l Padre Julidn continua su
discurso con estas casi proféticas palabras:

“Mas puede ser que al Hayo, como a las demds cosas, lle-
gue su liempo, y gque con las noticias que voy 4 dar de sus
admirables virtudes y efectos, se introduzca la moda no vana,
no inutil, no perniciosa 4 las casas y personas, como otras que
vienen de allende, sino moda sana, utilisima, provechosisima
a la salud, al vigor y fuerza del cuerpo, y larga prospera con-
servacion del individuo.”

En general, en todos los pueblos el uso de la coca
estaba restringido a los hombres y existia una clara
relacion entre esta planta y la religién. La utilizacion de
la coca estaba igualmente asociada con numerosos
elementos culturales como templos, estatuas de piedra,
objetos de cerdmica y numerosos mitos.

Uscategui (1954) relata varios de dichos mitos
obtenidos en diferentes tribus indigenas de la actnalidad
por distintos antropélogos. Recordamos aca uno de ellos
a manera de ejemplo y con el fin de reiterar como la
necesidad de alimento pudo estimular el uso de la coca,
y como la division del trabajo por sexos tiene un origen
mitico-religioso gue lleva a veces a algunas
restricciones. Para los Kogis de la Sierra Nevada, el
Hayo tuvo su origen de la siguiente manera. El pueblo
tenia hambre, entonces Sintana pidio el Hayo a la Magri,
quien convirtié a una mujercita en mata. Nuaniskague
la sembrd en un tronco que fructificd y de alli se extrajo
la semilla. La Magri fue la primera en consumir poporo.
Sintana ordeno que las hojas las recolectaran las mujeres
y que la coca la consumieran los hombres pero nunca
antes de ser bautizados; el consumo debia hacerse
preferentemente en la Casa Ceremonial para as{ escuchar
los consejos de los mayores y dialogar con los
companeros.

A nivel mundial, la coca empezd a popularizarse en
el siglo XVIIL José de Jussieu fue el primer botanico en
estudiar la planta en su hdbitat natural. La coca fue llevada
a Europa en el siglo XVIIL. En 1860 y gracias al interés
del notable médico y botinico colombiano José Triana
se empled por primera vez la cocaina con fines
terapéuticos. El propio Triana, aproveché la Exposicion
Universal de Paris de 1867 para presentarla bajo este
novedoso punto de vista, hecho con el cual, esta especie
hoy tan perseguida, adquirié una nueva dimension. A
partir de este acontecimiento y en corto tiempo, la coca
logré un puesto importante en la materia médica como
base para preparaciones magistrales similares a las hechas
a partir de la quina, L.a demanda de coca fue en aumento
y hacia 1872 ¢l precio en Francia era de 16 francos por
kilogramo, superando cuatro veces al precio de la quina
de buena calidad, duplicando el precio del adiil y
triplicando el del tabaco. La cocaina se utilizé mucho
como anestésico local y como tdnico nervioso y del
aparato digestivo. En carta fechada en Paris el 6 de marzo
de 1873 y dirigida al Secretario del Interior y de
Relaciones Exteriores de los Estados Unidos de Colom-
bia, el botanico bogotano, luego de hacer un exaltado
elogio de la planta de coca, de sus propiedades, de las
posibilidades de expandir su cultivo y de industrializar
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sus componentes, cierra la misiva con palabras tan
proféticas como las del Padre Julidn? ;

“Una cosa faltaba para que el cultivo de la coca tomara
incremento de nuevo y se levantase de [a prostracién y aban-
dono en que ha caido. Era asegurar una salida constante &
este articulo de consumo en el exterior y a medida que su
produccién aumenta. Esto es lo que creo poder anunciar con
gusto al gobierno, si no me engaito, esperando que la Coca
venga a ser un dia, un nuevo y valioso producto de exporta-
cion para nuestro pafs.”

En cuanto a la economia colombiana, las palabras
expresadas por el Padre Julidn en 1787 y por Triana en
1873 se cumplieron en las ultimas décadas, pues como
una de las secuelas de la guerra de Viet Nam, la cocaina,
uno de los principales derivados de la planta de coca,
llegd a convertirse, desde luego en forma ilicita, en
principalisimo producto de exportacion del pais.

Infortunadamente, esta planta tan util para los pueb-
los indigenas ¢ indispensable en ciertas areas de
Suramérica, donde se consumen sus hojas pulverizadas
en cantidades inferiores a los 50 gramos por dia, ha
alcanzado una dimension diferente al ponerse en boga,
sobre todo en los paises mas desarrollados, el uso de uno
de sus derivados, la cocaina, como un mecanismo para
escapar de las tensiones y exigencias de la vida moderna,
Al indigena que consume la coca en la forma tradicional
le proporciona resistencia fisica y mental, con lo cual
puede trabajar largo tiempo y recorrer grandes distancias
sin alimento ni bebida. Entre quienes viven a grandes
altitudes actia como tonico y evita las molestias causadas
por el aire enrarecido y por la accidén de la gravedad.
Esta forma de consumo ancestral no es perniciosa como
si lo es, la cocaina pura consumida a través de las muco-
sas, por actuar directamente sobre el sistema nervioso
central produciendo exaltacién psiquica, y afectando
seriamente los hemisferios del cerebro si su uso se hace
prolongado.

La mayor parte de la cocaina que entra al mercado
internacional lo hace a través de grupos o carteles
colombianos que la elaboran y transportan en aviones
fletados. El mercado de la cocaina se ha intensificado
notablemente en los Gltimos treinta afios, aumentando
igualmente la produccidn, el uso, las incautaciones y los
arrestos. La mayor area de cultivo esta en Peru y Bolivia.
El consumo de cocaina pura mediante inhalacion a través
de las mucosas nasales surgié como ya se indico, como

Legado Triana, Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales.

una de las secuelas dejadas por la guerra de Viet Nam y
se arraigd especialmente en las clases altas de los Estados
Unidos; en la década de los 80 aparecid el crack como
una nueva y mas econdémica forma de uso, esta vez
fumando la cocaina mezclada con bicarbonato de sodio.
La base de la cocaina también se fuma, principalmente
en los paises productores y procesadores. El fumar crack
0 basuco crea una enorme dependencia y dio lugar a un
nuevo grupo de drogadictos y a un nuevo mercado para
los productos de la coca.

La marihuana

Una de las plantas mas antiguamente conocidas por
el hombre es el caflamo indio o marthuana (Cannabis
indica), quizas una de las primeras especies domesticadas
y cultivadas. Si bien el cafiamo ha sido empleado para la
obtencion de una importante fibra y de un aceite contenido
en sus semillas, la importancia actual de la planta se
deriva de su uso como alucindgeno, uso conocido hace
miles de afios y que alcanzd su maximo apogeo en la
década de los sesentas y también como una de las secuelas
de la guerra de Vietnam. Su consumo en Norte América
esta de nuevo en alza, compitiendo con el de la cocaina.
En las culturas primitivas y en las religiones de Asia, el
Cercano Oriente y en menor escala en Europa, la
marihiuana jugé un importante papel, Aparentemente los
chinos la utilizaron hace 8500 aflos y con seguridad y
para fines médicos o rituales la empleaban hacia el afio
3000 antes de la era cristiana. El nombre genérico Can-
nabis aplicado por los griegos deriva del fitonimo
“cunabo” usado por los asirios, que se fue modificando

LLI LL Y

en “canapa’”, “caflamo”, “chanvre” y “kinnab”; los arabes
emplearon mas el vocablo “hachis” de donde deriva la
palabra asesino, proveniente a su vez de assassino, tal
como la escucharon los cruzados, quienes la asociaron
con la conducta de los fedawis o luchadores abnegados,
unos de los tres tipos de devotos con los cuales contaba
la “Orden de los Asesinos”, cuyos miembros sometian a
sus enemigos religiosos mediante el terror a través de
asaltos e intimidaciones. Los fedawis gozaban de no
pocos privilegios y debian pasar por una ceremonia de
iniciacion durante la cual consumian una bebida hecha a
base de hachis, que obviamente les colocaba en trance, y
entre suefios y realidades gozaban de placeres tanto
espirituales como mundanos, a la vez que eran
aleccionados por sus maestros para que sus suefios se
hiciesen realidad, siempre y cuando cumpliesen
obedientemente las tareas de defensa de su fe. No pocos
cruzados, igualmente fanaticos debieron enfrentar a estos
temibles musulmanes.
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En tanto que en la India se acostumbraba ingerir las
plantas alucindgenas o preparar bebidas sagradas, en el
Cercano Oriente y en Grecia se desarrollé ta modalidad
de inhalar los humos producidos por sahumerios en los
cuales se mezclaban resinas aromaticas a las que se afiadian
no pocas plantas alucindgenas, incluidos el opio y
principalmente el ciafiamo o marihuana, ya sea
pulverizando la planta seca o consumiendo las semillas.
No pocos ritos ¥ ceremonias incluian la inhalacion de
humos embriagantes o narcotizantes. Las orgias sagradas
eran ceremonias que se realizaban cada cinco afios en
homenaje a Demeter la diosa de la agricultura y en las
cuales los sacerdotes que servian de intermediarios entre
ta tierra y el cielo cantaban melodias sagradas en medio
de un ambiente de humo de resinas y cafiamo, que poco a
poco les alejaba de la realidad v les hacia sentir en un
ambiente de euforia celestial. Los escitas también
inhalaban gran cantidad de humos narcdticos en sus
ceremonias a Cibeles, y bajo su efecto creian ver una mez-
colanza de figuras que mutaban vertiginosamente, pasando
de animales a personas, primero como sirenas, luego como
serpientes transformables en ninfas voluptuosas que
viraban a murciélagos, pasande de monstruos a veldades
y de realidades a fantasias engafiosas y fascinantes.

Durante el Medioevo y el Renacimiento el uso de la
marihuana en Europa fue limitado, a manera de hashish,
ya fumado o ingerido, que como es obvio producia estados
de éxtasis, que de acuerdo con las circunstancias y la
mentalidad de quienes juzgaban la situacién se
interpretaban como arrobamientos misticos, arrebatos
groticos o posesiones diabolicas. Uso similar se le daba
a este alcaloide en el Asia entre algunos grupos religiosos
budistas, taoistas o musulmanes durante ceremonias de
caracter ritual. Curiosamente a fa marihuana ademas del
uso ritual se le atribuian propiedades afrodisiacas, motivo
por el cual su empleo con fines hedonistas fue frecuente.
Asi consta en algunos pasajes de “Las mil y una noches”.

Merced a la conquista de Egipto por parte de los
ejércitos napolednicos, se lograron las primeras
investigaciones de tipo clinico sobre el hashish. Jacques
Moreau, uno de los cientificos que acompafio la
expedicion, se dedicd a observar cuidadosamente y con
Gptica de psiquiatra los efectos psicoldgicos causados por
el humo o la ingestion del alcaloide, observaciones que
recopil6 y describié debidamente comentadas en el libro
titulado “Du hachisch et I’aliénation mentale” y que se
pueden resumir en varias secuencias que pasan de una
sensacion de placer a un aumento de la excitacidon
acompanada de una agudizacién de las sensaciones con
una distorsion de la percepcién del tiempo que parece
prolongarse indefinidamente y del espacio que se puede

magnificar o empequefiecer. A ello sigue un aumento de
la agudeza auditiva que hace mas agradables los sonidos,
seguida de ideas persistentes de angustia que alternan
con estados de bienestar, alucinaciones e impulsos a veces
irreprimibles. Si las dosis aumentan vienen estados de
delirio incoherencia y alucinaciones de todo género.

Los nuevos conoctmientos sobre este alucindgeno
llevaron a muchos intelectuales franceses a poner de moda
su uso bajo la premisa de que conducia a grandes
fantasias. Renombrados escritores, mlsicos y pintores se
convirtieron en adictos consumidores; tal el caso de
Honorato de Balzac, Tedfilo Gautier, . Jean Arthur
Rimbaud, Charles Baudelaire, Gerardo de Nerval etc.,
algunos de los cuales organizaron el conocido “Club des
Haschichins”, alrededor del cual se organizaban tertulias
durante las cuales se ingerian ¢ fumaban grandes
cantidades de resina de cafiamo, mientras se leian poemas
y ensayos, muchos de ellos en torno de las experiencias
vividas bajo ¢l efecto de la droga.

En el continente africano es donde mas se consume
marihuana, pero México es un productor importante y su
consumo es alto entre los jovenes. En otros paises
latinoamericanos y del Caribe su uso sigue estando muy
difundido. En los Estados Unidos ha decaido un poco el
consumo dando pasec a la cocaina. En Asia y en el Pacifico
su empleo es bastante frecuente y en Europa estéd
igualmente difundido y va en aumento. Aunque muchos
cultivos son erradicados periddicamente, a nivel mundial
las 4areas de siembra y las cosechas han aumentado.

La amapola o adormidera

Entre las plantas de uso médico y magico mas
antiguamente conocidas estd la amapola (Papaver
somniferum), también conocida como adormidera. El
nombre de Papaver parece derivarse del vocablo celta
“papa’ que equivale a papilla o puré, dado que con las
cdpsulas se preparaba un alimento blando de uso curativo
y méagico. La literatura sobre las aplicaciones medici-
nales, y la utilizacién de su latex como estupefaciente es
de las mas abundantes. El opio, una de las drogas a la
vez mas Gtiles y perniciosas se obtiene del jugo lechoso
extraido de las cdpsulas inmaduras de esta planta herbacea
y de flores vistosas, que nativa del Asia occidental, se
encuentra hoy naturalizada en muchos paises. Una vez
caidos los pétalos se practican incisiones o heridas en las
paredes del fruto, de las cuales rezuma litex que s¢
endurece gradualmente en contacto con el aire. Este latex
se Tecoge y se aglutina en bolas o tortas para un posterior
proceso de purificacion. El opio bruto contiene hasta 25
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alcaloides diferentes, de los cuales los mas importantes
y enérgicos en su efecto son la morfina y la codeina, que
por su accidén narcdtica y sedante se han empleado
tradicionalmente para aliviar el dolor, como somniferos
y como antiespasmddicos. Lamentablemente, y como
sucede con otras substancias de tipo alcaléideo, la mala
utilizacién del opio y de sus derivados produce en quienes
los consumen efectos perniciosos de indole fisica, men-
tal y moral.

Por las escrituras cuneiformes se sabe que 3000 afios
antes de la era cristiana los sumerios ya conocian y
utilizaban la amapola. La descripcion mas antigua de esta
planta y de sus aplicaciones médicas y magicas aparece
en el “Herbario Asirio”. En el papiro de Hebers cuya
antigiiedad es de cerca de 1550 afios también se describe
a la amapola; en Creta se rendia culto a la diosa de las
amapolas identificada por Hesiodo como Mnemésine,
madre de las musas y que vino a convertirse en la diosa
Ceres de los romanos, en cuya mitologia, a ella se debe
no solo la agricultura y la exuberancia de la flora, sino el
regalo de haber librado a la humanidad del dolor a través
de esta planta. Los griegos atribuian a Orfeo el
conocimiento de las propiedades magicas y secretas de
muchas plantas incluida la amapola, con cuyo latex se
podian lograr los tres estados del éxtasis. A su vez la
diosa Demeter, responsable de las cosechas era
representada con un manojo de espigas de trigo y de
capsulas de amapola entre sus manos. En la mitologia
Somnus, dios del suefio poseia jardines donde abundaban
las plantas de amapola.

De otra parte los chinos ya conocian la amapola varios
siglos antes de la era cristiana, y hacia el siglo octavo se
registra en varias obras como una planta peligrosa, que
si bien puede curar, también puede causar la muerte.
Dentro de este contexto se utilizod hasta el siglo XVII,
cuando por influencia de los comerciantes de occidente
se inicid su utilizacién en forma perniciosa como fuente
de vicio y adiccidn, hasta convertirse en una peste sin
control que condujo a la famosa “Guerra del Opio”.

Durante el siglo XVII se puso de moda en Inglaterra
y en algunas otras regiones de Europa el habito del opio
bajo la formula de tintura conocida desde entonces como
tintura de Laudano. No existian limitaciones en cuanto a
su uso, motivo por el cual del empleo terapéutico se pasd
al habito y de alli a2 su utilizacion por motivos
hedonisticos, convirtiéndose en moda entre los circulos
mas altos de la sociedad. Mientras que en Inglaterra se
preferia el uso de la tintura, en Francia se popularizé su
consumo como fumatorio, alcanzando mayor consumo
entre los circulos politicos y literarios. Tomas de Quincey

(1785-1859) escritor de vida desordenada y bohemia que
sufria de frecuentes neuralgias se habitué a tomar opio
en grandes cantidades convirtiéndose en su maximo
apologista. Asi mismo se llamaba el “padre del opio” vy
entre sus obras publicd “Confesiones de un opiémano
inglés” y “Sobre el asesinato considerado como una de
las bellas artes”. En uno de sus accesos de locura y
alucinacidn prendié fuego a su biblioteca e impidié apagar
¢l incendio aduciendo que el agua podia mojar y dafiar
sus libros.

La drogomania con opio se agravo al obténerse en
forma pura la morfina y al introducirse el uso de las
jeringas hipodérmicas, complicandose mdas aun la
situacion al aparecer la heroina como una forma sintética
mas adictiva. A pesar de las restricciones legales y de los
miltiples controles que se ejercen a nivel mundial, los
adictos a la morfina constituyen uno de los peores
problemas médico-sociales y econémicos que padece la
civilizacion. Como ocurre con todas las drogas
alucinégenas, el mercado clandestino mueve enormes
capitales que sirven de tentacion y que corrompen a todos
los niveles, sirviendo de atractivo para generar fortunas
rapidas y factles, sin importar los enormes dafios que se
causan a nivel individual, familiar, social y nacional.

El consumo del opio y de la heroina aumenté
enormemente como consecuencia de la segunda guerra
mundial, particularmente entre los heridos a quienes se
les aplicdé como calmante, muchos de los cuales
terminaron como adictos. Mas recientemente ha
aumentado el nimero de adictos entre la poblacién joven,
particularmente en Europa y en los Estados Unidos, donde
mas de un 10% de los consumidores corresponde a
menores de 21 afios. La producciéon mundial de opio
aumentd a partir de 1987. La llamada “Media Luna
Dorada™ en el Medio Oriente, el denominado “Tridngulo
Dorado” en el sudeste de Asia, y México son los
principales abastecedores de heroina a nivel mundial. El
area de mayor produccion es la del sudeste asiatico.

De las semillas de la amapola se puede extraer un
valioso aceite secante comestible por prensado en frio.
Si se hace un segundo prensado en caliente, se logra un
aceite de color rojize con aplicaciones industriales. Las
semillas también se emplean en reposteria.

Podemos concluir estas apuntaciones reiterando como
el hombre desde épocas muy remotas ha utilizado plantas
estimulantes, las cuales tienen sucesivamente épocas de
auge y de decadencia. Entre ellas, las que contienen
alcaloides de efecto leve se mantienen mds facilmente
en el mercado y en la economia de las naciones. Las que
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actiian como estimulantes fuertes sufren periddicamente
persecuciones. En todos los casos, y después de los
cereales -elementos indispeusables en la alimentacion de
los pueblos- las plantas alcaldideas constituyen las
cosechas mayores y son las que més afectan la economia
mundial. En el caso colombiano recordemos como la
misma se ha sustentado tradicionalmente y en buena
medida en plantas con alcaloides. Tal el caso de las
quinas, el tabaco, el cacao, el café¢ y en las Gltimas tres
décadas -y con los graves perjuicios que de alli se
derivan- de la marthuana y de la coca y iltimamente en
forma por demas lamentable, también de la amapola.

La produccion y el triafico de cocaina, opio y
marihuana son negocios muy grandes que permanen-
temente se expanden. Aunque en todos los paises del
mundo se siembran ilegalmente las plantas que producen
estas substancias, los cultivos prosperan y se extienden
mas en aquellas regiones que poseen condiciones
climaticas y geogrificas favorables y donde las
condiciones econdmicas son precarias. Cada planta y cada
droga tienen requerimientos propios para su cultivo y
procesamiento, y permanentemente surgen nuevas
técnicas que permiten modificar las instalaciones donde
se realizan los procesos de elaboracidn, con lo cual se
frustran buena parte de los esfuerzos realizados para
combatir los cultivos, el mercado y €l consumo. La
conexidn entre el cultivo, la elaboracion, el mercado y el
consumo es directa e inevitable y los paises productores
de la droga o los que sirven de transito tarde o temprano
se convierten en paises consumidores.

Se ha considerado como medio mas eficaz y
gconomico para reducir ia oferta, el destruir y controlar
los cultivos ilegales; la erradicacion de los mismos y su
substitucion deben estar acompafiados de medidas que
permitan el desarrollo de las zonas afectadas. La
fumigacion aérea es efectiva en cultivos de amapola y
marihuana pero no sirve para combatir cuitivos de coca.
Para que la erradicacion tenga éxito se debe contar con
la colaboracién de los pobladores de la region, creando
una conciencia publica sobre los perjuicios que generan
los cultivos ilicitos. Si simulténeamente no se ataca la
demanda entre los consumidores, los esfuerzos para
erradicar los cultivos y reducir la oferta resultan
totalmente inefectivos.,

El dafio ambiental. Los matamalezas, la deforestacidn,
Ia erosién y la destruccién de las fuentes de agua

El medio ambiente es hoy centro de la atencion
mundial compartiendo un lugar con las guerras, el

hambre, el desempleo y las desigualdades sociales. Es
un hecho gue el planeta se esta degradando, que la
naturaleza sufre un permanente impacto y que numerosas
especies estdn desapareciendo diariamente; nos
encontramos en el filo de la navaja y muy cerca del punto
del no retorno en materia ambiental. A partir de 1971 y
como una consecuencia de la Conferencia de Estocolmo,
se tomo conciencia de la fragilidad del planeta que
compartimos y se reconocid a nivel mundial la existencia
de una crisis, asumiéndose como una necesidad el estudio
y pronta aplicacion de medidas conducentes a salvar la
naturaleza. No se trata de una actitud de tipo roméantico
sino de una necesidad apremiante.

Como se seiialaba al comienzo, la mayor diversidad
biologica en nuestro pais se encuentra en las cordilleras,
y es en esas cordilleras donde los ecosistemas son mas
fragiles; en el pais ha sido una costumbre ancestral tumbar
la vegetacion natural ya sea para abrir potreros como para
explotar la madera. Tradicionalmente fue requisito
comprobar las mal llamadas “mejoras™ para poder titular
valdios, y ha sido costumbre inveterada la de medir la
riqueza a través de la posesion de ganado que requiere
vastas extensiones para su desarrollo; “hacer patria” era
tumbar selva y generar potreros, considerandose al “hacha
bienhechora” como la herramienta que mas habia
contribuido al progreso de la nacion. Necesariamente el
hacha fue fundamental para adelantar los procesos de
colonizacion, pero en la medida en que fueron
reduciéndose las areas de selva para dar paso a fincas,
cultivos y ciudades, se hizo imperioso el reservar reas
para proteger la vegetacidn natural, los suelos, las aguas
y la fauna y para conservar el paisaje. Las cordilleras se
enfrentan a problemas especificos, entre ellos los nesgos
de avalanchas, mas probables cuando se produce la
deforestacion en las zonas mas altas y empinadas. El
bosque ejerce una influencia sobre el clima, condiciona
el suelo para una mejor infiltracion de las aguas luvias,
modera el chorreo sobre las vertientes, regulariza el cau-
dal de los manantiales y el régimen de las crecidas y sirve
para luchar contra la erosion. El bosque nativo es el mejor
adaptado para esta funcion reguladora y que a la larga
resulta mas rentable a la economia nacional que la
producciéon maderera; igualmente la cria de animales
puede originar graves degradaciones de los suelos,
especialmente por sobreparturaje. Las cordilleras poseen
la mayor riqueza en especies animales y vegetales, las
cuales merecen ser protegidas a causa de su rareza, de su
valor cientifico, del papel que desempefian en el equilibrio
de la naturaleza y de su potencial econdémico como
posibles fuentes de productos valiosos a la medicina, la
industria y la alimentacion.



184

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERQ 83-JUNIO DE 1998

En el caso colombiano, a las presiones naturales
ocasionadas por la apertura de nuevas vias de
comunicacién que amplian las fronteras agricolas y
favorecen la colonizacion, de la crisis agraria, de las
migraciones, la violencia, el desempleo y demés
problemas de indole socio-econdmica, se ha sumado el
problema de los cultivos ilicitos que se refugian en zonas
deprimidas y retiradas, donde se ve favorecida esta
actividad por la ausencia del Estado. Hoy dia no debemos
enfrentarnos solo a la necesidad de planificar las dreas
destinadas a la proteccion y al establecimiento de parques
naturales y reservas forestales, sino que debemos combatir
el establecimiento de cultivos ilicitos, especialmente en
las areas criticas desde el punto de vista ambiental.

La coca y la marihuana prosperan en zonas bajas con
terrenos ondulados o quebrados y en altitudes com-
prendidas entre los 500 y los 1500 metros en tanto que la
amapola puede desarrollarse en altitudes superiores a los
2000 metros sobre el nivel del mar, razén por la cual los
cultivos ilicitos de esta planta han proliferado en las faldas
de las cordilleras, constituyéndose en una amenaza para
los bosques de la selva andina y en el subparamo, cuyos
ecosistemas son decisivos para el equilibrie ecoldgico y
para la regulacion de las fuentes de agua. El érea de los
cultivos tiende a aumentar no solo por la enorme renta-
bitidad de los mismos sino por la accidn del glifosato,
substancia que paradajicamente sirve como eficaz
herbicida, al tiempo que mejora las condiciones del
suelo, por alterar la acidez del mismo e incorporar
fosfatos absorbibles por las plantas y fitiles en el proceso
de nutricion.

En 1983 una comisidon de expertos sugirio al Consejo
Nacional de Estupefacientes el uso de herbicidas para
combatir los cultivos de marihuana. Entre ta vasta gama
de herbicidas se eligid a Ia “fosfono-metil-glicina (C, H,
NO,P) mas conocida con el nombre de glifosato como la
substancia mas apropiado para este menester. Motivo la
decisidn el hecho ser muy efectiva como herbicida y de
no ser perjudicial para la salud humana, pues si bien es
toxica y no se conocen antidotos para combatir su efecto,
se requieren enormes cantidades y consumidas en forma
oral para causar la muerte en los humanos. A este
compuesto para que sea efectivo se le afiade un agente
humectante denominade agral que permite su
permanencia sobre las hojas, con lo cual se togra el efecto
de coagulaciéon de la savia con la consecuente asfixia,
efecto que automdticamente interrumpe dos procesos
vitales como son la transpiracién y la fotosintesis,
causandose asi la muerte inmediata de la planta. De otra
parte, las hojas fumigadas con él, al caer son atacadas

por los microorganismos del suelo, que encuentran en el
glifosato elementos apropiados para su desarrollo, al
descomponer la molécula en glicina y en anhidrido
carbénico; la glicina favorece el incremento de la
poblacidn de microorganismos, mejorando asi la fertilidad
y las condiciones del suelo. En forma ambigua las
condiciones de los terrenos fumigados mejoran al quedar
el fosfato en forma absorbible por las plantas,

El verdadero problema ecolégico de la destruccion
de los bosques, de la erosidn consecuente, de la pérdida
de fuentes de agua y de la alteracion del clima no es
ocasionado por el glifosato sino por la tala, las rozas, la
quema y el abandono de los rastrojos, en los cuales, si
bien y merced a la mejora en las condiciones del suelo,
puede regenerar un bosque de tipo secundario, la
estructura y tamaiio de las raices y la arquitectura de las
plantas no son suficientes para proteger el terreno de la
erosion y de los volcamientos, cuyo riesgo aumenta en
relacion directa con la pendiente de las faldas andinas.
Son suficientes un fuerte aguacero, un invierno
prolongado durante el cual el suelo se satura de agua y
aumenta de peso, 0 un leve movimiento telirico, para
producir el escurrimiento de los suelos, quedando
expuesta la roca madre. En contraste con ello y como ya
se indico, el bosque primario garantiza la estabilidad de
los suelos, permite los ciclos de los elementos, contribuye
al nacimiento y regulacién de las fuentes de agua y gl
mantenimiento del régimen de Huvias, aparte de conservar
las especies animales y vegetales.

Infortunadamente las condiciones socio-econdmicgs
de algunas regiones han forzado a los campesinos e
indigenas a desvastar los bosques del subparamo y de la
selva andina para buscar en la amapola una salida a la
crisis econdémica que padecen. Este fendmeno
aparentemente nuevo surgio hacia 1989 y a partir de 1991
se confirmo oficialmente la existencia de cultivos y se
pradujeron los primeros decomisos de pasta de litex, de
opio, de morfina y de enormes cantidades de semillas.
Desde entonces se han detectado cultivos en las tres cor-
dilieras, en territorio de los departamentos de Narifio,
Cauca, Huila, Tolima, Valle del Cauca, Caqueta, Chocd,
Meta, Cundinamarca, Boyaca y Santander.

En los cultivos ilicitos como en los legales se realizan
labores agricolas que implican preparacion del terreno,
desyerbas, aporques, aplicacién de abonos fertilizantes,
plaguicidas y cal que pueden afectar la fauna acuitica
al llegar a las corrientes sedimentos, ya sea por gravedad
o por percolacion. Todos estos procesos modifican no
solo las condiciones quimicas de los suelos y de las
aguas sino que alteran la flora y la fauna circundantes a
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la vez que cambian las condiciones socioecondmicas
de las poblaciones circunvecinas. A ello se unen los
residuos organicos e inorganicos provenientes de la
actividad humana que llegan directamente a las
corrientes de agua deteriorando la calidad de las mismas
y causando impacto no solo sobre la fauna acuatica sino
sobre la salud humana.

En las zonas planas y particularmente en la region
amazénica, el peligro de avalanchas y volcamientos del
terrenc y la erosiéon generados por los cultivos de
amapola 0 marihuana se reducen o desaparecen, pero
son reemplazados en cuanto a impacto ambiental, por
otros problemas generados en la deforestacién de miles
de hectareas cuya Unica vocaciéon es la de proteger
cuencas hidrograficas y de servir de habitat a sinnimero
de especies vegetales y animales. Acé no existe un suelo
erosionable en el sentido estricto pero si una cobertura
vegetal que al destruirse altera ¢l régimen de precipi-
taciones, ademas de dejar al descubierto suelos de tipo,
lateritico, que no tienen vocacién agricola y que
conducen a la desertizacién. La destruccion de la selva
lleva consigo la destruccidén de recursos genéticos
invaluables y aun desconocidos de los cuales puede
depender la supervivencia futura de la humanidad. Es
imposible cuantificar estos recursos, pero si podemos

sefialar con certeza que no solo se pierde el

germoplasma y se afecta la biodiversidad del area,
privando a las futuras generaciones de vastos habitats
poblados de raros animales y de hermosas plantas, que
como seres vivos resultade de un complejo proceso
evolutivo, merecen tanto respeto como la especie
humana, y de paisajes y bellezas escénicas con que nos
premid la naturaleza y que deberiamos legar a las
generaciones futuras en iguales o mejores condiciones
que en las que las recibimos.

En la region amazénica los cultivos de coca se
ubican cerca de los rios para facilitar la llegada de {os
insumos y para sacar facilmente la pasta basica hacia
los laboratorios de refinacién, o la cocaina pura hacia
los sitios de comercio. A la contaminacion causada a
los cuerpos de agua por el uso indiscriminado e
‘incontrolado de herbicidas, fungicidas e insecticidas
se une ¢l vertimiento de residuos y de substancias
altamente contaminantes utilizadas en los laboratorios,
tanto durante la extraccion basica de la pasta de coca,
en la que se emplean sodas o carbonatos y solventes
organicos, como en la purificacidn, durante la cual se
usan acidos fuertes, permanganato y amoniaco, que
dan por resultado la cocaina pura. En desarrollo de
este proceso de aislamiento y purificacion que permite

separar la cocaina de otros catorce alcaloides
contenidos en la hoja de coca, ¥y que no son apetecidos
en el mercado negro de las substancias ilicitas, se
emplean éter, cloroformo, acetona, metil etil cetona,
idcido sulfarico, dcido clorhidrico, amoniaco,
permanganato, carbonato de calcio, soda calcica o
potasica, gasolina, cemento y otras substancias que
como ya se indicd, caen a los rios y quebradas junto

. con desechos orgénicos y basuras.

De otra parte, los cultivos tlicitos y el establecimiento
de laboratorios en la regidn amazdnica afectan directa-
mente a las poblaciones indigenas alli establecidas desde
hace miles de afios; estas poblaciones representan a méas
de cincuenta grupos étnicos distribuidos en quince
grupos lingiiisticos con territorios bien definidos y con
culturas propias.

También es causa de daiio ecoldgico la destruccién
de los laboratorios. Es obvio que la Unica forma de
eliminarlos junto con las instalaciones que los acompafian
es mediante incendios cuyo efecto en el ambiente no es
necesario describir. Estas quemas no sélo afectan a la
atmosfera y al area de los laboratorios sino que ponen en
peligro las zonas adyacentes, que como ocurre con las
regiones apartadas y de dificil acceso, estin mal
conocidas desde el punto de vista cientifico.

Como conclusidon podemos sefialar que los cultivos
ilicitos de amapola, coca y marthuana generan dafios
ambientales, en algunos casQ con consecuencias
irreparables sobre los ecosistemas. El primero es la
devastacion de vastas zonas de selva altoandina o de
selva tropical, que se unen a las altas tasas de
deforestacidén anual que afectan al pais. Se pierden
enormes cantidades de biomasa que se convierten en
cenizas y en sedimentos, se pierden suelos que no tienen
vocacion agricola y que son mas valiosos cuando estin
cubiertos de vegetacion natural per contribuir a la
conservacion de las aguas -cada dia mas escasas y mds
necesarias- y a la regulacion dei clima. Igualmente se
pierden o se ponen en grave peligro de extincion
numerosas especies animales y vegetales.
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CUATRO NUEVAS ESPECIES Y UNA NUEVA
VARIEDAD DE PENTACALIA (ASTERACEAE ,
SENECIONEAE) PARA LA FLORA DE COLOMBIA

por
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Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & Méndez G. P.: Cuatro nuevas especies y una nueva variedad de
Pentacalia (Asteraceae, Senecioneae) para la flora de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
22(83): 187-192. 1998. ISSN 0370-3908.

Se proponen como nuevas especies del género Pentacalia, P. retrofiexa, P. encanoana, P.
odorata y P. carupana; igualmente se describe como nueva variedad P. carrikeri var. macrophylia.
Las tres primeras de tales especies pertenecen al subgénero Pentacalia, en tanto que la Gltima y
la variedad se ubican en el subgénero Microchaete. En cada caso se discuten las afinidades y
diferencias con las especies mas cercanas.

Palabras claves: Pentacalia, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, Taxonomia.
Abstract
Four new species of Pentacalia are described from Colombia: P. retroflexa, P. encanoana, and
P, odorata belong to the subgenus Pentacalia; P. carupana and P. carrikeri var. macrophylla belong

to the subgenus Microchaete. Commentaries are given relative to their affinities and differences.

Key words: Pentacalia, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, Taxonomy.

El avance de los trabajos pertinentes a la revision de particular el examen de los numerosos pliegos deposita-
las especies colombianas del género Pentacalia dos en el Herbario Nacional Colombiano (COL) ha per-
(Asteraceae, Senecioneae), proxima a concluirse, y en mitido encontrar varias especies hasta ahora indescritas

y que se dan a conocer a continuacion.

! Profesor Titular, Instituto de Ciencias Naturales - Museo de Historia Natural, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado
7495, Santafé de Bogota, sdiaz@ciencias.ciencias.unal.edu.co

Biologa. Instituto de Ciencias Naturales - Museo de Historia Natural. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado 7495
0 27630, Santafé de Bogota.
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Pentacalia (subgen. FPentacalia) retroflexa Diaz sp. nov.
Fig. 1.

TYPUS: COLOMBIA, Departamento de Huila,
Algeciras, Alto el Roble, via hacia Altamira, 2000-2400
m, 13 Oct 1993, “Bejuco. Involucro verde-claro, fldsculos
amarillos”, C. I. Orozco, I. Renteria, M. Morales & E.
Ospina 2806 (Holotypus COL, Isotypus COL 397612).

Pentacaliae moronensis H. Robinson & Cuatrecasas
similia sed in foliis minoribus et retroflexibus distincta.

Plantas escandentes, alargadas indefinidamente, tallos
cilindricos, glabros, fistulosos, de 6 mm diam. Hojas al-
ternas, marcadamente retroflexas, pecioladas, peciolos
de 15-26 mm long, adaxialmente canaliculados,
abaxialmente cilindricos, tenuemente ensanchados en la
base y glabros, ldmina carnosa en vivo, coriacea en seco,
ovada o eliptica, glabra, lisa y lustrosa, de 7-10 ¢m long
x 3-4 cm lat, dpice agudo y mucronado, base aguda o
cuneada, margen entera y revoluta, nervio medio impre-
so por la haz, los laterales inconspicuos, 6-8 por lado y
divergiendo en dngulo de 45 grados, nervio medio pro-

~minente por el envés, superficie abaxial rugulosa bajo la
lente y con los estomas emergentes.

Sinflorescencias laterales axilares y retrofiexas,
multicétalas, angostamente racemiformes, notablemente
mas largas que las hojas subtendentes, de 15-30 cm long,
afilas o con pequeilas bracteas subuladas, a veces con
bracteas folidceas en la base, pedincules y pedicelos
escabridos, pedinculos de 10 mm long, pedicelos con 3-4
bractéolas subuladas de ca. 1.5 mm long x 0.3 mm lat,
bractéolas diminutas, lineares, hasta de 2 mm long, Capi-
tulos discoideos de ca. 10 mm alt, acampanados, con 22-
23 flésculos, bracteas caliculares generalmente 2, angos-
to-triangulares, glabras, de 2.0-2.5 mm long x 0.5-1.0 mm
lat, filanas |1 por capitulo, las exteriores de 6.0-6.5 mm
long x 1.0-2.2 mm lat, acuminadas y peniciladas en el
apice, angosto-ovadas, las interiores igualmente angosto-
ovadas, de 6.0-6.5 mm long x 1.5-2.5 mm lat, con dos
nervios longitudinales, dorsalmente glabras o con escasos
pelos escAbridos hacia la base, margen membranosa, ha-
cia el apice ligeramente escarioso-ciliada y con un me-
chon de pelos penicilados, receptaculo de 2.0-2.5 mm diam,
plano, foveolado y fimbriado; flosculos de 6.0-7.0 mm
long, tubuloso-acampanados, porcidn tubular de 2.6-3.3
mm long, ligeramente ensanchada en la base, 16bulos trian-
gulares, recurvados de 1.0-1.3 mm long x 0.3-0.6 mm lat
con ¢l apice papiloso en ambas caras, anteras singenésicas,
caudadas, de ca. 2 mm long, apéndice apical mas o0 menos
triangular, de ca. 0.3 mm long, caudas de 0.2-0.3 mm long,

collar de ca. 0.4 mm long, porcidn libre de los filamentos
de 1 mm long, ramas estigmaticas enroscadas, de 1 mm
long, dorsalmente canaliculadas, apicalmente truncadas y
peniciladas. Aquenios fuscos de 2 mm long x 0.7 mm diam,
lisos, papus blanquecino, cerdas de 5.5-6.0 mm long, cer-
das libres desde ia base, escabrosas y puntiagudas
apicalmente.

Esta especie muestra su mayvor afinidad con
Pentacalia moronensis H. Rob. & Cuatr., especie pro-
pia del sur de Ecuador, de la que se distingue por pre-
sentar hojas de menor tamaiio, y particularmente por la
notable disposicién retroflexa de las hojas y de las
sinflorescencias; por las sinflorescencias axilares y nu-
merosas también recuerda a P uribei Cuatr., de la que
se separa facilmente por presentar sinflorescencias
glabras y mayores y por la disposicion retroflexa tanto
de las ramas floriferas como de las hojas.

Pentacalia (subgen. Pentacalia) odorata Diaz &
Méndez sp. nov. Fig. 2.

TYPUS: COLOMBIA, Cundinamarca, Pasca, Vereda
de La Mesa, en la entrada de la Selva, 2700 m, 16 Sep
1967, “Arbusto alto, trepador entre el matorral, enormes
y abundantes inflorescencias de color amarillo o anaran-
jado quemado, perfumadas”, L. Uribe 5969 (Holotypus
COL 109209, Isotypus US).

Pentacaliae chaquireensis (Greenm.) Cuatr. similia
sed in foliis maioribus, capitulis copiosibus et odorantibus
distincta.

Fratices robustos y bien ramificados, ramas
escandentes intrincadas. Tallo fistuleso de 6 mm diam,
canaliculado, cinamomeo, con escaso indumento vitloso
que se hace mas denso en los pedinculos y pedicelos,
entremezclado con glindulas dispersas. Hojas alternas,
coriaceas, pecioladas, peciolos ligeramente ensanchados
y amplectantes en la base, de 20 - 26 mm long,
canaliculados por encima, adaxialmente cilindricos, con
indumento laxamente villoso; ldmina ovada de 7.0 - 9.2
cm long x 3.7 - 4.7 cm lat, dpice obtuso y mucronado,
base redondeada, margen sinuosa, ligeramente revoluta
y con dientes callosos, escasos y distanciados entre si,
superficie adaxial brillante y con escasos pelos villosos
y bifidos intercalados con glandulas dispersas, superfi-
cie abaxial opaca, laxamente villosa, con gldndulas que
brillan con la Iuz, nervios laterales ascendentes 7-8 por
lado, poco conspicuos y anastomosados contra el borde,
divergiendo en angulo de cerca de 45 grados, impresos
por la haz, prominentes por el envés.
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Figura 1. Pentacalia retroflexa Diaz Figura 2. Pentacalia odorata Diaz & Méndez Ejemplar tipo
Ejemplar tipo. Fotografia Julio Cabra. Fotografia Julio Cabra.
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Figura 3. Pentacalia encanoana Diaz & Méndez Figura 4. Pentacalia carupana Diaz
Ejemplar tipo. Fotografia Julio Cabra. Ejemplar tipo. Fotografia Julio Cabra
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Sinflorescencias paniculadas, terminales o axilares y
sobrepasando en alto grado a las hojas, largas y
multicéfalas, cada una de ca. 12 cm long, pedanculos
con bractéolas subuladas, de 12 mm long x 3 mm lat,
decrecientes, pedicelos delgados, de 3 mm long, erectos
y cubiertos de indumento villoso, con 2 bracteas angos-
to-ovadas de 1.8-2.0 mm long x 0.3-0.4 mm lat. Capitu-
los cilindricos de 7-8 mm alt x 3 mm diam., discoideos y
con 20-21 flores; caliculo formado por 3 - 4 bractéolas
angosto-ovadas, dorsalmente pilosulas, de 1.0 - 2.0 mm
long x 0.3 - 0.5 mm lat, involucro de 8 bracteas, las exte-
riores con 3 nervios, con margenes membrandceas y el
apice penicilado - ciliado, de 4.3 - 5.0 mm long x 1.0 -
1.3 mm lat, las interiores 3, de 4.0 - 4.5 mm long x 1.5 -
1.8 mm lat, similares a las exteriores pero 4-nervadas,
con escasos pelos en la base, receptdculo ligeramente
convexo, foveolado y fimbriado de ca. 3 mm diam.,
flésculos 20-21 por capitulo, tubuloso - acampanados de
7.0 - 8.0 mm long, porcién tubular de 2.0 - 2.8 mm long,
16bulos triangulares de 0.8 - 1.0 mm long x 0.4 - 0.5 mm
lat, tigeramente recurvados y con papilas dorsales y
ventrales, anteras exsertas, caudadas de 2.5 mm long,
caudas de 0.5 mm long, apéndice apical angosto - trian-
gular de 0.3-0.6 mm long, porcidn libre de los filamen-
tos 1.5 mm long, ovario de 1 mm long x 0.4 mm diam.,

con costillas, aquenios prismaticos, glabros, de 1.0 mm

long x 0.7 mm lat, papus uniseriado, setas blancas,
estrigosas de ca. 4.5 mm long.

Por la suma de sus caracteres Pentacalia odorata mues-
tra su mayor afinidad con P. chaquiroensis (Greenm.) Cuatr.
de la que se separa facilmente por presentar hojas de ma-
yor tamaiio (7.0-9.2 cm long x 3.7-4.7 c¢m lat vs. 2.5-5.0
cm long x 1.2-2.0 ¢m lat), con la margen sinuosa, casi
entera, apenas con escasos dientes callosos y muy distan-
ciados entre si, que contrastan con las margenes calloso-
denticuladas de la especie afin; ademas, P. odorata pre-
senta sinflorescencias muy desarrolladas, con abundanti-
simos capitulos perfumados, que superan ampliamente en
tamaiio a las ramas floriferas de P chaquiroensis. Una
caracteristica particular propia de la nueva especie es la
de presentar escasos pelos villosos bifidos intercalados con
glandulas dispersas brillantes a la luz que se desarrollan
tanto en la haz como en el envés foliar.

Pentacalia (subgen. Pentacalia) encanoana Diaz &
Méndez sp. nov. Fig. 3.

TYPUS: COLOMBIA, Departamento de Putumayo,
Valle de Sibundoy, Municipio de Santiago, al sitio El
Encano, 1-3 Abr 1993, L. £ Hoyos 20 (Holotypus COL
379541).

Pentacaliae supernitens (Cuatr.) Cuatr. similia sed in

foliis minoribus et in flosculis paucioribus distincta.

Fratices con ramas escandentes, mas o menos
flexuosas, tallos cilindricos, de 6.0-7.0 mm diam, maci-
zos, canaliculados, corteza glabra o con escaso indumento
pildsulo o pubérulo, especialmente en las porciones ter-
minales. Hojas alternas, pecioladas, peciolos de 6.0-8.0
mm long, glabros y ligeramente ensanchados hacia la
base, canaliculado por la haz y hemisférico por el envés,
lamina de 3.0-4.5 ¢m long x 1.5-2.0 c¢m lat, eliptica, car-
nosa, crustiacea y discdlora en seco, glabra, obtusa y
mucronada en el apice, cuneada a redondeada en la base,
margen entera y ligeramente sinuosa, superficie adaxial
con 6-8 nervios secundarios por lado, inconspicuos, ner-
vio medio impreso y con escasos pelos velutinos y
cinamoOmeos, superficie abaxial con el nervic medio
prominulo y los secundarios ligeramente prominulos.

Sinflorescencias dispuestas en paniculas corimbi-
formes, hasta de 7.0 cm long x 6.0 ¢m lat, pediinculos y
pedicelos pilosos, pelos gris-castafios, subtendidos por
bracteas folidceas basales decrecientes en tamafio hacia
el apice al igual que los pedinculos, los mayores de 4
cm long, pedicelos de ca. 5 cm long. Capitulos radiados,
de 8.0-9.6 mm alt, caliculo formado por 5-6 bracteas
triangulares u ovadas, dorsalmente villosas y con las
miérgenes ciliadas, 0.8-1.3 mm long x 0.5-0.8 mm lat,
receptaculo foveolado y fimbriado, plano o ligeramente
convexo de ca. 2.5 mm diam, involucro acampanado, for-
mado por 11-13 filarias, angosto-ovadas, peludas en el
apice, membranosas en las margenes y con escasos pelos
villosos hacia la base y peniciladas en el apice, las exte-
riores 4.5-4.7 mm long x 1.0-1.2 mm lat, las interiores
de 4.3-4.8 mm long x 1.0-2.0 mm lat. Flores liguladas 7
por capitulo, corola amarilla, de 6.5-7.0 mm long, por-
cion tubular de 2.5-2.7 mm long, ligeramente ensanchada
en la base, ligula de 1.5-2.2 mm lat, lisa, cuatro - nervada,
tridentada y ligeramente papilosa en los lobulos, especial-
mente en la cara abaxial, ramas estigmaticas truncadas,
glabras y de ca. 1.0 mm long, ovario de ca. 1 mm long x
0.4 mm lat, ligeramente ensanchado en la base y en ¢l
apice, papus de ca. 4 mm long, cerdas estrigosas, blan-
quecinas; flosculos 16-19 por capitulo, corola amarilla,
tubuloso - acampanada, de 5.0 - 6.0 mm long, porcién
tubular ligeramente ensanchada en la base, de ca. 2.0 mm
long, limbo gradualmente ensanchado hacia el 4pice, 16-
bulos triangulares de 1.3 mm long x 0.4 mm lat, recurvados
y papilosos en la porcidn apical, papus uniseriado forma-
do por numerosas setas blanquecinas estrigosas, de 4.0 mm
long, aquenios de 1 mm long, ensanchados en la base,
anteras singenésicas caudadas de 2.2 mm long, caudas de
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0.5 mm long, collar anterifero de 0.4 mm long, apéndice
apical de 0.3 mm long. ramas estigmaticas truncadas,
glabras, exsertas, de ca. | mm long.

Pentacalia encanoana es afin a P. supernitens (Cuatr.)
Cuatr., especie de la que se separa por presentar hojas de
menor tamane que en ningn caso superan los 5 cm de
longitud (3.0-4.5 c¢m long x 1.5-2.0 cm lat vs, 7.8-11.0
cm long x 2.9-4.5 cm lat), y por un numero menor de
flosculos por capitulo (ca. 15) que equivalen a la mitad
de los que presentan los capitulos de P. supernitens. La
lamina foliar de P. encanoana es discolora y algo menos
brillante que la de P. supernitens.

c
5

Pentacalia (subgen. Microchaete) carupana Diaz sp. nov.
Fig. 4-5.

TYPUS: COLOMBIA, Departamento de Cundina-

marca, municipio de Carupa, Paramo de Guargua, sector

occidental, 3720 m, 5 Feb 1987, Roberto Sdnchez 71
(Holotypus COL 310446).

'FA ]

Figura 5. Pentacalia carupana Diaz
Detalle del apice de las ramas. Fotografia Julio Cabra

Pentacaliae cleefii (Cuatr.) Cuatr. similia sed in habitu
erectibus et in foliis anguste-obovatis distincra.

Frutices hasta de 50 c¢m alt, tallos lenosos de ca. 4
mm diam, cubiertos por las vainas persistentes de las
hojas marchitas y desprendidas, glabros y con corteza de
color gris oscuro con tinte marron. Hojas crasas,
concoloras, enteras y sésiles, lamina angosto - ovada de
9 - 15 mm long x 2-4 mm lat, lustrosa, enervia y glabra,
apice obtuso, brevemente mucronado, base cuneado -
redondeada, ensanchada en una vaina abrazadora de ca.
3 mm long x 3 mm lat. ovada, glabra, dorsalmente en-
sanchada v de color marron en seco.

Sinflorescencias terminales corimbiformes forma-
das por 3-9 capitulos discoideos, capitulos de ca. 9 mm
alt, pedinculos cortos, caliculo generalmente formado
por 4 bractéolas angosto - triangulares de 3.8-4.5 mm
long. x 1.0-1.3 mm lat, dorsalmente engrosadas y lige-
ramente concavas, mas o menos villosas en el dorso y
con la margen ciliada, pelos alargados de ca. | mm long,
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Figura 6. Pentacalia carrikeri var. macrophylla Diaz

Ejemplar tipo. Fotografia Julio Cabra
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receptaculo plano, foveolado de ca. 2.5 mm diam, in-
volucro formado por 13 filarias, cinco .exteriores an-
gosto - triangulares de 6.5-7.0 mm long x 1.5-2.0 mm
lat, glabras, ocho interiores angosto - ovadas, con las
margenes escariosas y mas o menos ciliadas y con el
dpice ligeramente acuminado, 5.8-6.5 mm long x 1.8 -
2.2 mm lat, flosculos 30-31 por capitulo, corola
claviforme y de color amarillo, porcion tubular de ca.
! mm long, ensanchada en la base, limbo de 5.0-5.3
mm long, 16bulos triangulares de 1.0 mm long x 0.5
mm lat, apicalmente engrosados y papilosos, anteras
singenésicas de 2.3 mm long, apéndice apical triangu-
lar de ca. 0.3 mm long, base largamente sagitada, caudas
de 0.4 mm long, collar anterifero de 0.7 mm long, por-
cién libre de los filamentos de 1.5 mm long, estilo bi-
fido, ramas estigmdticas de 1.5 mm long, truncadas y
peniciladas, ovario glabro, papus ocroleuco, cerdas li-
bres y estrigosas de ca. 4 mm long.

Pentacalia carupana se caracteriza entre otras cuali-
dades por el habito pequefio, los tallos densamente cu-
biertos por las vainas secas y persistentes de las hojas y
por las hojas crasas y brillantes con vaina basal
abrazadora, asi como por las corolas claviformes o estre-

" chamente conicas, con una porcion tubular muy corta, y
las anteras largamente caudadas. Aunque a primera vista
recuerda a P elatoides, especie propia del extremo norte

de la Cordillera Oriental y de la que se separa facilmente
por las hojas mucho mds cortas y mas grucsas y carno-
sas, muestra su mayor afinidad con P cleefii, de la que
se aparta por el habito erecto y de mayor tamafio, asi
como por la forma de la lAmina foliar y la de la corola,

Pentacalia carrikeri var. macrophylla Diaz var. nov.
Fig. 6.

TYPUS: COLOMBIA, Departamento del Magdale-
na, Sierra Nevada de Santa Marta, Transecto del Buritaca,
filo La Cumbre, 15 Ago 1977, “Arbustilto 1 m. Capitulos
amarillos. Hojas ligeramente azulosas por el envés”, O.
Rangel & A. M. Cleef et al. 985 (Holotypus COL 251875,
Isotypus COL 192388).

A Pentacaliae carrikeri (Cuatr) Cuatr. affinis a qua
imprimis differt foliis maioribus a basi truncatis vel
aurticulatis.

L.a nueva variedad difiere de ta variedad tipica entre
otros caracteres, por la presencia de hojas sésiles, de
mayor tamafio (6.5-9.5 cm long x 1.6-2.8 cim lat vs. 2.5-
7.5 cm long x 0.3-1.0 cm lat}; aunque tanto en la var.
carrikeri como en la var. macrophylla 1a lamina es an-
gosto - eliptica, en esta Gltima la. base foliar es redon--
deada o truncada e incluso levemente auriculada, pero
nunca cuneada.
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INTEGRATED PEST MANAGEMENT AND
ENTOMOPATHOGENIC FUNGAL BIOTECHNOLOGY
IN THE LATIN AMERICAS: I-OPPORTUNITIES IN A
GLOBALAGRICULTURE

by
Edison Valencia and George G. Khachatourians*

Resumen

Valencia, E. & G.G. Khachatourians: Integrated pest management and entomopathogenic
fungal biotechnology in the Latin Americas: [- Opportunities in a global agriculture. Rev Acad,
Colomb. Cienc. 22(83): 193-202- 1998. ISSN 0370-3908. -

Los hongos entomopatégenos (EPF) han sido ampliamente utilizados en el control biolégico
de plagas, tanto individualmente como en forma integrada (IPM). Tal manejo ha causado un
impacto agricola en beneficio de los cultivos. Los hongos entomopatégenos pueden jugar un
pape! significativo en la preservaciéon y en el balance natural de la biota Wtil, asi como en su
expansion activa, como ocurre en el bosque hiimedo tropical, en la selva andina y en otros
ecosistemas agricolas de Centro y Suramérica. De todos los EPFs conocidos, cerca de media
docena cumplen con los requisitos para ser utilizados industrialmente en biotecnologia de tipo
R y D. Latinoamérica ejerce un liderazgo en el uso de EPF en IPM en las practicas agricolas y
en el disefio racional de bioinsecticidas. Para mayores beneficios, deben aumentarse tanto la
investigacidn como los esfuerzos por industrializar los EPF en el manejo integrado de plagas,
dado que su potencial como micoinsecticidas estd en pleno auge y desarrollo.

Abstract

Entomopathogenic fungi (EPF) have been used as insect biocontrol agents separately and in
integrated pest management (IPM) worldwide including in the Latin Americas. The proper use
of these agents along with other elements and concepts of IPM has significant impact on the
provision of crops, fruits and other agricultural products Entomopathogenic fungi can play a
significant role in the preservation of the natural delicate balance of beneficial biota and their
active spreading from the surrounding natural habitats, such as the tropical rain forest, the
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humid cloudy forest in the Andes and other important ecosystems, to the agricultural lands in
Central and South America. Of all known EPF, there are only about half a dozen for which
prerequisite aspects of fungal biotechnology for industrial R and D are in place. Because of its
precedent setting leadership in the use of EPF in [PM and agroecological practices, Latin America
stands to gain immensely here and more so if the concept of rational design of bioinsecticides
(RADBIO) is employed. The future prospects will depend on a balance of discovery research
coupled to a strong and dependable industrialization effort to develop the framework for illus-
trating public acceptance, commercialization potential and widespread use of EPF in IPM. The
potential for the next generation of mycoinsecticides is now looming on the horizon.

1. Introduction and scope

The 21st century comes along with big challenges and
opportunities for humanity. The production of food and
fiber and the obtaining of energy, shelter and bioactive
substances, represent universal needs of people world-
wide. These needs must be satisfied in spite of shrinking
resources and the increase in human population.

In most countries of the world, the agricultural lands
have been pushed to fheir physical limits. Further expan-
sions can not be aitained without impairing remaining
important ecosystems. Most of such lands are the border
of total destabilization due to human activities (Ruttan,
1996).

Industrialized countries were directly involved in the
implementation of the so called “Green Revolution” dur-
ing the past 30 years. These countries have been respon-
sible for a big proportion of the mass production of food,
fiber and other resources for the world population. How-
ever, really dramatic increases in crop productivity are
unlikely to occur for all agricultural sectors at the same
time, regardless of powerful technological tools such as
molecular biclogy ana biotechnology. This fact strongly
suggests that non-industrialized countries will have to
participate more actively in the production process within
a global base, to meet the needs of the human papulation
already estimated at 6.3 billion people for the year 2010
(Ruttan, 1996).

Non-industrialized countries, especially those located
in the tropics, have a significant advantage in terms of
potential agricultural productivity over countries located
in temperate regions. This is in part due to the lack of
seasonality and the high intensity sunlight which make
possible the continuous outdoor cropping year round.

Among non-industrialized tropical regions, Latin
America emerges with unique conditions for production
of food, fiber and bioactive substances. Because of the
characteristics of these agricultural environments, the
high contents of velcanic ash in the soils, the amount

and regularity of rainfall, the diversity of thermal levels
due to variation of altitudes and the direct or indirect
influence of the abundant tropical rain forests, Latin
America stands out as a privileged region for agricul-
tural production This continental region holds a long tra-
dition of agroecological practices, which create a favor-
able environment for the design and introduction of new
strategies of crop protection and production. Latin
America should be seriously considered to significantly
contribute to meet human needs in the next century.

Latin America has a big proportion of important eco-
systems which are still conserved. Many of these ecosys-
tems occur along the borders of farming lands. Conse-
quently these lands are susceptible to the impact of low-
technology agriculwral practices within the countries of
this region, as well as to the detrimental effects of sub-
sistence agriculture. For this reason, Latin American gov-
ernments must be committed to achieve sustainable agri-
cultural systems, by switching from resource-based to
knowledge and science-based agricultural productian
(Nene, 1996). :

However, the rapid implementation of novel technolo-
gies will initially be expensive. Further, considering the
limited economic resources for most of the countries in
Latin America, the challenge of sustainable agriculture
will probably require balancing the use of traditional/
conventional technologies and the most innovative mod-
ern technologies now available. This balance is funda-
mental to make possible that big producers as well as
small farmers can equally benefit from the technological
inputs.

A key requirement of crop production is crop protec-
tion, including the management of arthropod pests. This
is definitely a major issue within the strategies for ensurig
healthy harvests. Many countries in Latin America have
implemented successful practices for the management of
key pests. Nevertheless, due to the arthropod biodiversity
of maost of these agricuttural ecosystems, the occurrence
of potential and secondary pests is a permanent risk. This
would further be aggravated if a coherent approach for
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managing the phytophagous insect-complex is not put in
perspective. Because of biodiversity, there is also a sig-
nificant prevalence of beneficial arthropods in most crop-
ping systems, which are offering an ongoing in expen-
sive natural control of the phytophagous complex
(Valencia, 1994).

Some of the methods for the control of key pests of-
ten disrupt the agroecosystem by a drastic reduction of
the beneficial species. This quickly switches the situa-
tion of phytophagous insect complex to the occurrence
of an insect pest complex, complicating our approach to
sustainable agriculture. These disruptions are particularly
significant for methods such as the non-selective use of
wide spectrum chemical insecticides, the total eradica-
tion control of weeds, the clearing out and destruction of
plants around crops and some traditional practices like
burning residues on the soils during or after the harvest
{Altieri, 1994).

2. Current Latin American practices

Latin America because of its large natural resources
and vast numbers of plant and insect species, harbors a
very rich environment and niche for the discovery and
use of EPF for IPM. The interest in biodiversity of spe-
cies and genetic diversity, has a special value in the con-
text of biotechnology and its practice in Latin American
countries. As described in the volume, “Biotechnology
in Latin America: Politics, Impacts and Risks”, 1995
(Peritore and Galve-peritore, 1995), the editors N
Patrick Peritore and Ana Karina Galve-Peritore, in their
preface, express caution regarding the | or 2% of risky
procedures or substances which will emerge through bio-
technology and have extensive effects on the environment.
However, on the opposite side, the benefits of biotech-
nology are greater, Many Latin American countries have
indeed used and done this very successfully, so far, as
the naturally occurring microorganisms and specially EPF
for biocontrol of insect pests, are concerned.

To give two exampies, one has to look at the develop-
ment of some 228 Biological Pest Control Production Cen-
ters in Cuba (Feinsilver, 1995), or use of fungi in IPM
control of the coffee berry borer (CBB) in Colombia
(Valencia, 1995). In Colombia, the National Federation
of Coffee Growers launched a massive program for the
contro! of the CBB using mainly the filamentous fungus
Beauveria bassiana Bals. (Vuill) and cultural practices.
As a result of this program more coffee growers use B
bassiana as an important part of the IPM of the CBB. The
entrepreneurship of private companies has been important
for the widespread use of EPF in this country. Trans- na-

tional companies such as Hoechst Schering AgrEvo Co-
lombia and Laverlam have started to scale-up the produc-
tion and commercialization of mycoinsecticides. So far,
AgrEvo S.A. Colombia is undergoing an intensive research
and development effort, for the introduction of
mycoinsecticides as an innovative component Ofl PM strat-
egies in the most important commercial crops.

Further, through international umbrella organizations,
collaborative initiatives such as CGIAR (Consultative
Group on International Agricultural Research) have gen-
erated newer diffusion of technology in pest management.
Entomopathogenic fungi, particularly Metarhizium
anisoplieae and baculoviruses, have been commercially
used for several years in Brazil for the control of major
pests in important crops such as sugar cane and cotton
(Cardona, 1995). Other Latin American countries such
as Costa Rica, El Salvador, Chile, Mexico, Ecuador, Peruy,
Nicaragua, Panama, Honduras and Guatemala have made
significant developments in IPM concepts and programs,
including an extensive utilization of biological control
agents (Andrews and Quezada, 1989). The Escuela
Agricola Panamericana in El Zamorano, Honduras, in
cooperation with the University of California in River-
side, has made huge contributions to the implementation,
adoption and widespread use of IPM in Central and South
America. The application of commercial products derived
from Bacilius thuringiensis and the releasing of the egg-
parasitoid wasp Trichogramma spp, have played a majar
role for IPM, mainly of lepidopteran pests in several coun-
tries of Latin America.

3. The potential of EPF for IPM strategies

Integrated Pest Management, first proposed more than
20 years ago (10}, is the better approach to ideal man-
agement, as a concept compatible with the sustainability
of agriculture and the protection of biodiversity, within
the terms defined at the Earth Summit in Rio de Janeiro
in 1992,

According to the fundamental philosophy of IPM, dif-
ferent, compatible, and complementary methods of pest
control must be combined in harmony to meet the eco-
nomic, sociological and ecological needs of modern ag-
riculture (Valencia, 1993). Methods such as chemical,
physical and biological control as well as cultural prac-
tices have been well recognized for the IPM of major
pests worldwide. Due to the emphasis in sustainability
given to extensive agriculture during the last years, eco-
logically oriented methods, such as biological control,
varieties of plants resistant to pests, agroecological prac-
tices and cultural practices, are gaining momentum as
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pest control measures compatible with the protection of
the environment.

Insecticides derived from bacteria, fungi and viruses
definitely play a major role among the different biocontrot
agents. Many microorganisms can be easily produced and
fomulated on an industrial scale and they can be applied
by means of conventional application equipment used for
chemical pesticides (Burgerjon and Dulmage, 1977).

Most of the commercially available microbial insec-
ticides are derived from bacteria. B. thuringiensis has
dominated the bioinsecticide international market with a
market share consistently higher than 90% during last
few years A number of B. thuringiensis-derived insecti-
cides have been targeted primarily for the control of lepi-
dopteran larvae. However, in certain examples, lepi-
doptera have become resistant to B. thuringiensis toxins,
Additionally, many major pests of several important crops
belomg to other orders of insects including Coleoptera,
Diptera, Homoptera, Hemiptera, Orthoptera and
Thysanoptera. Many of these insects occur as pests in
the adult as well as in the immature stages. Furthermore,
some important agricultural pests do not even belong to
Insecta but to Arachnida class, such as a big group of
tetranychidae, eriophyidae and tarsonemiidae pest mites,
which do have natural fungal enemies such as Firsutella
spp. In these cases, B. thuringiensis-based products and
baculoviruses, having a fundamental ingestion mode of
action, present serious limitations to be incorporated in
the 1PM strategies for the control of these pests.

Considering the importance and versatility of micro-
bial insecticides as a part of the IPM approach, it is clear
that new alternatives are now required. This is needed in
order to widen the feasibility of using microbial insecti-
cides in crop protection in Latin America, where many
crops present a complex of pests during different plant
developmental stages.

Entomopathogenic fungi occur naturally in the envi-
ronment and are responsible for periodic control of many
pest species. The Deuteromycetous or asexual fungi con-
tain over 700 known species with pathogenecity to in-
sects alone spanning some 85 genera (Khachatourians,
1991). Although 20-30 EPF are the subject of intense
laboratory research, only few are entering commercial
production and use as mycoinsecticides. Given this, the
process of marching the development of EPF as biocontrol
agents should not be too difficult.

In this respect, EPF represent an interesting challenge.
Due to their particular contact mode of action, these fila-

mentous fungi are able to effectively act against 2 wide
range of insect species, including those with unique feed-
ing habits (i.e. sucking insects belonging to Homoptera,
Hemiptera and Thysanoptera) which are unlikely to be
controiled by using naturally accurring microbials which
act through ingestion. The contact mode of action of EPF
enables them to control even the non-feeding stages of
insects such as pupae and eggs (Rodriguez-Rueda and
Fargues, 1983). As well, new-hatched larvae and non-
feeding adult and quiescent stages which occur in some
pest species, can be efficiently controlled by EPF. De-
spite the relatively wide spectrum of pathogenicity of EPF
species, they can be made highly specific through selec-
tion of strains for the control of insect pests, These iso-
lates have a significantly lower impact on non-target or-
ganisms as a result of their specificity to the target host
(Sitch and Jackson, 1997).

Beyond these advantages, many native species of EPF
are facultative saprophytes and therefore can grow al-
though to a limited extent in organic matter inside crop-
ping areas, This factor offers the possibility that a low
pressure of inocula can be maintained under field condi-
tions for certain periods of time, thus reducing the po-
tential of some pests to initiate out-breaks. Fungal spe-
cies with such a profile actually have a huge potential to
be used within agro-ecosystem, as a part of a generally
accepted practice in pest control programs.

- Additionaliy, considering that fungi are the most ubiq-
uitous eukaryotes, there are many possibilities of find-
ing EPF practically in every environment where pests
species occur. This situation represents a good chance
for the isolation of fungal pathogens in the original habi-
tats of exotic pests, thus allowing these pathogens to be
used in classical biological control programs, once the
basic studies of impact on non-target organisms have been
completed. On the other hand and due to the ubiquity of
EPF, there is a tremendous opportunity for the discovery
of native fungal isolates for the control of indigenous
pests. In this case, EPF have a huge potential as micro-
bial agents within biological control strategies such as
augmentation and conservation.

Although naturally occurring isolates of entomo-
pathogenic fungi can be directly used in crop protection
strategies, they may have a few limitations in their per-
formance under field canditions, including a restricted
window of action at unfavorable climates. Other limita-
tions include problems with mass production and formu-
lation of particular fungal strains and propagules, mainly
due to hydrophobicity of their spores. Some of the most
important limitations, whether perceived or real of EPF
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are their moderate efficacy under field conditions, their
speed of action, dependence on environmental factors for
survival and expression of pathogenecity. Equally restrict-
ing are the difficulties in finding or selecting fungal strains
simultaneously having desirable traits of pathogenecity,
physiological fitness and rusticity under field conditions.

Most of these limitations can be partially or totally
overcome by means of the scientific tools of biotechnol-
ogy and molecular biology within a coherent strategy of
IPM. It is very important to point out that one of these
limitations, the moderate efficacy, is not necessarily in-
compatible with a cost effective strategy of pest control.
As a matter of fact, the modern concept of biological
regulation, indicates that biocontrol agents are able to
effectively regulare pest papulations (Rodriguez del
Bosque, 1994).

This is particularly interesting for EPF, when they are
applied to low levels of infestation of the pest, below the
action threshold defined for the application of chemicai
insecticides, thus increasing the possibility to efficiently
prevent future out-breaks of key or potential pests, for a
reasonable period of time (Rodriguez del Bosque, 1994).
This option is interesting not only to maintain the pest
populations at a low level, but mainly because it facili-
tates the rational use of other pest control alternatives,
such as chemical insecticides and cultural measures
(Valencia, 1995). The concept of the use of biologicals
for insect pest regulation is visionary and fully compat-
ible with the preventive philosophy of the good agricul-
tural practices. However, it requires qualified and per-
manent technical assistance as well as a change of mindset
of traditional farmer expectation from this method of pest
control.

Considering that moderare efficacy and slow speed
of action can still create difficulties of acceptance of
mycoinsecticides by some farmers, all attempts to in-
crease the levels of biological efficacy of EPF or their
speed of pest control, will certainly contribute to widen-
ing their levels of utilization. The biological efficacy and
the speed of action of EPF are functions of several physi-
ological events. Key amongst these events are, attach-
ment of the spores, both specific and non-specific, to the
insect cuticle, germination of the spore, formation of the
appressoria, penetration through the cuticle, neutraliza-
tion of the immunological defenses of the host, produc-
tion of fungal toxic metabolites, growth and reproduc-
tion of the fungal propagules inside the insect and dis-
persal after the host death (Hegedus and Khacha-
tourians, 1995; Khachatourians, 1996).

Remarkably, almost any of these traits of EPF are
amenable to improvement by selectien of species or
strains and the tools of biotechnology and molecular bi-
ology (Hegedus and Khachatourians, 1995; Khacha-
tourians, 1996; Khachatourians, 1986). As well, the
tolerance of EPF to unfavorable climatic conditions and
their profile for production and formulation on an indus-
trial scale, can be likewise improved by means of the
same tools. Additionally, an IPM model especially de-
signed for a pest, crop and geographical zone, will cer-
tainly maximize the possibilities of success of an IPM
program using wild type or improved EPF. This compre-
hensive strategy must be camplemented with a very care-
ful approach to achieve the genetic stability of the al-
ready selected isolates (Khachatourians, 1991). The key
point inside the strategy, is to identify the limiting factor
or factors determining the speed of infection, the
pathogenecity or other biological traits. These factors are

. probably very different for each insect-fungal pair iso-

late interaction and therefore they should be established
for the control of each pest.

4. Two case studies and new approaches to EPF in
Latin America

Latin America holds a long tradition in the practice of
IPM and EPF have been extensively used due to the par-
ticular characteristics of the region. Among the outstand-
ing characteristics of most agro-ecosystems in Latin
America, is the abundant fauna of beneficial insects present
in their crops (Valencia, 1995). If this fauna is maintained,
it offers a complementary and inexpensive effect of pest
control, in combination with other control measures in-
cluding bicinsecticides (Rodriguez del Bosque, 1994).

To be fully adepted by farmers mycoinsecticides must
be complimentary to modern strategies of crep protec-
tion. There are few studies documenting an increase in
net profits as a result of the implementation of IPM prac-
tices, as compared with conventional pesticide programs
under field conditicns (Trumble, Craosn, Kund, 1997).
The use of EPF itself may not be sufficient however, in
today's economic environment. Of many options itis only
IPM practical models that can enhance EPF to meet the
needs of traditional and/or highly technical agricultural
ecosystems (Valencia, 1995).

The IPM model for our purpose is defined as: combi-
nation of factors and selection of conditions giving to
each method of pest control the highest possibility of
success, for a pest or a pest complex, crop, and specific
environmental conditions. Eight major components are
incorporated into the model:
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1. The phenology of the plant and level of insect dam-
age during cropping.

2. Seasonality and fluctuations of environmental con-
ditions.

3. Life cycle, population dynamics, habits and behav-
1ot of the pests.

4. Key abiotic-climatic factors affecting the pest popu-
{ations.

5. Key biotic factors, e.g. beneficial insects and
biocontrol agents affecting the pest.

6. Key control actions for the management of individual
pest insects.

7. Action thresholds and sub-thresholds required to ap-
ply the control actions.

8. Sociological, cultural and economic factors.

As an IPM model has to be designed for specific situ-
ations the model or its elements can not be extrapolated
from one crop or one region to another, without prereg-
_uisite tests and validations. Two principal examples, in-
volving two major pests of cotton, are used to illustrate
how B. bassiana, and an IPM meodel can be designed.
The first example is an IPM model for the cotton boll
weevil Anthonomus grandis Boheman A second model
for the tobacco bud worm, Heliothis virescens, (F.) will
be briefly introduced. The interaction of these pests with
the crop is rich and complicated enough, to challenge
the potential utility of any IPM modeling systems.

The IPM model for A. grandis involves the use of B.
bassiana, for which efficacy has been previously estab-
lished (Wright, 1993). The idea is to design an IPM
program giving the highest opportunity to the fungus to
achieve a cost-effective control of the cotton boll wee-
vil, while optimizing the performance efficacy of other
contro! measures.

Anthonomus grandis can present itself in four differ-
ent populations: immigrant, establishing, resident and
emigrant boll weevils. The IPM objective in this case is
the management of population dynamics, based on the
control of immigrant and establishing post populations
through early applications of B. bassiana. This objective
can be attained by optimizing the circumstances for con-
tact between the pest and the pathogen.

At first, the behavior of the pest as soon as it appears
in crop, needs consideration so as to elaborate the initial
steps of the model. Immigrant A. grandis adults may ap-

pear in cotton fields before or soon after cotton buds are
formed depending on the characteristics of the zone. The
pest occurs initially in a focus, and the first activities of
the immigrant adults are walking around and inside an
area and feeding on these structures. This behavior pro-
vides the oppertunity to start the TPM program by means
of terrestrial applications of B. bassiana with the appear-
ance of the pest in the first focus of the field.

At this point the application of Beauveria should be
done at infestation levels lower than an equivalent situa-
tion in which chemical insecticides are recommended.
For this reason we describe an action sub- threshold, the
level of infestation to start the applications of the patho-
gen. These applications should be directed to the squares
where the immigrant post occurs. The strategy also of-
fers additional protection to the EPF spores as the cotton
buds sepals should reduce the exposure of conidiospores
to solar radiation. The application of B. bassiana in this
instance diminishes the potential of the adult females to
oviposite in the buds. As a result of this approach there
is; 1) a reduction of water volumes and amounts of B.
bassiana conidiospores used per hectare, 2} a lower ap-
plication costs, and 3) reduced costs of sampling and
counting to evaluate the efficacy of the treatment.

Once the boll weevil adults have oviposited on a num-
ber of cotton buds, the buds fall, releasing the first new
generation of boll weevils. These new adults will climb
up to the remaining buds and to the cotton flowers to
walk, feed and make ovipositions. Therefore the manual
collection of infested-failen buds is one of the main cul-
tural practices to control A grandis in several countries
{Murillo and Cifuentes 1997). The emergence of the new
adults from the buds in the soil, represents another prime
opportunity to affect the population dynamics of the pest
by means of Beuveria applications as the new adults walk
around on the soil in the fallen squares. During the first
hours after their emergence, weevil’s cuticle will be
brown-reddish and softer than in the case of the older
adults. Thus, the application of the EPF spores to the
soil, at proper time can impact and reduce the popula-
tion of the post.

When the levels of infestation of the pest are low and
its distribution is generalized, aerial applications of B.
bassiana can be made using small size droplets to ensure
a good covering inside the plant siructures where the in-
sects rest or feed.

Once the infestation of establishing boll weevils in-
crease and the pest is totally generalized in the field,
applications of B. bassiana alone may not be enough to
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offer a good protection to the crop. Here the initiation of
chemical applications must be made on the basis of an
action threshold already defined for the pest (Andrews
and Quezada, 1989). If the infestation pressure of the
pest is particularly high, the chemical insecticide can be
applied in mixture with B. bassiana to attain a combined
effect whether synergistic or additive.

A major advantages of the use of mycoinsecticides is
that the utilization of products at the beginning of the
season, favors the establishment and increase of the visi-
tor and resident beneficial insects, as applications of wide
spectrum chemical insecticides can be delayed (Valencia,
1995).

On the other hand, the use of EPF into an IPM model
for A grandis in cotton, has to be linked to the traditional
cultural practices for the IPM of this pest. Special im-
portance must be given to the establishment of early and
late trap crops aside the cotton fields (Murilio and
Cifuentes 1997). Equally importants is the uprooting
and destruction of ratoons after the harvest, in order to
prevent the survival and reproduction of the boll weevils
in these materials (Murillo and Cifuentes 1997). The
trap crops represent an additional opportunity for appli-
cations of Beauveria spp for the control of early immi-
grant or emigrant insects. Since the total area of these
traps normally is only 1% of the crop area, higher dos-
ages of B. bassiana can be applied with partial eradica-
tion, without greatly impacting the overall costs of the
program.

We illustrate next how this IPM model relates to some
of the strategies of improvement of EPF by selection,
formulation or by means of biotechnological and molecu-
lar biology approaches introduced above.

First of all, the very selection of B. bassiana strains
with an increased efficacy against boll weevils, irhplics
a cerlain level of specificity of these isolates to attack
the pest. This specificity will probably contribute to di-
minish the impact on non target organisms or NTOS, as
it has been reported for other fungal species and strains
(Rodriguez-Rueda and Fargues, 1983). Since the cen-
tral goal of the IPM model is the optimization of every
ene of the control measures in the system, the rational
use of the biological agents is also desirable, as it is a
determinant to guarantee the cost-effectiveness of the
program.

There could be many improvements of EPF strains as
related to the production process and the development of
special formulations, depending on the site of applica-

tion within the crop Although oil or water-based formu-
lations can be appropriate for the applications on the
aerial parts of the cotton plants, the applications to the
soil would probably require formulations with specific
characteristics. Granular, dust powder or pelletizec forms
would be more favorable than liquid formulations to be
applied to the soil (Morales, 1995). Under ideal condi-
tions, the active ingredient (i.e. fungal spores) should
remain in the outer soil profiles for a longer time where
the producti is required to achieve control. Furthermore,
as the soil might be a more favorable environment for
Beauveria than plant surfaces, special fungal propagules
such as blastospores or mycelia can be used (E. Morales,
personal communication). In Latin Americas, the soil is
generally a more humid micro environment than the crop
canopy; this factor can facilitate the eventual establish-
ment of the fungal pathogen on the soil upper profile.
Finally, applications of these formulations between the
crop rows as well as at the base of cotton plants, should
provide a good level of protection to the fungus from
sum radiation. Improvements to the formulations related
to the use of UV- filters and the selection of strains on
low-water activity media would increase the “rusticity”
and survival of isolates in the field. These improvements
would be a significant contribution to the use of EPF in
cotton areas, where high sun radiation, high temperatures
and drought, are predominant climatic conditions.

The second IPM model, is proposed for the tobacco
budworm, Heliothis virescens one of the most limiting
pest of cotton, exhibiting a good capacity for developing
resistance against several groups of chemical insecticides
(Valencia, 1993) by the EPF, Zoophthora radicans. Fur-
ther, physiological resistance due to high levels of activ-
ity of esterases, carboxyl esterases and the mixed func-
tion oxidase system has been confirmed (Valencia, 1993)
. The IPM model for Heliothis using EPF is aimed at the
management of the early infestations of the pest, as it
occurs at the upper and middle thirds of the cotton plants.
The ultimate purpose is to reduce the population dynam-
ics of the pest during the period of establishment in the
crop, while the native beneficial fauna is maintained.

Considering the habits of H. virescens to colonize the
cotton fields, the first actual stage of the pest on the plants
are the eggs. For this reason, the mass release of the egg
parasitoid Trichogramma spp. has a paramount impor-
tance within the strategies aimed to control the budworm.
Remarkably, Trichogramma spp mass release is able to
reduce the total number of applications against Heliothis
up to 90%, under favorable conditions (Garcia, 1995) .
The larvae are the actual damaging stage of the budworm
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because they sequentially destroy young leaves, buds,
flowers and bolls of cotton, as they develop from the first
to the fifth larval instar. But more importantly, since older
larvae (fourth and fifth instars) are extremely voracious,
the overall strategy of population management relies on
the control of the younger larvae preferentiaily.

1t has been found that Z. radicans is highly pathogenic
1o lepidopteran larvae belonging to the Heliothis complex.
This Zygomycete presents a series of biclogical charac-
teristics which make promising its R & D for pest control
in cotton. Z. radicans is adapted to a range of tempera-
tures (0-36°C) wider than most EPF (Glare, Milner,
Chilvers, Mahon, Brown, 1987} . Additionally, its infec-
tive and transmission capacities increase during dew peri-
ods. Most cotton growing areas are located in very hot
regions and usually have abundant dew on the crop, espe-
cially at nights and during the early mornings. These con-
ditions are very favorable for the activity of Zoophthora.

An 1PM model for the control of young larvae of
Heliothis including Z. radicans can be effective under field
conditions. Normally the action threshold for the chemi-
cal control of the tobacco budworm in cotton, is around
15% of infestation of first to third instar larvae in young
leaves and buds. We propose here that in case of applica-
tions of Z. radicans for the control of these larvae, a series
of sub-action thresholds (i,e. 7 and 10% of infestation)
should be also tested under experimental conditions.

Several biotechnological improvements could be in-
troduced to facilitate the utilization of Z, radicans within
the IPM model proposed for H. virescens. The first and
more impertant, is the optimization of the mass produc-
tion and development of an adequate formulation for this
EPF. Emphasis must be given to the induction of the pro-
toplast stage of the fungus, which would significantly
facilitate its mass production. Formulations such as wet-
table granules or liquids should be preferred to powders
or dusts, because the spores of most Entomophthorales
are very fragile to physical agents.

The dissection of the pathogenic process of
Zoophthora in Heliothis, should provide powerful insights
to determine which type of interactions are taking place,
but more importantly, to determine the limiting steps of
pathogenesis. Some of the biotechnology approaches al-
ready discussed in the case of the cotton boll weevil,
would be also valid to develop a Zoophthora-based pro-
duct for Heliothis.

The cuticle of lepidoptera larvae is generally very soft
although elastic, to allow the tremendous growth attained

by these larvae during development. This characteristic
suggests that proteins might be a predominant moiety in
the cuticle of immature stages of lepidoptera. In such a
case, the tool box of molecular biology can be valuable
to determine the participation of extracellular proteases
in the process of penetration in Heliothis.. Indeed, the
selection of protease defective mutants would be a prac-
tical demonstration of this limiting step (Khacha-
tourians, 1996). Again, if predominant proteases corre-
spond to single gene products, the isolates could be en-
gineered for an over or constitutive expression of these
enzymes.

Heliothis virescens is non particularly susceptible to
B.thuringiensis especially in cotton and baculoviruses
have offered erratic controls under field conditions
{Cardona, 1995) , thus EPF stand a good chance for the
implementation of new IPM programs. Therefore, the
development of an IPM model for this pest involving Z.
radicans, appears as an opportunity. Nevertheless,the
commercial development of Zoophthora would require a
more intensive research than in case of Deuteromycetes,
as the fundamental knowledge about the genetics, physi-
ology and mass production of Z. radicansis currently be-
ing gathered.

5. RADBIO concept

What Will make a significant shift in the business
paradigm of EPF and [PM is a new concept which we
Call rational design of bicinsecticides (RADBIO). After
considering all issues confronting the use of whole mi-
crobial organismic agents induding EPF as a key element
of IPM, it is RADBIO concept which finally offers the
most positive contributory effect. RADBIO approach
would overcome many limitations for the use of wild-
type EPF under field conditions, while efficiently address-
ing concerns about environmental impact and human
health For RADBIO contribution in IPM, we need the
adoption of four combined strategies:

1. Natural selection: The selection of EPF for the de-
sired insect host, crop and environment, based on
the concept of ecopathotogical unit (EPU). This con-
cept relates to the fact that biological behavior and
pathogenic potential of a microbial insecticide de-
pends not only by the pest species, but also by the
crop where the pest exists as well as by the environ-
mental conditions (biotic and abiotic) under which a
triad of plant-insect-entomopathogen interactions oc-
cur. The EPU also provides special emphasis to lo-
cal IPM strategies involving either indigenous or in-
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troduced fungal strains, selected for their particular
profile for the pest of being the best option in a spe-
cific crop/pest and under particular environmental
condition(s).

2. Mutation and selection: Obviously, in the absence
of natural selection of more potent variants, mu-
tagenic agents can generate strains with characteris-
tics of virulence and adaptability to particular host
or environment (Hegedus and Khachatourians,
1994).

3. Hybridization. Strains having complementary desi-
rable characteristics, can be hybridized (Khacha-
tourians, 1991). The use of auxotrophs as “tagged”
strains which are not within the category of recom-
binant or genetically engineered microorganisms
{(GEMS), should further facilitate registration pro-
cesses. Finally, hybrid straing are safe for the envi-
ronment and proprietary for commercial purposes.

4. Genetic engineering: Any additional traits such as
lethal marker genes or enhanced performance, as for
example gene amplification in a background of en-
vironmental sensitivity to high or low temperatures
(Hegedus and Khachatourians, 1994) will depend
on rDNA rechniques to yield panicular EPF as GEMs.

The four principal avenues of research implementa-
tion of RADBIO concept, should create new R & D op-
portunities and renew the IPM theory and practice. Fur-
ther, the availability of improved EPF for IPM, will fa-
cilitate the introduction of new and highly efficient
biocontrol agents with a lower dependence on optimal
environmental conditions for optimal activity. This
achievement would bring huge benefits for the widespread
use of mycoinsecticides in [PM. Indeed, the more de-
pendable and reliable these bioinsecticides are, the less
the supervision, extension and labor costs, required for
the successful use and commercialization of these prod-
ucts. These kinds of improvements will directly add to
the profitability of IPM programs not only for farmers,
but also for the companies interested in production, for-
mulation and commercialization of EPE,

In the second part (Valencia and Khachatourians,
1998) we will illustrate prerequisite R & D for the com-
mercial development of mycoinsecticides. In general and
in particular cases, EPF need new enabling technologies
and strategies, such as RADBIO to serve IPM, in diver-
sity of agricultural and agro-forestry systems in Latin
America and elsewhere.
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CONVERSION FOTOVOLTAICA
DE LA ENERGIA SOLAR

por
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Resumen

Gordillo G. Gerardo: Conversiéon fotovoltdica de la energia solar. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 22(83): 203-211, 1998. 1SSN: 0370-3908.

En este trabajo se hace una breve descripcion de los apectos basicos del funcionamiento de
una celda solar tipo homojuntura y de los aspectos tecnoldgicos de la fabricacién de celdas
solares de bajo costo fabricadas con tecnologia de capa delgada. Especial énfasis se hace en
aspectos historicos de la evolucion de la eficiencia de conversion de dispositivos fotovoltdicos
basados en Si- cristalino, Si-amorfo, CdTe y CulnSe2. El estado actual de la tecnologia de
dichos dispositivos y de modulos fotovoltaicos, también se presenta en este trabajo.

Se destacan igualmente, las contribuciones en el desarrollo de celdas y modulos solares de
alta eficiencia, de Institutos de Investigacién de Universidades tales como: Universidad de
Stuttgart (Alemania), Universidad de Stockolmo (Suecia), Universidad del Sur de la Florida
(USA), Universidad del Sur de Gales (Australia), del “National Renevable Energy Laboratory
(NREL) de USA y de Centros de Investigacion y Desarrollo de Industrias tales como: BP-Solar
(Inglaterra), Boeing (USA), Arco Solar (USA), Matsushita (Japén), Siemens (Alemania) etc.

Adicionalmente se incluye una seccién sobre aspectos econdomicos de la generacion
fotovoltaica de energia eléctrica, donde se presenta una visién general de la evolucién de los
precios de produccién de médulos fotovoltaicos y del incremento en la demanda mundial.

Abstract

In this work, a short description of the basic aspect of the performance of homojunction
solar cells and of the technological aspects of the fabrication of low cost thin film solar
cells is made. Special emphasis on the historical aspects of the evolution of the convertion
efficiency of photovoltaic devices based on crystalline silicon, amorphus silicon, CdTe
and CulnSe, is also made. The state of art of the technology of photovoltaic devices and
modules is additionaly presented.

Laboratorio de Celdas Solares. Departamento de Fisica, Universidad Nacional de Colombia, Bogota,
e-mail: ggordill@ciencias.ciencias.unal.edu.co
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The contribution to the development of high efficiency solar cells and modules, carried out
by research Centers of Universities such us: Stuttgart University {(Germany), Stocholm University
{Sweden), Universiy of South Florida (USA), University of South Gales (Australia), by the
National Renevable Energy Laboratory of USA and by research Centers of Companies such us:
Matsushita (Japan), BP-Solar (England), Boeing (USA), Arco Solar (USA), Siemens (germany)

etc. are specially emphasized.

Additionally, a section conceming economical aspects of the photoveltaic generation of
electric energy is enclosed. In this section an overview of the evolution of price and world

market of photovoltaic system is presented.

1) Introduccidon

La radiaci6n solar total que en promedio recibe la su-
perficie terrestre es del orden de 10'7 vatios, que distri-
buida en todo el globo terrestre corresponde a unos 170
W/m’ por dia; por consiguiente 1 m? de superficie terres-
tre recibe aproximadamente 4 KW-h diariamente. Esta
radiacion puede ser transformada en energia eléctrica a
través de procesos de conversion directa utilizando dis-
positivos fotovoltdicos (mas cominmente llamados cel-
das solares) o a través de procesos indirectos que inclu-
yen una etapa previa de conversion térmica o fendmenos
naturales tales como el viento, mareas etc. De todos los
procesos de conversion de la energia solar en energia eléc-
trica, la conversion directa a través de celdas solares es
la mas eficiente y la que ha recibido la mayor atencién
por parte de centros de investigacion y desarrollos espe-
cializados en el drea en el mundo.

La generacion de potencia eléctrica a través de la con-
version fotovoltaica de la radiacion solar, basa su impor-
tancia en las siguientes propiedades:

» La fuente basica de energia es ilimitada y disponible
en todos los sitios de la tierra.

» No genera contaminacion ambiental, ni ruidos y es
libre de mantenimiento.

» Capacidad de convertir radiacion difusa en energia
eléctrica con la misma eficiencia que la conversion
de radiacion directa.

»  Su modularidad permite construir sistemas de ge-
neracion de potencia desde unos pocos mW hasta
plantas de varios MW con aproximadamente la
misma tecnologia

Las caracteristicas arriba descritas han hecho que 1a
conversion fotovoltaica de la energia solar junto con la
generacion de energia a través de procesos nucleares se
hayan convertido en las fuentes alternativas de genera-
cion de energia mas importantes en la actualidad.

El efecto fotovoltdico fue observado por primera vez
en 1839 por E. Becquerel utilizando un dispositivo
electrolitico y en 1977 G. Adams y R.E. Day reportaron
la primera celda solar de estado sélido. Sin embargo, el
inicio del desarrollo de dispositivos fotovoltidicos moder-
nos se dio en 1954 con la publicacion “A new silicon p-n
junction solar cell for converting solar radiation into
electrical power”, por D.H. Chaplin, C.S. Fuller and
G.L. Pearson de los laboratorios Bell Telephone.

Estos nuevos dispositivos fueron considerados inicial-
mente para aplicaciones terrestres en sistemas de teleco-
municaciones en areas remolas, para aplicaciones militares
y en pequefios radios de transistores que aparecieron por
aquella época, sin embargo el mercado no aceptd la nueva
tecnologia para generar energia eléctrica y el uso terresire
de esta .permanecié marginal durante los siguientes afios.

A partir de 1956 se inicio en USA un progresivo plan de
desarrollo de generadores fotovoltiicos de potencia para uso
en satélites espaciales. El primer satélite que utilizo ener-
gia fotovoltica fue el Vanguard 1 en 1958, un aio después
con ¢l Sputnik 1 se consolidé definitivamente 1a utilizacidn
de la energia fotovoltaica en los programas espaciales.

En los afios posteriores la eficiencia de conversién de
celdas de silicio cristalino fue incrementada muy rapida-
mente como consecuencia del boom general de la tecno-
logia de dispositivos electrénicos semiconductores vy del
rdpido desarrollo de las bases tedricas. Sin embargo, el
silicio cristalino por ser un material semiconductor “in-
directo” que presenta muy bajo coeficiente de absorcion
, exige que los espesores de los dispositivos sean muy
grandes. Este hecho junto con el gran nimero de etapas
tecnolégicas que hay que realizar para fabricar una celda
de silicio cristalino, incrementan fuertemente su costo
de produccian, de tal forma que el costo de generacidon
de energia eléctrica a través de celdas de Si-cristalino
dificilmente puede llegar a ser econémicamente compe-
titivo con la generacion convencional de energia eléctri-
ca, por lo menos a corto plazo.
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Con el propdsito de reducir costos de fabricacién,
otros materiales semiconductores con gap directo y otras
tecnologias fueron investigados para fabricar celdas so-
lares para uso terrestre. En 1954 D.C. Reynolds y cola-
boradores observaron por primera vez el efecto
fotovoltiico en dispositives de CdS fabricades con una
nueva tecnologia, denominada de capa delgada ( por que
el espesor de las celdas era del orden de unos pocos
mm). Las eficiencias de las celdas basadas en capas
delgadas de CdS fueron considerablemente mas bajas
que las de Si - cristalino, pero estas fueron muy faciles
de fabricar a muy bajo costo y presentaron propiedades
interesantes. En 1963 entrd en la escena fotovoltiica el
CdTe, a través de un trabajo citado por D.A. Cusane
sobre celdas solares basadas en capas delgadas de CdTe
con eficiencias del 6 %. La celdas de CdS y CdTe do-
minaron el sector de celdas solares de capa delgada hasta
la mitad de la década del 70.

En 1970 el precio de la energia fotovoltdica era de
alrededor de US $ 300 el vatio pico, sin embargo, a pesar
del alto costo de la energia fotovoltaica, por dicha época
hubo un enorme interés por este tipo de tecnologia para
aplicaciones terrestres, motivados principalmente por la
expectativa de reducir costos a través de un incremento
en la capacidad de produccion de sistemas fotovoltaicos
de silicio y de la introduccién de nuevos materiales y la
tecnologia de capas delgadas. Finalmente, con motivo
del embargo petrolero de la OPEC en 1973, se crearon
en un considerable niimero de paises grandes fondos para
financiar proyectos de investigacion y desarrollo de sis-
temas fotovoltaicos para uso terrestre. Por aquellos dias
fa UNESCQ organizd un congreso mundial con invita-
dos especiales de todo el mundo para discutir el estado
actual de la generacion fotovoltdica de energia y en oc-
tubre de 1973 la “National Science Foundation”(NSF)
de USA realizé un workshop en Cherry Hill, New Jersey
sobre conversion fotovoltdica de la energia solar para uso
terrestre, donde se decidié sobre la estrategia a seguir en
este tema en los signientes 20 afios. Dicha estrategia con-
sistia bdsicamente en:

«  Aumento de la relacidn eficiencia/costo en siste-
mas fotovoltaicos basados en Si-cristalino y Si-
policristalino

+ desarrollo de celdas solares basadas en capas del-
gadas de CdS :

+ Investigacion de nuevos materiales con buenas pro-
piedades para fabricar celdas solares con tecnolo-
gia de capa delgada

* Disefio y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos

El desarrollo de celdas solares con tecnologia de capa
delgada se inicid masivamente en 1975 . Un considera-
ble numero de materiales fueron investigados en los afios
siguientes, sin embargo solo tres de ellos; ¢l CdTe el
Culn8e, (CIS) y el silicio amorfo (a-Si) presentaron ca-
racteristicas adecuadas para ser considerados como can-
didatos potencialmente importantes para la fabricacion
de celdas solares de bajo costo y alta eficiencia, para uso
terrestre. En 1976 Kazmerski y sus colaboradores anun-
ciaron la primera celdas solar basada en CulnSe, y la
primera celda de a-Si fue reportada por C.R. Wroenski y
D.E. Carlson en 1976. Después de tener dificultades en
la primera fase de desarrollo, celdas basadas en pelicu-
las delgadas de CdTe fueron fabricadas con éxito a fina-
les de la década del 70.

El desarrollo de celdas solares basadas en estos tres
materiales ha tenido un enorme éxito, sin embargo solo
la tecnologia del a-Si se transfirid a nivel industrial, pero
debido a problemas de eficiencia y estabilidad su campo
de aplicacion se limité principalmente al sector electro-
nico con una produccidon anual de algunos M-vatios. En
cuanto al CIS y al CdTe solo recientemente algunas fir-
mas en USA y en Europa iniciaron el proceso de monta-
je de plantas para producir a nivel industrial sistemas
fotovoltaicos con tecnologia de capa delgada. En la ac-
tualidad todo el mercado de sistemas fotovoltdicos lo
cubre la tecnologia de Si- mono y policristalino,

2, Bases tedricas del funcionamiento de una celda solar.

En principio el efecto fotovoltiico es basado en la
transferencia de la energia de los cuantos de luz absorbi-
dos en un semiconductor al sistema electronico de este,
para dar lugar a la generacidon de pares electron-hueco
{efecto fotovoltdico interno) y la coleccion de estos por-
tadores dentro de un intervalo corto de tiempo. Para la
coleccidn de estos portadores se requiere la existencia
de un campo eléctrico interno, el cual puede ser creado a
través de la formacién de junturas P/N, junturas PIN o
barreras Schottky tipo MS o MIS.

La fig. 1a se muestra la estructura basica de una cel-
da tipo homojuntura P/N y en la fig. 1b se observa la
forma como varia el campo eléctrico creado en la zona
de carga espacial (ZCE) de la homojuntura, el cual es
usado para producir la separacion de carga de los paorta-
dores fotogenerados y posterior arrastre de estos hacia
los electrodos.
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Figura 1. a) Estructura tipica de una celda solar tipo homojuntura P/N

b) Variacién del campo eléctrico generado en la ZCE de la
homojuntura P/N
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Figura 2. Diagramz de bandas de energia de una celda solar tipo
homojuntura p/n

En la figura 2 se muestra ¢l diagrama de bandas de
energia de 1a homojuntura de la fig. 1.

El funcionamiento del dispositivo se puede resumir
de la siguiente forma:

- Fotones con energia mayores que la energia del gap
de energia del semiconductor (Eg), son absorbidos y
gsta energia es utilizada para excitar electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccion, gene-
rando pares electrén - hueco (proceso [) que quedan
libres para participar en los procesos de transporte
eléctrico.

* Los portadores fotogenerados son transportados ini-
cialmente por mecanismos de difusién (proceso 1V)
hasta el borde de la ZCE y posteriormente son sepa-
rados y arrastrados hasta la juntura por el campo eléc-
trico {proceso V), donde se convierten en portadores
mayoritarios gue son extraidos a través de los con-
tactos eléctricos 6hmicos hacia el circuito exterior,
generando de estd manera la llamada fotocorriente.

« Losprocesos de generacion de fotocorriente van acom-
pafiados por mecanismos de pérdida de fotocorriente,
que en el caso de una homojuntura los més importan-
tes son los procesos de recombinacion en la superfi-
cie (proceso III) y en el volumen (proceso II).

La relacidn entre la corriente y el voltaje {caracteris-
tica I -V ) ala salida de la celda solar, estd dada por la
siguiente relacién:

. v 14l
I—IO exp(m] | Iph (1

Donde 1, es la corriente inversa de saturacion, A el
factor de identidad de diodo e I la fotocorriente. En
principio estd ecuacién es valida para todos los tipos de
celdas solares; ellas difieren solamente en el valor y en
el origen fisico de I y A (Cutts & Meaking 1985). '

La fig.3 muestra la curva caracteristica de una celda
solar correspondiente a la relacién de 1-V de 1a Ec. 1.

Relacion 1-V en oscuro
--------- — Relacién [-V bajo fluminacién
I

10+

&

Punto de mdxima potencia

o
(=1
T

Figura 3. Caracteristica 1-V de una celda solar en oscuro y bajo itumina-
cién; indicando los parametros que la caractenzan (Voc, Isc. L, V)
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Los pardmetros que caracterizan el funcionamiento
de una celda solar son:

+ Corriente de corto circuito Isc, que se determina de
la curva I-V cuando V = 0; entonces

Isc = I/'v_ = - Iph (2)

* Voltaje de circuito abierto Voc, que se determina
cuando [ = 0 . Entonces

AKT Iph
q Io

Voc=v/I_,

De acuerdo con la teoria de difusiéon de Schottiley
(1950}, Io estd dado por:

Io = chNv{exp(—Eg /KT)} {E’E ¥ i]
no Br,) @

Donde Nv y Nc son las densidades de estados en la
‘banda de valencia y conduccion respectivamente , Ln Lp,
N, Ppty, t, SO, la longitud de difusion, las densidades y
los tlempos de vida de los electrones y huecos respecti-
vamente.

* Factor de llenado , FF, definido a través de la relacion

FF=V 1 /Voclsc )

» Eficiencia de conversion h, definida como:

mn=Potencia de salida de la celda/Potencia de la radia-
cién incidente=V [ /P

Entonces:

n=V_xI_xFF/P (6)

3. Evolucién de la eficiencia de
dispositivos fotovoltaicos

Las metas fijadas en conferencia de Cherry Hill para
el periodo 1973 - 1993 fueron cumplidas con éxito; en la
fig 4 se muestran la evolucion que dicho en periodo de
tiempo tuvo la eficiencia de conversion de celdas solares
de Siy de capa delgada.
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s 88 o .
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.
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Figura 4. Evolucién de la eficiencia de conversién de celdas solares
basadas en Si-cristalino, Si-amorfo, CdTe y CulnSe,

Los resultados de la figura 4 muestran que en los alti-
mos 25 afios se han logrado avances significativos en el
incremento de la eficiencia de conversion, tanto en celdas
basadas en Si-cristalino como en celdas de capa delgada.

El aumento en la eficiencia de las celdas se logro
mediante introduccion de nuevos conceptos en la estruc-
tura de los dispositivos y en el desarrollo de métodos
modernos de preparacion de materiales. A continuacién
se describe brevemente algunos hechos importantes que
incidieron en el incremento de la eficiencia de dichas
celdas solares.

a) En celdas solares de Si-cristalino

* Mediante reduccion de la profundidad de la juntura
P/N y del nivel de dopado, se lograron eficiencias
del 15 % (Lindmayer & Allison 1993),

= Mediante la realizacién de texturas de forma trian-
gular en la superficie, se logrd incrementar la efi-
ciencia al 17 %.

* Mediante la incorporacién de los conceptos BSF
(Back Surface Field), BSR (Back Surface Reflector)
y HLE (High Low Emitter), la eficiencia se
incrementd a un 19 %.

+ La implementacion del concepto PESC (Passivated
Emitter Solar Cell) permitio incrementar la eficien-
cia al 20.5 % (Green et al. 1985).
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+ Finalmente en 1990, M. Green de la Universidad
del Sur de Gales (Australia), logrd el récord mundial
del 24 % para celdas de Si-cristalino (el cual aun
persiste) , mediante la introduccion del concepto
PERL (Passivated Emitter Rear Localy Diffused).
{Wang, Zhao & Green 1990)

b} En celdas solares basadas en peliculas delgadas
de CulnSe, y Cu(lnGa)Se,

Los primeros dispositivos basados en CulnSe, con
eficiencia mayor del 5 % fueron fabricados a mediados
de la década del 70 por coevaporacion de Cu, In y Se
sobre un sustrato de Mo. Estas se realizaron con una es-
tructura tipo heterojuntura de CdS/CulnSe /Mo. El limi-
te del 10 % en eficiencia fue superado por las firmas
Boeing y Arco Solar a comienzos de la década dei 80;
para esto incorporaron una ventana dptica constituida por
una doble capa de (Zn()/CdS) en la estructura de la celda
e introdujeren una novedad en la preparaciéon de CIS ,
consistente en un proceso basado en selenizacion de las
peliculas metdlicas (Wang, Zhao & Green 1990). Estas
celdas tenian una estructura ZnO/Cd8/CulnSe /Mo. La
barrera del 15 % en eficiencia fue superado hacia 1993
por el grupo EUROCIS constituide por centros de inves-
tigacion de las Universidades de Stuttgart (Alemania) y
de Steckolmo (Suecia) y por el Laboratorio de Energias
Renovables de USA (NREL). Para tal fin se cambio el
CIS por €] compuesto cuaternario Cu(InGa)Se, (CIGS} y
se hicieron importantes innovaciones tanto en la prepa-
racion del CdS como en la estructura del dispositivo, es-
pecialmente en lo relacionado con la incorporacidn de
una capa de acople mecanico denominada capa “buffer”,
a través de la cual la red del material P se acopla con la
del material N sin producir tensiones mecanicas; con esto
se reduce fuertemente la densidad de trampas en la inter-
face y con ello las pérdidas de fotocorriente, que ssnor-
malmente se producen en heterojunturas P/N convencio-
nales. Como capa buffer se utilizé una pelicula
ultradelgada (50 - 80 nm de espesor) de

(dS. depositadas por un nuevo método denominado
CRBD (Chemical Bath Deposition) (Lincotetal [995). Esta
celda solar presenta una estructura novedosa como la
mostrada en la figura 5, donde tanto la capa conductora
del Zn{), como la capa buffer del CdS son altamente trans-
parentes y por lo tanto no contribuyen a la fotocorriente;
salo la capa del compuesto cuaternario Cu(InGa)Se, (de-
nominada capa absorbedora) es activa en el dispositivo.
La incorporacién de la capa de CIGS da una gran flexi-
bilidad para escoger el gap y afinidad electronicas opti-
mas del material absorbedor (Hedstrom et al. 1993), va

v

ventana [Zn0}

capa butfer {CdS)

pelicula absorbedora
Cu{Ga.In]Se2

contacto metalico
iMo]

sustrato de vidrio

Figura 5. Estructura tipica de celdas solares basadas en compuestos
cuaternartos tipo Chalcopirita, con la cual se obtuvieron eficiencias
mayores del 15 %.

que estas dos propiedades se pueden cambiaf arbitraria-
mente cambiando la relacion de In/Ga en la capa de CIGS.

E! récord mundial en eficiencia, en celdas solares ba-
sadas en CIGS estaen 17.7 %[ 15] y fue logrado por NREL.

En la tabla 1 se resumen los resultados mas significati-
vos obtenidos con celdas basadas en CIS y en CIGS, por
grupos de investigacion de universidades y de la industria.

Una limitante en la fabricacion de dispositives
fotovoltdicas basados en CIGS es la necesidad de utili-
zar sistemas sofisticados y costosos de control del proce-
so de deposicion del CIGS, basados en espectrometria
de masas de cuadrupolo y en espectroscopia de emision
por impacto con electrones, para obtener buena calidad
de los materiales y reproducibilidad de los procesos.

¢} Celdas solares basadas en CdTe

Las actividades de investigacién en celdas solares
basadas en CdTe se iniciaron hace mas de 30 afios; sin
embargo, dispositivos con eficiencias mayores del 5 %
fueron registradas a finales de la década del 70 y 1a ba-
rrera del 10 % en eficiencia fue superada a finales de la
década del 80 por la firma Kodak. Después de un receso
de 10 afios donde no se sefialaron incrementos significa-
tivos en la eficiencia de estos dispositivos, la Universi-
dad del Sur de la Florida (USF) logrd superar la barrera
del 15 % en eficiencia con celdas de CdTe, utilizando
una técnica novedosa basada en el método CSS (Close
Spaced Sublimation) para depositar el CdTe ¢ incorpo-
rando una capa buffer ultradelgada (~ 50 - 80 nm} de
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Tabla 1. Pardmetros de celdas solares basados en compuestos tipo chalcopirita (CIS, CIGS)

Estructura de la celda Gap (ev) | n (%) |Area (cm?®) |Laboratorio
MgF+/ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; 1.17 16.9 0.83 IPE/Univ.Stuttgart
IM/RIT/univ.Stockolmo
Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)(Se,S), variable |15.1 35 Siemens
MgF./Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se; i.1 13.7 (.99 Boeing
MgF»/Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se, 1.2 17.7 041 NREL
Mg F,/ZnO/CdS/Cu(ln,Ga)Se, 1.22 15.5 0.41 Solarex
Zn0/CdS/CulnSe; 1.02 139 0.72 IPE/univ.Stuttgart

CdS en la estructura de la celda para reducir las perdidas
opticas en ¢l CdS e incrementar la fotocorriente. Con este
tipo de dispositivo la USF obtuvo a comienzos de 1993
una eficiencia del 15.8 % resultado que se mantuvo como
récord mundial hasta finales de 1997, cuando el centro

contacte ohmico [C:Cu)
capa absorbedora{CdTe}

CdS - capa buifer
3 Sa0:F

sustrate de vidrio

Figura 6. Vista transversal de la estructura de una ceida basada en CdTe.

de desarrollo e investigacion fotovoltiica de la firma
Matsushita (Japon) logro incrementarlo al 16 % .

La figura 6 muestra un diagrama esquematico de la
estructura de celdas de alta eficiencia basadas en CdTe.

Una de las ventajas de las celdas de CdTe es que puede
ser facilmente fabricadas, sin utilizar equipo costoso para
el control de los procesos de deposicién de las diferentes
capas que la constituyen. Una segunda ventaja de este tipo
de celdas es que existen varios métodos de deposicion de
las diferentes capas que han dado buenos resultados (ver
tabla 2); entre estos hay varios que no requieren plantas
costosas de deposicion en condiciones de alto vacio, lo
cual reduce significativamente los costos de produccion.

En la tabla 3 se dan datos de eficiencia de modulos dg
area grande fabricados con tecnologia de capa delgada.

Con modulos basados en Si-cristalino se obtienen
eficiencias del 15-17 %.

Tabla 2. Estado actual del desarrollo de celdas solares basadas en CdTe (escala de laboratorios)

Estructura Meétodo de deposicién |1 (% ) |Area(cm’) |Laboratorio
(Capa absorbedora)
Sn0,/CdS/CdTe CSS 15.8 0.02 USF
ITO/CAS/CdTe CSS 16.0 10.02 Matsushita
SnO,/CdS/CdTe SPL 12.3 0.31 Photon Energy
Sn0/CdS/CdTe DE 14.2 0.02 BP Solar
SnQ,/CdS/CdTe ALE 14 0.12 Microchemistry
(Zn,Cd)S/CdTe SP 12.5 0.3 Korea Adv. Inst.

CSS - Close Spaced Sublimation, SPL - Spray pyrolysis, E D - Electrodeposition, ALE - Atomic Layer Epitaxy. SP - Screen priting.
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Tabla 3. Eficiencia obtenida con modulos fotovoltaicos de area grande.

compaiiia material Area (cm’) N(% ) potencia (watts)
BP solar CdTe 706 10.1 7.1

SCI CdTe 6728 9.1 61

SSI CIS 3830 11.2 43.1

Matsushita a-Si 1220 10 11

IV. Aspectos econémicos

En esta seccion se describird brevemente como ha sido
la evolucidn de precios de modulos fotovoltdicos y se
mencionaran aspectos relacionados con el desarrollo de
plantas fotovoltaicas del alta capacidad de generacion y
con proyectos pilotos de generacién fotovoltdica.

En la figura 7 se indica como ha sido la evolucion de
precios de madulos fotovoltdicos (Maycock, sd. Barnet
1996). Se observa que durante el primer periodo, los pre-
cios cayeron drasticamente debido principalmente a re-
duccion del costo del material precursor {silicio cristali-
no, grado semiconductor y Si-policristalino), a reduc-

‘cion del costo de fabricacion de los dispositivos
fotovoltiicos e incremento de la eficiencia de conversién
de tas celdas. Posteriormente el precio de produccion de
moédulos decrece mas suavemente lo cual es principal-
mente atribuido a un incremento en la demanda mun-
dial. El precio de sistemas fotovoltdicos ha decrecido en
los ltimos diez afios de US$ 7/Wp a US$ 3.5/ Wp como
consecliencia entre otras ¢osas a un incremento signifi-
cativo en la demanda mundial, que ha significado un in-

Figura 7. Evolucion de precios y de produccién mundial de modulos
fotovoltaicos.
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cremento en ventas de US$ 800 millones a US § 10
billones /afio; se piensa que el precio del vatio pico po-
dria redusirce a US$ 2.5 / Wp incrementando la deman-
da a US§$ 100 billones/afio

Parte de la demanda de sistemas fotovolticos ha sido
a través de proyectos de demostracion financiados por el
Departamente de Energia de los Estados Unidos (DOE)
y por la Comisién de Comunidades Europeas (CEC); sin
embargo la mayor inversion en sistemas fotovoltaicos ha
sido hecha por la industria privada; en USA, por compa-
filas petroleras (Shell, Arcon, Exxon, Mobil, Amoco, etc.)
y en otros paises por compaiiias fabricantes de dispositi-
vos eléctricos y electrénicos (Siemens, Sanyo, Sharp,
Fuji, Matsushita, Mitsubishi).

Se estima que el precio de generacion de energia
fotovoltaica usando celdas de Si-cristalino, podria redu-
cirse hasta un valor limite de US$ 2/Wp. Por consiguien-
te para reducir este valor por debajo de US§ 1/Wp que

. seria necesario para competir econdmicamente con la

forma tradicional de generacidn de energia, habria que
cambiar la tecnologia tradicional de fabricacion de cel-
das a partir de obleas de Si por la denominada tecnologia
ribbon/shet o a través de fabricacién a gran escala de
dispositivos fotovoltdicos usando materiales tales como
CdTe, CIS y CIGS y tecnologia de capa delgada . En la
actualidad varias compaiiias estdn en proceso de expan-
sién de sus lineas piloto y ampliando sus facilidades de
manufactura de sistemas fotovoltaicos basados en tecno-
logia de capa delgada. Golden Photon, Inc. {GPI), en
Golden Col, instalé una linea de manufactura de 2 MW
de sistemas PV basados en CdTe y la firma Solar Cells
Incorporated (SCI) esta terminando de instalar una plan-
ta con una capacidad de produccién de 2 MW/afio de
sistemas fotovoltaicos basados en CdTe en Toledo OH.

Plantas de produccion de sistemas fotovoltdicos ba-
sados en peliculas delgadas de CIS también fueron ini-
ciadas recientemente. La firma Energy Photovoltaic Inc.
instald una linea de produccian de 200 KW en
Lawrenceville USA y la firma ISET una de 50 KW en
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Inglewood CA. En Europa, el Centro para Energia Solar,
de la Universidad de Sttuttgart (Alemania) conjuntamente
con Phototronics Sorlartechnik/Pustzbrunn, Alemania,
estdan desarrollando un prototipo para producir médulos
basados en CIGS de 900 ¢’ de area.

V. Conclusiones

Debido a que las principales fuentes primarias de ge-
neracion de energia eléctrica en el mundo (hidrocarbu-
ros y fuentes nucleares) son fuentes no rencvables y que
el potencial hidroeléctrico tiende rapidamente a la satu-
racion, a comienzos de la década del 70 especialistas en
el tema llegaron a a conclusién de que la generacidn de
energia eléctrica a través de la conversion fotovoltaica
era una impresindible fuente renovable de generacion de
energia eléctrica. Como respuesta a la decision de estos
especialistas muchos gobiernos y empresas privadas al-
rededor del mundo hicieron grandes inversiones para fi-
nanciar investigaciones en materiales con propiedades
adecuadas para fabricar dispositivos fotovoltiicos para
aplicaciones terrestres.

Entre la gran variedad de materiales investigados para
aplicaciones fotovoltaicas , el silicio cristalino fue el que
logrd un mayor y mas rdpido desarrollo tecnologico. A
pesar de la fuerte reduccién del costo de produccion de
sistemas fotovoltdicos v del importante incremento en el
mercado mundial de sistemas fotovoltaicos, el costo de
generacion de energia eléctrica fotovoltdica continua sien-
do significativamente mayor que ¢l costo de generacion
convencional. Se espera sin embargo una mejora en el
nivel de competitividad cuando se presente un incremento
significativo de la demanda mundial de energia
fotovoltdica a medida que los precios de generacion con-
vencional se incrementen como consecuencia de la re-
duccidn de reservas de las fuentes convencionales de ener-
gia. Por otro lado se cree que la manera mas expedita de
conseguir un nivel de precios competitivos con el de ge-
neracion convencional de energia, es mediante el desa-
rrollo de sistemas fotovoltaicos basados en celdas sola-
res de bajo costo fabricados con tecnologia de capa del-

gada, con los cuales se espera llegar a precios del orden
de US$ 0.3 /Wp .

En la actualidad no hay una oferta en ¢l mercado a
gran escala de sistemas fotovoltaicos fabricados con tec-
nologia de capa delgada, sin embargo varias firmas en
USA y en Europa, recientemente ampliaron la capacidad
de sus plantas de produccion de sistemas basados en CdTe
y en CIS a niveles que van de 50 KW/afio a 2 MW/afio.
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Se presenta una aproximacién del “Branching-Brownian-Motion” mediante procesos mas
simples. El método imita el presentado por Billengsley (1968) en la construccién del movi-

miento browniano.

Palabras claves: proceso browniano de ramificacion, tension, distribuciones finito-

dimensionales.

Abstract

A “Branching-Brownian-Motion” approximation is presented by means of simple processes.
The employed method imitates one presented by Billingsley (1968) in the construction of

Brownian motion.

Key words: “Branching, Brownian motion, tightness, finite dimensional distributions.

Introducciéon

El movimiento browniano es un proceso estocastico
(Xt) >0 que permite decribir el movimiento de una par-
ticula en un vaso de agua, causado por choques molecu-
lares. Este fenomeno fisico fue observado por primera
-vez por el botanico inglés Brown en el afio 1827. Pero
la primera descripcion matematica de dicho fenémeno
es debida a Einstein en el afio de 1905. Sin embargo fue

Departamento de Matematicas y Estadistica. Universidad Na-
cional de Colombia. Santa Fe de Bogota, Colombia.

Wiener quien presentd por primera vez una formulacion
matematica completa de dicha teoria en el afio 1918.

Es bien conocido el hecho de que el movimiento
Browniano se puede aproximar mediante procesos mas
simples (ver, por ejemplo, Billingsley, (1968)). Nosotros
nos proponemos imitar el método alli expuesto para dar
una aproximacion del “Branching-Brownian-Motion”.

El “Branching-Brownian-Motion” es un proceso que
se desarrolla de la siguiente manera: Una particula que -
parte en el tiempo t=0 de la posicion x=0 se mueve

segin un movimiento Browniano estandar (Bo (1)) >0
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hasta un punto L, € (0,00} que no depende del mo-
vimiento y que se distribuye segiin la distribucién ex-
ponencial Exp(t). En el tiempo T = Lg la particula
se divide en un nimero aleatorio de particulas segin
una distribucién dada p = (pe,P1,--.,Pn,---} donde
Pn = P{“n hijos”) con pp+p; = 0. Los descendientes
generan procesos independientes del mismo tipo.

Para poder imitar el método presentado por Billings-
ley es necesario construir un espacio métrico separable
que desempeiie €l papel del espacio C|[0, 1} de todas las
funciones continuas de valor real definidas sobre el in-
tervalo [0,1] junto con la métrica del “sup”. FEl es-
pacio que se considera es el espacio de todos los arboles
denotado por B[0, 1] cuya construccién se describe de-
talladamente en (Blanco, (1991)) : Un 4rbol continuo
b € B[0, 1] puede considerarse como un conjunto finito
de funciones de C0,1], en cuyo caso llamamos ramas
del drbol a los elementos de dicho conjunto, o como una
funcién definida sobre [0,1] y con valores en un espa-
cio métrico apropiado, el cual fue denotado por F. Los
valores

ot = (@), ((ta (&), @), ... s (taey (&) Buce) ()

de dicha funcién tienen la siguiente interpretacion:

b(t) := Nimero de individuos presentes en el
tiempo t

tn (t) := Marca del n-ésimo individuo presente en €l
tiempo £, n=1,2,...,b(t). )

Br (t) := Posicién del n-ésimo individuo presente en
el tiempo t, n = 1,2,...,b(t).

A los individuos presentes en el tiempo t = 1 los
llamamos individuos finales y la coleccién de todos los
individuos finales de un arbol se denota con A.

Sia= {&1,02,. ..,an} y b = {bl,bz,...,bn} s0n
arboles continuos, es decir colecciones finitas de fun-
ciones de C[0,1], entonces la distancia A entre a y b se
define como sigue:

A(a,b) :=h ({al,ag, e ,an},{bl,bg, . ,bn}) .
siendo } la distancia de Hausdorff sobre
{ACC0,1] : # A < 0}

(ver, Castaing & Valadler, (1977)).

2 Aproximacion Propuesta:

Para cada n € N consideramos un proceso (Z7')y¢(q ]
con las siguientes propiedades:

1. Partimosdet¢ =0 con un individuo en posicién
0.

2. Cada individuo vive un tiempo fijo %

3. Sea 4 un individuo que en ¢ = £ ests en posicién
z ¥ que vive hasta el tiempo 1:—1 . En ese intervalo de
tiempo el individuo se mueve hasta = + {‘f’n, donde las

fm son variables aleatorias independientes con

()= r(eem )

Ent = J—;";l €l individuo va a ser reemplazado bien sea
por Nf « descendientes segin una distribucién dada p =
(po,p1.p2,...}, Po+ p1 = 0, con probabilidad %, o bien
sea por si mismo (exactamente un descendiente) con
probabilidad 1 — 1.

4. Los descendientes se reproducen en la misma
forma, independientemente uncs de otros e indepen-
dientemente de lazs;variables aleatorias £,

Sea f(s) == Y_ pxs5* la funcién generadora corres-

. k=1
pondiente a p.

Vamos a suponer que f" (1) < co.

Queremos demostrar que las realizaciones del pro-
ceso anteriormente descrito, interpoladas linealmeite,
se asemejan para 1 — o0 a las realizaciones del “Bran-
ching-Brownian-Motion”.

Cuando el individuo sea reemplazado por mas de un
descendiente diremos que ha tenido lugar una divisién
auténtica del individuo, en caso contrario diremos que
tuvo lugar una divisién falsa del individuo.

Para cada n € N consideraremos las siguientes va-
riables aleatorias:

L? := Tiempo de espera hasta la primera divisién
auténtica de t-ésimo individuo.

A? :=Niimero de divisiones falsas del t-&simo indi-
viduo antes de su primera divisién auténtica.

N, :=Nimero de descendientes que tiene el (-ésimo
individuo en su primera divisién auténtica.

No es dificil verificar que para cada individuo ¢ se
satisface que:

A" 4 a (%) y L? -‘-i-*oo T,, donde T, 2 Ezp(1),

es decir A tiene distribucién geométrica con parametro
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1y L? tiende en distribucién hacia una variable aleato-
ria con distribucién exponencial con pardmetro 1.

Sea 0 <t < 1 fijo. Supongamos que el individuo ¢
nace en el punto 8, con 3 > £, consideraremos al indi-
viduo en el intervalo [0, 8] como un individuo ficticie que
estd vivo en dicho intervalo. Igualmente luego de cada
divisién auténtica, el individuo serd considerado como
un individuo ficticio que vive hasta el tiempo ¢ = 1. De
esta forma tiene sentido asignarle a cada individuo ¢ :-

L. Elproceso (57 (t))g< <, que describe su movimiento,

esto ‘es
[ni]

St(t) =) ¢,
k=1
y
2. La variable aleatoria

X7 (4, F, P) — (C[0,1], B(C[0,1]))
wr— XM (w): [0,1] — R
t— X7 (t,w),

donde
X7 (t,w) = SP (t,w) + (nt — [ne]) E0F1,

Sea v = (0} el individuo inicial. Puesto que las va-
riables aleatorias .‘,’6",“ son independientes y tienen la
misma distribucién, se sigue del teorema de Donsker
que

X2 % W, siendo W la medida de Wiener.
Hn—rod
Esto es, se satisface para cada 0 <t < 1 que:

d
X(? (t) n::o Wto-l

siendo {W},ci0,1; €l movimiento Browniano esténdar.
Como XJ (Z) no depende ni de L} ni de N§ con-
cluimos ademads que )

(X5 @), L5, No) =5 (WP, To, o).

donde las variables aleatorias f{,‘, Ty se obtienen a par-
tir de L§ y Tp respectivamente, al restringir su rango al
intervalo [0, 1] de la siguiente manera:

L3 (w) :={ @ s W<

s L8 (w) > 1

Anslogamente se define Tp.

Por otra parte, puesto que los individuos se repro-
ducen independientemente uncs de otros, se tiene que
para cada hijo ¢ del individuo {0} se satisface que

(xr @, iz, N,-) — (m T, N,-), i=1,2,... No.

Para cada n € N consideramos la variable aleatoria Y,
dada por:

Yo : (O, F,P) — B[0,]]
wr— Y, (w):[0,1] —F
t— Y, [t,w]

donde cada elemento de F est4 constituido por un nimero
n junto con una lista de n individuos a cada uno de los
cuales se le ha asignado una posicion en R. Es asf que

Ya [t w] i= (me, ((¢F (&), YT (t,w)) ...,

(tm, (6,w), Y, (£,0))))

tiene la siguiente interpretacion :

my ;= MNimero de individuos presentes en el tiempo
L.

e (t,w) == “Marca” del j-ésimo individuo presente
en t, j=1,2,...,m,.

Y (t,w) = YE () (t,w) := Posicién del j-ésimo in-
dividuo presente en £.

La posicién de cada individuo estd definida como la
suma del incremento en posicién del individuo mismo y
de sus antepasados.

Nosotros afirmamos que las distribuciones de las va-
riables aleatorias Y;, convergen débilmente hacia las del
“Branching-Brownian-Motion”.

Puesto que en B [0, 1] los conjuntos finito-dimensio-
nales forman una clase determinante {ver, Blanco,
(1991)) es suficiente probar que:

1. La sucesién (¥,), N satisface la condicién de
Tensién, es decir para todo € > 0 existe un compacto
K. tal que P, (K.) > 1—¢ para todo n.

2. Las distribuciones finito-dimensionales de Y;, con-
vergen a las del “Branching-Brownian-Motion™

Teorema 2.1.
La sucesién (Y;,), . satisface la condicién de Tensién.

Idea de la demosiracidn
Es suficiente verificar (ver, Blanco, (1993)) que:
1. Para cada € > 0 existe un r > O tal que

P({w:Y, (w) tiere més de r ramas}) < -;-,
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para todo n € N,
2. Paracada ¢ >0 y para cada 7 > 0 existe un
0 < é <1 tal que

P ({w : Wyn(w) (& > n}) < —E—, para todo n € N.
2
Recordamos que W, (8) F=max. sup by () — b1 (8)]
ls—t|<é
donde &; denota la I-ésima rama del arbol b.
Para demostrar 1. se considera para cada n € N el

proceso (ZI,":’,n donde Z; , := Nimero de indivi-

duos presentes en el tiempo %, y se demuestra que existe
un r € N tal que
£

P(Zin>1) <3
Para verificar 2. se toman e >0 y 5 > 0 fijos. De 1.
se sabe que existe un r > (} tal que
€
a?

P{{w:Y, (w) tiene mas de r ramas}) < 5

para todo n € N.

Sea A el conjunto de todos los posibles individuos
presentes en ¢ = 1 para todas las posibles estructuras
familiares con a lo mds r individuos finales (es decir
individuos presentes en t = 1). No tenemos en cuenta
las longitudes de vida de los individuos particulares. Es
claro que la cardinalidad del conjunto .A depende de
r. Sea R(r) := #.A. No es dificil verificar que para
¢' = 357 existeun 0 <4 < 1tal que

P ({':"JI : WY"(w) (5) 2 Tf}) <¢R ('f‘) = ga
paratodon e NO

Teorema 2.2.
Las distribuciones finito-dimensionales de Y, conver-
gen hacia las del “Branching-Brownian-Motion”.

Idea de la demostracion

Sea 0 < t < 1 fijo. Sea A €B(F), donde B(F)
denota la o-dlgebra de Borel correspondiente al espacio
meétrico F.

P I () =P(altwl € A)
= P((me, (4 (£, ) Y2 (£:9)),- -,
i (60), Y5, (8,0)) € A

Ahora bien, hay solamente un nimero finito de posibles
estructuras familiares de manera tal que en el tiempo

t haya m; individuos, es decir necesitamos saber cudles
individuos se reproducen antes del tiempo t y cudntos
hijos tienen, para que en el tiempo ¢ haya m; indivi-
duos. En otras palabras, necesitamos informacién a-
cerca de un ndmero finito de variables N. Para que una
de dichas estructuras familiares se realice, las longitudes
de vida de los individuos involucrados deben satisfacer
determinadas desigualdades, es decir requerimos infor-
macién acerca de un nimero finito de variables L".
Si se desea que el vector de posiciones

(Yl'i'l (tvw) LR 1Yf:¢ (t, w))

pertenezca a un determinado conjunto Borel de R™t
(que evidentemente depende de A) necesitamos que se
satisfagan ciertas condiciones sobre un nimero finito de
variables X™. Es decir, se llega a que Py, [T, " se puede
expresar con ayuda de un mimero finito de variables
X" L" y N. Puesto que

n—oo

(x* @, ", N) % (W, T, N),

donde {W;}, (o 1 es el movimiento Browniano esténdar

T2 Ezp(1) y N es una variable aleatoria con funcién
generadora f, se sigue que las distribuciones finito-dimen-
sionales de Y,, convergen. En el caso de que tengamos
un mimero finito de puntos 0 < ¢; < ta.. tx < 1 se ob-
tiene la convergencia deseada haciendo un razonamiento
similar.

Con el fin de aclarar las ideas anteriores vamos a
hacer la demostracién detallada para una situacién par-
ticular del caso unidimensional O

3 Convergencia de las distribu-
ciones finito-dimensionales de
Y, (caso especial).

SeanneN,0<t< 1, y,y2 € R fijos.

Tenemos que

me=2,Y"(t, )<y y Y, )<y siysélosi
existen £ <t y u € R tales que

g =z, Xp(z,.) =1, Ly>t—x, p>t—rz,
[XT (¢,.) — X7 (.’B,)] Sth—u
y (X3¢ )-XF @) <w—w
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Por lo tanto,
P({w:me =2, Y (Lw) Sy, Y (Lw) <)) =
P(L? >t—a, L3 >t —x,[X}P(t,.) - XP(z,)] <

et
uck

th—u, (X3 () -

donde i, es la distribucién de ( Lz, xp ( f.{,')) siendo

X3 (z,.)] < y2 —u)dpia

(28, x5 (L )) (@, F, P) — ([0,1] xR, B ([0,1] x R))
w— (Lo (W), XF (ﬁg(w),w)).

T se tiene que las variables aleatorias

X'ln (.’l:, )] H [X; (ts ') - X;' (:E: )]

Dado L} =
f'?ll ? hg 1[X?(t1') -

son independientes.
Por lo tanto,

fau(z,yu) '.=P(Ihj'1‘ >t—z, f;’z‘ >t—=zx
[X? (t1 ) - X7 (.’L‘,)] S —u,
X3 (1) ~ X3 (2 )] S v2 — ) =
P(L}Y >t '--:1:)}9(1'..5l >t—x)
P(IXT () = X (2,)] St —w)
P([Xx3(t,.)— X3 (z,.)] Sy2 — ).

Es claro qﬁe
fa (z,1) —e I (z,u)

donde
f (3"1 u) i=

72(3‘, x)

2
b=
—Tvrt - eG-=) dy.

J‘i’l “emti,ufm

Nuestro objetivo es demostrar que f Jfndii, converge.
Para ello seguiremos los siguientes pasos:

1. Demostraremos que la sucesién (,u.,,.)ﬂ eN € una
sucesién débilmente convergente.

2. Verificaremos que las f,, son funciones medibles.

3. Luego se prueba que para todo & > 0 se satisface
que:

| Jim limsup 4 (9., fu) =

n—0od

siendo p:=lim pn ¥y
Tt 00

{(z,u) €[0,t) xR:
Az, u'),(z",v") € S{(z,u),6)

86,s1fn =
con |fn (!L",'U,’) - f'n («'E”auu)l >€ }

donde S ((z,u),8) denota la bola abierta de centro en
z ¥ radio &.

Para poder concluir de 1., 2. y 3. la convergencia
propuesta haremos uso de los teoremas siguientes:

Teorema 3.1.

Sea & un espacio métrico arbitrario y B {&) la coleccién
de todas las funciones acotadas, medibles, de valor real
definidas sobre S.

Sea M un conjunto de B (S) y P una medida de pro-
babilidad sobre §. Entonces

f fdP, - / fdPl =0

para todas las sucesiones (P, ), . de medidas de proba-
bilidad que convergen débilmente a P (Notacién: P, =
P) si y sélo si

L sup 1/ (0) F0]: 2y €8, £ € ) <oo

2. lim sup P{{z:wsS (n: §)>e})=

00

donde & (m §) denota la bola de centro en r y radio
by

wy S (z,8) = sup{|f (v) - f(¥)| :

lim sup
n—oo,FeM

u,y € S (z,8)}.

Demostracion
Ver (P.Billingsley, F.Topsge (1967)) O

Teorema 3.2.

Sea P una medida de probabilidad sobre S, {¥n }, cn
una sucesién de funciones en B (§), a € R. Entonces

[ ¥ndP, — & para todas las sucesiones (Fa),cy de
medidas de probabilidad sobre § con P, = P

si y sdlo si

1. La sucesién {#¥n},.n estd uniformemente aco-
tada.

2. _f PudP — o

3. Para todo ¢ > 0 se satisface

limsup P (85¢,%n) =10

§—0,n—00

donde
5 _ {ze§:3x',z" € S(z,9)
G,G!wn = talesn que W)ﬂ (:l’:’) — Y (J’.rr)‘ > e } .
Demostracién

Ver (F.Topsge (1967)) O
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Teorema 3.3.

itn = j£, donde p posee la siguiente densidad
2

1 —
g(z,u) =e" e, o<z <1, ueR

Venx

se distribuye con la densidad condi-

cionada °:!; sobre {1} x R.

la masa restaznte el

Demaeostracidn
Sea

(f,{;, Xg) L (4, F, P) — [0,1] x C[0,1]
wr— (ff’o‘ (w), X% (w))

Puesto que f,(’,', X§ son independientes entonces
hn d ~
(25, %) =, (L x)

con L £ Ezp(l)y X £ W, siendo W la medida de
Wiener.
Consideremos la funcién h definida por

h:j0,1] x C[0,1] — [0,1] x R
(z,9) — (2,9 (2)).

No es dificil verificar que h es una funcién continua. Por
lo tanto (ver, Billingsley (1968)) se tiene que:

h(Lg, X3) S n(L, X)
es decir
(L80), x5 (£50), ) > »
donde p tiene la densidad dada en (%) O

Teorema 3.4.
Las funciones f, son medibles

Idea de lo demostracidn
Para la demostracién se siguen los siguientes pasos:
1. Se demuestra que si T es un espacio medible y si

p: T x R—R
(t,z) — 0 (t,z)

es continua a derecha en z y medible en ¢ entonces
@ (., .) es medible.

2. Para cada n € R consideraremos
[nt]
Xﬂ (Z) = ng + (ﬂt - [ﬂ.t]) £[nt]+11 zE Rs
k=1

donde £ : (2, F, P) — R son variables aleatorias in-
dependientes con

(o) (o)

y se demuestra que para cada y fijo la funcién
Gn (- ay) = P(Xn () < y)

e3 medible
3. Haciendo uso de 1. y 2. se demuestra que para
cada n € N las funciones

9 :jo,0) x R—10,1]
(m,y) HP(X:n (t-:L‘, ) Sy),

i = 1,2 son medibles
4. Utilizando 3. se demuestra que para cada n € N
las funciones

g,(,i) :[0,2) x R—[0,1]
(z,9) — P(XP(t, ) — X (z, ) <),

i1 = 1,2 son medibles
5. Se verifica que para cada n € N las funciones

1. [0,t) x R—[0,1]
(z, ) — PP 2t—z), i=1,2

son medibles

6. Usando 4. y 5. se concluye que las funciones f,
son medibles [1

Para una demostracién detallada de lo anterior ver
(Blanco (1991)).

Teorema 3.5.

Sea M := {f, : n € N} entonces se tiene que

/fko-]fndﬂ

para todas las sucesiones (Qx ) oy de medidas de proba-
bilidad definidas sobre S := [0,£) x R con Qy = p.
Demostracion
Es claro que M es un subconjunto del conjunto de
funciones acotadas, medibles, de valor real definidas so-
bre §:=1[0,f) x R '

lim sup =0

k—o0 neN
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Sea £ > 0 fijo pero arbitrario.

Tomemos S, := [0,t —¢) x R y sea 5> 0 fijo pero
arbitrario.

Como

t |
1 —u?
. ey _ 12 —x - _
}1_1)1'1) ,u(SE)—lgr(x)tfe \/%_xfei du| dz=0
1—€ — o0

se tiene que existe un gg > 0 tal que u(S%) < n si
e < gg.

Por otra parte se tiene que f; — f uniforme-
mente en S, := [0, —gp) X R (vernBla.nco, (1991)).

Por lo tanto existe un ng () tal que:

|/n (z,u) — £ (z,4)] <, paratodon > ng (n) y para
todo (z,u) € S,.

Sea (Qi)icn una sucesién de medidas de probabili-
dad sobre S con Qp = p.

Como p(8S,,) = 0 entonces se tiene que

lim Qk(Seo) = #(Seo)
k— oo
Por lo tanto

i
k—oo

m f&ofdczk: [ ra,

ya que f es continua y acotada en S,,.
Por otra parte tenemos que para todo 1 > ng (1) se

satisface:
[g‘ofndak—[qzofndu fs‘afko—/Smfdu

De donde se tiene que existe un kg (1) € N tal que para
todo k > ko (n) se satisface que

]S‘ f,.ko—[S! fadp

o

< 2n+

< 3,

para todo 1. 2> ng (7).
Vamos a demostrar que

/ s~ / i

para todo n < ng (7).

Sea n < ng () fijo. Tenemos que fnQr => fap, ya
que p(Dy,) =0 siendo

Dy, := Conjunto de puntos de discontinuidad de f,

(ver, Billingsley (1968)) .

Tim =0,
k—0

Por lo tanto existe un mg (1) € N tal que

< 39,

FadQs — /S fndp

o
S‘O €0

para todo k > mg (n)y paratodon =1,2....,n9(n).
Tomando Ng (%) := max {ko (), mo (1)} se sigue
que

<3,

FadQu — fs I

Sfa

para todo k > Nj (1)y para todo n. ().
A continuacién demostraremos que existe un
m(n) €N con

FodQs — f fudp

Se,

< 3n,

S;-'O

para todo k > m(n)y para todo n. (¥*).
Para ello tomamos n € N fijo. Puesto que |f»] <1
se sigue que para todo k

[ fog, Fn8@n = fsz, fadi| < 1 (82,) + @ (52,)
< n + Qk (S:o) *
Como
Jim Qx (S5,) = 1 (S5,)

se tiene que existe un m(n) € Neon Qi (52) < 27
para todo k > m (7)), de donde se sigue (#x).
De (x) y (*+) concluimos que

‘ [naan- [ fndu’ <6

para todo k > N(n) = max{m(n), No(n)} y para

todo n.
[naae- [ fndu‘ —0 O

Por lo tanto
lim sup
Finalmente tenemos el siguiente resultado.

k—oco neN

Teorema 3.6

T}ngoffndUﬂszdﬂ

Demosiracidn
Del teorema anterior y del teorema 2.1 se sigue que

lim sup i (8., fn) =0, paratodoe >0.
60 N
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esto implica que
lim limsup # (5, fr) =0, para todoe > 0.
650 poco
Puesto que (fn), .y estd uniformemente acotada y
iy, [ fadiin = [ fau
n"—0C

se sigue entonces por el teorema 3.2 el resultado O
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1 Introduction

Compactifications of spaces are useful in diverse cir-
cumstances. Alexandroff’s compactifications of locally
compact Hausdorff spaces appear in many instances.
More general compactifications (see [12], {13]) jge usu-
ally needed when smoothness issues are involved. For
example, the Alexandroff compactification of the cylin-
der
C= {(msy}z) |$2 + y2 =1, |Zi < 1}

is a torus with a strangulation point (a sausage with
identified end points} at which a conical neighborhood
appears, and thus is not a topological manifold. How-
ever, a two point compactification of C is a sphere.

The transfer of local properties of a space to its com-
pactifications is a frequent issue. For example, the trans-
fer of local connectedness or of local path-connectedness
is usually related to problems of analytic continuation
and may be of importance.

In [4] it s shown that the local connectedness of a lo-
cally compact space is preserved by Alexandroff’s com-
pactification. This also holds for local path-connected-
ness of g-compact or paracompact spaces. In [3], these
results are extended to finite point compactifications un-
der the additional assumption of local path-connected-
ness by closed neighborhoods.

The purpose of this paper is to extend the results
in [4],[5] to infinite point compactifications. For in-
finite point compactifications matters are rather more
delicate. For example, the space

X = {(z,y)ly=sin(gl?),0<:ﬂ51}

is locally compact, locally connected and locally path-
connected for its topology of subspace of R?, and X =
XU{{(0,y)| -1 <y <1}, also with the subspace topol-
ogy, is a compactifications of X by addition of the in-
finite set N = {(0,y)| — 1 < y < 1}. However, X is
not locally connected at any point of N, and thus not
locally path-connected at those points. As a matter
of fact, X, though connected, is not path-connected.
Therefore, conditions must be imposed on infinite point
compactifications to preserve local connectedness or lo-
cal path-connectedness. The conditions we give are ap-
propriate for local path-connectedness. They may be
relaxed if only local connectedness is sought. The main
difficulty in dealing with local path-connectedness, as
compared to local connectedness, lies in the fact that
path-components may not be closed, and also in that
the closure of a path-connected set may not be path-
connected, as the above example shows. Nevertheless,

we will establish local path-connectedness of countably
infinite compactifications, and even more general, under
not very demanding constraints. As a matter of fact, we
show that some of the assumptions in [3] can be relaxed.
However, we think our results are only partial and not
entirely satisfactory. It is difficult, for example, to con-
struct significative examples to ilustrate them. We sus-
pect more natural conditions exist that can be expressed
in terms of connectedness or path-conncctedness prop-
erties of the compactifying sets. We have not succeded
in stablishing these properties, though.

2 Preliminary notions and results

The terminology we follow is basically that of {3] or [6] .
All topological spaces are supposed to be Hausdorff. If
X is a topological space and w € X, X is said to be
locally connected at w if the connected neighborhoods of
w are a fundamental system, i.e., if for any neighbor-
hood UV of w in X there is a connected neighborhood V
of w such that ¥V C U. If this holds for any point w in X,
X is called locally connected. If Y is a subset of X and
C is a connected subset of ¥ not properly contained in
any other connected subset of ¥, C is called a connected
component, or, simply, a component of Y; ifa € C, C
is also called the component of a in ¥ and is denoted
by Co(Y);if C is a component of ¥ and C denotes the
closure of C in X, it follows from the connectedness of
CnY ([3],p.124) that C is closed in Y. The space X is
locally connected if and only if the components of open
sets of X are open in X. If C is connected and A is
an open and closed set in X, in which case we say that
A is clopen in X, such that C N A # ¢, then C C A.
Thus, any component of X is contained in any clopen
set meetjng it, and any component of a clopen subset
of Y is a component of Y. If X is compact, any com-
ponent of X is the intersection of the clopen sets con-
taining it {[3],p.224). If X is a topological space and
Y C X, a path in Y is a continuous map a: [0,1] = Y,
or, the same, a continnous map « : [0,1] — X such
that @ ({0,1]) C Y. If a,b € Y and there is path o in
Y such that o (0) = @ and « (1) = b, it is said that
a and b can be joined by a path in Y. If any pair of
points a,b in Y can be joined by a path in ¥, Y is called
a path-connected subsef of X. Any path-connected set
is also connected. The closure of a path-connected set
may not be path-connected (see the example in Section
1). A path-connected subset of ¥ not properly con-
tained in any other path-connected subset of Y is called
a path-component of Y. Path-components of ¥ may not
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be closed in Y (see example in Section 1}. If C is a
path-component of Y and e € C, C is called the path-
componentof a in Y and is denoted by C, (Y). Hf C is a
component of Y and B is a connected subset of Y such
that BN # ¢, then B C €. Hence C, (Y) C Co(Y).
If w € X and has a fundamental system of connected
neighborhoods, X is said to be locally path-connected at
w, If X is locally path-connected at every point, X is
said to be locally path-connected. A space X is locally
path-connected if and only if path-components of open
sets are open. In a locally path-connected space, path-
components are also closed. Thus, in a locally path-
connected space, components and path-components co-
incide.

A compactification of a topological space X is a com-
pact topological space X such that X is an open sub-
space of X and X = X (A will always be the closure
of Ain X). We assume that X and X are Hausdorff
spaces. The set N := X — X is closed in X. There-
fore, its set D(N) of limit points is contained in N,
Also D™ (N) := D(D"1(N)) € D1 (N) and
D (N) is closed for each n > 1 {we also agree on

DO (N) = N). The set D™ (N) is called the nth-
derived set of N. Points in N — D (N) are said to be
isolated relative to N. Clearly w € N — D(N) if and
only if there is a neighborhood U of w in X such that
UNN = {w}. For X to have a compactification in the
above sense it is necessary that X be locally compact.
Provided X is not compact, this condition is also suffi-
cient for one point {Alexandroff) compactifications.

A compactification X of X is said to be obtained
from X by addition of the set N = X — X. Observe
that each point in N is in the closure of X. A space
X is said to be o-compact {countable at infinity) if it is
locally compact and there a sequence (K,,) of compact
subsets of X such that

Then (K,) can taken such that K, C K ; (A° de-
notes the interior of A in X. See [3],[6]). A space X is
called paracompact if it is locally compact and there are
disjoint, o-compact, open subsets X, o € I, of X such

that
X =] Xa.
acl
A subset U of X is said to be relatively o-compact if
there a sequence (K,) of compact subsets of X such
that K,, € K3_, for all n and U C | ;2| K. We finally
mention that if A is a family of compact subset of X such

that (4o 4 # ¢ for any finite F C A, then (4 4 A #
¢ (Cantor’s intersection theorem: [3],p.93).

3 Some basic results and obser-
vations

The following two elementary results on local connected-
ness will be needed.

Lemma 3.1. If X is a locally connected compact space,
then X has only a finite number of connected compo-
nents; i.e., a compact space having an infinite number
of connected components can not be locally counected.

Proof. Components are pair-wise disjoint and, under the
assumptions, they are also open in X. m

Lemma 3.2. If X has a locally connected compactifi-
cation X, then X has only a finite number of compact
connected components.

If X has only a finite number of compact connected
components and has a compactification X such that
N = X — X s finite, then X has only finitely many
components.

Proof. Since compact connected components of X are
connected components of X, the first assertion follows
from Lemma 3.2. As to the second, just observe that
the components of X meeting N are finite in number,
and that a compact component of X not meeting N is
a compact component of X. m

Remark 3.1. We observe that a space X having infinitely
many non-compact connected components may have lo-
cally connected compactifications (see Remark 3.3, next,
or Example 5.1). Notice finally that the second asser-
tion in Lemma 3.2 still holds if X has an infinite number
of non-compact connected components.

Remark 3.2. A closed subset of a o-compact space is
obviously o-compact. On the contrary, an open subset
may not be g-compact. For example, the Alexandroff
compactification X of an infinite, non countable, dis-
crete space X is o-compact (it is compact). However,
X is not o-compact (recall that the compact subsets of
X are the finite sets). Also, a closed subset of a para-
compact space is paracompact, but the same does not
hold for open subsets {for an example see [3], p.158, Ex-’
ercise 12).
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Remark 3.3, Let X =|J, Xo be a paracompact space,
where the X, are disjoint, open and o-compact. Then
any component C of X is contained in some X, (as X,
is clopen in X) and, being closed in X,, is g-compact.
Thus, when X is locally connected, we may assume
that each X, is a component X. If I is infinite and
only finitely many of the X, are compact, a locally con-
nected (locally path-connected) paracompact space may
have locally connected (locally path-connected) com-
pactifications. As matter of fact (see (3]}, its Alexan-
droff compactification is locally connected (locally path-
connected).

4 Local connectedness

Here we consider some results on local connectedness
which will be important in Section 5. Although our
approach in this and the next section is somewhat dif-
ferent, it is strongly motivated by ideas in [7] and [11].
In what follows, if W is a subset of the topological space

X, Br(iw) =Wn (){' - W) will be the boundary of
W, where A stands for the closure of A C X in X.

Lemma 4.1. Let X be a connected compactification of
the locally connected space X by addition of a set N.
Let w € N be isolated relative to N and let U be an
open neighborhood of w such that U N = {w}. Let
E{U) = U - Cy(U), where Cy, (U) is the counected
component of w in U. Then w ¢ £(U) and E(U) is a
compact subset of X.

Proof. We assume on the contrary that w € £ (/) and
let W be an open neighborhood of w such that W C U.
Any component of W is contained in a component of U.
Let £ (W)be the union of those connected components
of W which are contained in a component of £ (/) . Then
E'(W) = E(U)yNW. Therefore w € £ (W). Let C, be
the component of w in £ (W) and let A be a clopen sub-
set of £/ (W) such that w € A. Since ANE (W) # ¢, A
contains a component C of £ (W). Now, C is closed in
W—{w}andw ¢ C.1fCNBr (W) = ¢, then C = C and
thus C would be closed in X. Since C is open in W—{w}
and thus in W, then C would also be open in X. This
is contradictory (as X # C). Thus, since A 2 C then
AN Br (W) # ¢, and hence C,,, being the intersection
of all such clopen A's, will also meet Br (W) ([3],p.224
and Cantor’s intersection theorem}. Since w ¢ Br (W},
there is z € U, = # w, such that x € C,. Now, since
the component C, (I — {w}) is open in X, and since

r € Cp C & (W), then C, (U — {w}) NE (W) # o.
On the other hand, C,, (/), the component of w in U,
does not meet £ (/). But Cy, being connected in U,
is contained in C; (U/), the component of x in U. Then
Ce(U) = Cyu(U), and Co,{U)NE (W)} = ¢. This is
a contradiction, as C; (U — {w}) € C (U). Therefore
w ¢ £(U), and the lemma is proved. m

Remark 4.1. Qbserve that in the above result it is im-
portant that X be connected. If X has infinitely many
connected components, the conclusion may not hold.
Let X = |y, In, where I, = {1} x [0,1] with the
topology of subspace of R?, and let X be the Alexan-
droff compactification of X by addition of the point
w = (0,0). This is just X as a subspace of R%. Ob-
serve that Cy, (IJ) = {w} for any neighborhood U of w,
but £ (U) always contains a set o, I, m > 1, and
w is in the closure of such set. However, if X has only
finitely many components, we may take I/ meeting only
one of them, Y, and the argument above applies with ¥
in the place of X. Summing up, Lemma 3.1 holds if we

assume that X may have finitely many components.
We have:

Theorem 4.1. If X is a connected compactification of
the locally connected space X by a set N, and if w e N
is isolated relatively to N, then X Is locally connected

at w.

Proof. Let U be an open neighborhood of w in X such
that UNN = {w}. Since w ¢ £ (U) and the component
Co (W) ofwin U is U — £ (U), there is a neighborhood
Vof w, VC C,(U). Hence, Cy (U) is a connected
neighborhood of U contained in UU/m

Remark 4.2, Observe that if I/ is open in X and UNN =
{w}, then Cy, (U) is open in X. In fact, if 2 € Cy, ()
and © # w, so that z € X, the component C; (U — {w})
of z in U ~ {w} is open in X and contained in Cy, (U).
Also observe that £ (U) is closed in U and E(U) =
£ (U) n U. Moreover,

Co()= ] Ca(U-{whu{w}

zEU—E(U)

w is in the closure of C;, (U - {w}) and C, (U} = C,, (V)
forallz e U - E(U).

Corollary 4.1. Let X be a connected compactification
of the locally connected space X by addition of N. As-
sume that N has only finitely many limit points in X.
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Then X is locally connected.

Proof. Any point in N — D (N) is isolated relative to N,
sothat Y = X U(N — D(N)) = X ~ D(N) is a locally
connected open subspace of X, and X is a compactifi-
cation of ¥ by addition of the finite set D (N). Since
D(N), being finite, has no limit points, X = YU D (N)
is locally connected at each point of D (N). Thus, X is
locally connected. m

Corollary 4.2. Let X be a connected compactification
of the locally connected space X by addition of N. Also
assume that D™ (N) = ¢ for some n > 0. Then X is
locally connected.

Proof. From above, the assertion is true for n = 0,1,2,
and it follows by induction on n for n > 3, observing that
X is a compactification of the locally connected space
Y = X U(N — D(N)) by addition of M = D (N}, and
DY (M)=¢.®

Remark 4.9 If X is not connected but has instead
finitely many components, and the remaining assump-
tions of Theorem 4.1 and its corollaries hold, each com-
ponent of X will be locally connected. Hence, X itself
will still be locally connected; i.e., the conclusions of
Theorem 4.1 and its corollaries hold if X is locally con-
nected and X is required to have only finitely many
connected components. Because of Lemma 3.1 it is not
to the point to let X to have infinitely many connected
components.

5 Local path-connectedness

Now we come to the main results in this paper. Recall
that if X is locally path-connected then any connected
open subset of X is path-connected. In particular, com-
ponents and path-components of X are open and coin-
cide,

Lemma 5.1. Let X be locally compact and locally
path-connected, and let X be a compactification of X
by addition of a set N. Assume that X has only finitely
many connected components and let w € N — D(N).
If w has a countable fundamental system of ncighbor-
hoods, then X is locally path-connected at w.

Proof. The space X is locally connected at w (Theo-
rem 4.1 and Remark 4.3). Let U be an open connected

neighborhood of w such that U NN = {w}, and let
(Uyp) be a fundamental system a neighborhood of w.
There is no loss of generality in assuming that the U,
are open and connected and that Upyy C U, CUp = U
for each n > 0. Let a = ag € U,a # w. The path-
component Cq (U — {w}) is clopen in U — [w} and open
inU. If w ¢ Ca (U — {w}), it would also be closed in U,
which is absurd. Then let a; € Co (U — {w}) N U1, a2 €
Ca, (U1 — {w})NTs, and continuing this way, let a1y €
Ca, (Un — {w}) NUpny1,n 2 2. Now choose (t,) in [0,1)
such that t, < tp41,to = 0and t, — 1. Since @y, an41 €
Ca, (Un — {w}), there is a path a, : [ta,tny1] = Un —
{w} such that an (tn) = @n,@n (tnt1) = @n41. Let o :
[0,1] - U be defined by a(t) = an (1) if t, <t < thi,
a (1) = w. Clearly « is continuous in [0,1). It is also
continuous at ¢ = 1. In fact, o (t) € Un, for ¢ > 1,5, and
(Uyn) is a fundamental system of neighborhoods of w.
Hence « is a path of U, and thus I/ is path-connected.
This proves the lemma. @

Remark 5.1. It follows that for any open neighborhood
of w such that UNN = {w} we have Cy, (V) = G (U) =
Co(N=Cr(U)forall z e U ~E(U); and if U is con-
nected, it is also path-connected.

Corollary 5.1. Let X be locally path-connected and
let X be a compactification of X by addition of a finite
set N. Assume that X has only finitely many compact
connected components. Also assume that each w € N
has a countable fundamental system of neighborhoods.
Then X is locally path-connected.

Proof. Under the assumptions X has only finitely many
components (Lemma 3.2}, and ecach point of N is iso-
lated relative to N.m

Corollary 5.2. Let X be locally compact and locally
path-connected, and let X be a compactification of X
by addition of a set N having only finitely many limit
points. If X has only finitely many components and if
any point in N has a conntable fundamental system of
neighborhoods, then X is locally path connected.

Proof. The space X is the compactification of the locally
path-connected subspace Y = XU(N — D (N)}) of X by
addition of D (N), which is finite. m

By induction it follows as before that:

Theorem 5.1. If X is locally compact and locally path-
connected, if X is a compactification of X by addition



226

REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 83 - JUNIO DE 1998

of a set N such that D™ (N) = ¢ for some n > 0, if
X has only finitely many components, and if any point
in N has a countable fundamental system of neighbor-
hoods, then X is locally path-connected.

Corollary 5.3. If X is Iocally compact and locally
path-connected, if X isa compactification of X by ad-
dition of a set N such that D™ (N} = ¢ for somen > 0,
if X has only finitely many components, and if for each
w € N there is a neighborhood U such that U — {w}
is relatively o-compact in X — {w}, then X is locally
path-connected.

Proof. Since the space X is locally connected, so is the
open subspace Y =X — {w}. Observe that X is the
Alexandroff compactification of ¥ by addition of w and
that U—{w} C [ne, Kn, where the K/ s are compact
subsets of Y such that K, C K5, for each n > 1.
Let £, (U) = KaU € (U — Kan). Then &, (U) is compact
subsct of Y. Let U, = U — &, (U). Since any ncighbor-
hood V of w in U contains one of the form U — K where
K is a compact subset of I/ — {w}, and since K C K,
for some n, so that V' 2 U, it follows that (I/,,) is a fun-
damental system of path-connected neighborhoods of w
in X.m

Corollary 5.4. If X is locally path-connected and o-
compact, and if X is a compactification of X by addition
of a countable set N such that D™ (N} = ¢ for some
n 2> 0, then, provided it has only finitely many compo-
nents, X is locally path-connected.

Proof. Let w € N. We may assume N — {w} = [wy|n >
1}, where w,, # wy, for m # n. Let (Kn) be a sequence
of compact subset of X such that X = |J;, K, and
let K, = K, U {w,}. Then (K} is a sequence of com-
pact subsets of X — {w} such that X — {w} = - e

Thus, any neighborhood IJ of w is such that U — {w} is
locally o-compact in X — {w}. m

Remark 5.2. Corollary 5.1 was proved in [5] under the
additional assumption that any point * € X had a
fundamental system of closed path-connected neighbor-
hoods. This assumption thus proves to be superfluous.

Corollary 5.5. Assume X is paracompact and locally
path-connected, and let (X4),c; be the family of its
distinct connected components. Let X be a connected
compactification of X by addition of a set N and assume
X has only finitely many compact components. Then X

is locally path-connected at any point w € N — D{N).

Proof. In fact, there is an open connected neighbor-
hood U of w with U N N = {w}. For each a € I, let
Uy = UNXg and U, = Cy, (Uy) . Observe that Ul, = ¢
if w ¢ Xg, ie., if w ¢ Uy. On the other hand, U, = U],
if w e Uy. In fact, Uy = (U N X,)U {w}, and any com-
ponent C' of I/ N X, such that w ¢ C, being clopen in
[/, is a component of /. Hence w is in the closure of any
component of I/ N X, and therefore U, is connected.
Since Uy — {w} = U N X, is relatively o-compact, it
follows that U, = U, is also path-connected (Remark
5.1). Finally, since U = |J,c; Us, and the latter set is
path-connected, the assertion follows.

Theorem 5.2. Let X be a locally path-connected and
paracompact space and let X be a compactification of
X by addition of a finite set N. Also assume that X
has only finitely many compact components. Then X is
locally path-connected.

Proof. Since X has only finitely many components (Lemma
3.2), and since D(N) = ¢, sothat N—D(N)=N, X
is locally path-connected. m

Remark 5.3 Theorem 5.2 is Theorem 4.2 in [5], proved
without the assumption that points in X have funda-

mental systems of closed path-connected neighborhoods,

Remark 5.4. Let X = |J,e; Xa be a locally connected
paracompact space, the X, being the components of X.
Let X be a compactification of X by addition of an in-
finite set N, so that D (N) # ¢, and assume X has only
a finite number of components. The set D (N) of limit
points of N is closed in X. Hence, Y := X — D(N) =

XU(N — D(N))is and open subset of X, and therefore
a locally compact subspace of X. Furthermore, Y is lo-
cally connected, as follows from Theorem 4.1. Thus,
if w € N— D(N}, the component Cy (Y) of w in
Y is of the form C,(Y) = N, U Uaer,, Xa, where
Ny, € N-D(N), I, € I and each point z € N,
is in the closure of {J,; Xa (if not, there would be
an open neighborhood W of x such that WNC,, (Y) =
WnNCy, (Y) = {r}, and {z} would be clopen in C, (¥)).
As a matter of fact, # 15 in the closure of some X,, e €
I,. To see this, let U be an open connected neighbor-
hood of z such that U N N = {z}. Since z is in the
closure of {J,o; Xa then UN X, # ¢ for some o € I,
and some component C, of U — {r} has to be contained
in X,. If 2 ¢ C,, then C, would be clopen in U (it is
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clopen in I/ — {z}), which is absurd since I/ is connected.
Hence = € C,, and thercfore z € X,. Also observe that
since Y is locally connected, C,, (V) is open in Y, and
hence in X, for all w € N — D{N). Now assume that
I, and Ny, are countable. Thent . 1, Xa is o-compact
and therefore the union of a sequence (K, } of compact
subset of X. Let N, = {wq|n > 1}. Then C,, (Y') is the
union of the compact subsets K, U {z,} of X and is
also g-compact. Thus, if I, and N,, are countable for
all w € N — D(N) then all the components of ¥ are
o-compact. Thus, Y = X — D (N} is paracompact and
locally path-connected (Corollary 5.5). Therefore, the
following result holds.

Theorem 5.3. Let X be paracompact and locallv path-
connected, and let X be a compactification of X by
addition of an infinite set N having only finitely many
limit points in X. Also assume that X has only finitely
many components and that for each w € N — D (N) the
sets I, and N, in Remnark 5.4 are countable .Then, X
is locally path-connected.

A situation in which Theorem 5.3 can be applied is
the following.

Ezample 5.1, Let I = [—7,7] and for each # € [ let
Lg be the subset of C (the complex numbers)} given by
Lg = {re'®|0 < r < 1}, re*® = r (cosd + isin8) . Endow
Ly with the topology of subspace of C, and let X :=
(User Lo be given the sum topology {A C X is open in
X if and only if AN Ly is open in Ly for each 8. See
(3],p.33). Then X is paracompact and not o-compact.
Let N = {e®|0 € I} U {0}. Also let Lg := Ly U {&®}
with its subspace topology and Y := User Lo with the
sum topology. Finally let X be the Alexandroff com-
pactification of ¥ by addition of {0}. Then X is a com-
pactification of X by addition of N. Since X is para-
compact and locally path-connected, and since N has 0
as its only limit point, then X is locally path-connected.
Observe however that since Y is paracompact, this as-
sertion also follows from Theorem 5.2. We are missing
at the present time a simple more typical cxample of
Theorem 5.3. Also observe that X is the unit disc in C,
but its topology is not that of a subspace of C.

Remark 5.5. Theorem 5.3 most naturally applies when
N is infinite countable, D {N) is finite, and each point
w € N — D(N} is in the closure of at most count-
ably many of the X,. This is trivially the case of the
compactification X = [0,1] of X = (0,1) — M (with

their topologies of subspaces of R), where M = {;1;|n =

2, }u{fgln = 1,2,---}. In fact, X is obtained
from X by addition of N = M U {0,1}. Observe that
in this case 0,1 arc not in the closure of any component
of X, while all the other points in N are in the closure

of just two such components. Of course, X is locally
path-connected.

Theorem 5.4. If X is a locally path-connected para-
compact space, if X is a locally connected compactifi-
cation of X by addition of a countable sct N, and if
each point w € N — D (N) is in the closure of at most
countably many components of X, then X — D (N) is
paracompact and locally path-connected. Furthermore,
if N has only finitely many limit points in X, then X is
locally path-connected.

Proof. We only need to prove that the sets I, w €
N — D(N), in Remark 5.4, are countable. But this is
trivial, as, with the notations in Remark 5.4, any X,.,
a € I,,, must have some z € Ny, in its closure in X (if
this were not the case, X, would be clopen in C,, (Y)),
and N, is obviously countable. m

Remark §.6. Under the assumptions of Theorem 5.4, if
the number of components of X is not countable, some

w € D (N) has to be in the closure of an uncountable
number of X/ s.

Theorem 5.4 can be further generalized.

Theorem 5.5. Let X be locally path-connected and
paracompact, and let X be a compactification of X by
addition of a countable set N such that D™ (N) = ¢
for some n > 1. Also assume that each point in N —
D=1 (N) is in the closure of at most countably many
connected components and that X has finitely many

connected components. Then, X is locally path-connect-
ed.

Proof. For each m £ n—1 let
Y™ =xu | (D(k—“ (N) — DW (N)) .
k=1

Since D1 (N) — D®) (N) € DO (N) — D"~} (N)
= N-D"~1 (N), it follows from Theorem 5.4 that Y
is paracompact, locally path-connected and, since any
compact connected component of ¥ is a connected
component of X , Y1) may have only finitely many com-
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pact components. Assume the same holds for all m <

n — 1. Then

Y(n-—l) = Y(n—2) U (D(n—2) (N) _ D(n—l) (N))

and we have to prove that any component of Y(®=1) ig
o-compact. Let w € Y"1, Then

Co (YY) =Nyu | Xa
aEly,

where N, € D=2 (N) — D=1} (N) C N — D=1 (N)
is countable and each one of its points is in the clo-
sure of at most countably many of the X]s. But, as
in the discussion in Remark 5.4, any X,, a € I, has
a point x € N, in its closure. Thus, I, is count-
able and C,, (Y("~1) is g-compact. Hence, Y("~1) is
paracompact, locallly path-connected with only finitely
many compact components, and since X = Y{»-1 y
D@1 (N) and D=1} (N) is finite, it follows from The-
orem 5.2 that X is path-connected. m

Remark 5.7. The conditions we have given so far on
N point in the direction of strong disconnectedness of
this set. In fact, if D™ (N) = ¢, w € N, and C,, (N) is
the connected component of w in N, also D™{C,, (N))
= ¢, and we may assume that D("_I)(CW(N)) # ¢. But,
since C,(N) is connected, it has no isolated points.
Thus G, (N) = DU(CL(N)) = DPD(C,(N)) =+ =
D=U(C,(N)), and since this set is finite, it has to
reduce to a point; i.e.,, N is totally disconnected How-
ever, we have not succeeded in establishing local path-
connectedness of X from total disconnectedness of N.
We think the issue deserves further research.

Remark 5.8. Additional results on the local connected-
ness of compactifications can be found in [1] and [2]. The
case of the Stone-Céch compactification of a completely
regular (not necessarily locally compact) space poses a
different kind of problem, as the space is not necessar-
ily open in the compactification, but it is dealt with in
(8] and [10]. It seems that little can be said about local
path-connectedness in this case. The relationship be-
tween local connectedness and local path-connectedness
within the frame of metric space is examined in detail
in [9].
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The genus Stevia belongs to the subtribe Ageratinae, tribe
Eupatorieae, subfamily Asteroideae, family Asteraceae
{King & Robinson, 1987, Bremer, 1994). It is an essen-
tially Latin-American genus distributed from the southwest-
ern part of the United States southward to central Argentina
excepting the amazonian region. This genus is one of the
most characteristic in the tribe Eupatorieae and has been
delimited with a considerable precision in most of the clas-
sification systems since its original description.

Stevia has all its heads with five flowers, although
there is no agreement if the monotypic genus Metastevia
should be included in the genus Stevia (Grashoff, 1975;
King & Robinson, 1987; Bremer, 1994).

Considering the large number of species {ca. 230) of
the genus, there is a surprising uniformity of the basic
floral structure, with similar characters repeated in dif-
ferent combinations, which difficult individual morphe-
logical characterizations. The hybridizations between
several species are cited in the Grashoff thesis (Grashoff,,
1972} and apomixis in association with modified pollen
forms was found in many of them. Four different pollen
states have been reported by King and Robinson (King
& Robinson, 1967) in two species, and different chro-
mosome types seem to be present in these and other spe-
cies. Some fertile populations appear in most, if not all,
of the commonly apomictic species.

Atlthough the variations in the pollen are still not taxo-
nomically useful, it seems that the modified pollen forms
are restricted to species from Mexico and Central America
and to a few populations in South America. There is no
report of modified pollen forms in typically
Southamerican species of Stevia.

The variations of the pappus from awn-like to
squamose segments has been considered taxonomically

useful in this genus and it has been proven that these.

variations are stable in each head in each species.

The six sections: Podocephalae, Corymbosae, Fruticosae,
Multiaristatae, Eustevia and Breviaristatae have been rec-
ognized in Stevia. The first three sections contain the
Northamerican species and the remaining three contain the
Southamerican ones. The species with laxly arranged and
long-pedicellated heads belong to the Podocephalae sec-
tion; the species with heads in dense corymbose clusters,
according to the woodiness, are placed in Corymbosae or
Fruticosae, and the herbaceous species are in the
Corymbaosae section (Robinson, 1930; Grasheff, 1972),

During the study of the Southamerican species it was
first recognized by Baker (Baker, 1876} and later by

Robinson {Robinson, 1932) that the Multiaristatae sec-
tion groups all species with ten or more awns in the pap-
pus. Furthermore, Robinson (Rebinsoen, 1932) recognized
the Eustevia section with short subequal squamellae or
with some awns almost as long as the corolla length in
the adelphocarps pappus, and the Breviaristatae section
with an unequal pappus with the longest segments no
longer than half the corolla length. The multiaristate con-
dition is typical from South America, although erratically
distributed between the species from this areca.
Multiaristate achenes are found in both species with lax
inflorescens and with dense corymb head arrangements,

Stevia has been studied extensively from the cytologi-
cal point of view and according to Grashoff (Grashoff,
Bierner & Northington, 1972), the shrubby species have
a gametic chroniosome number n=12; herbaceous species,
with laxly panicullated heads have n=11 without aneup-
loidy; most of the herbaceous species with heads in dense
corymbs have 2n=34 univalents with notable aneuploidy.
From some species as S. plununerae var. durangensis, up
n=44 were found {(Keil & Stuessy, 1975).

As indicated by King (King, Kyhos, Powell, Raven
& Robinsen, 1976), the great variations and extensive
apomixis allow to interpret 2n=33 and 2n=34 as triploid
derivatives of n=11. However, there is a tendency to in-
terpret 2n=34, found in Stevia, as a possible n=17, in
part due to the common existence of n=17 in other gen-
era of the tribe. The lack of a close relationship between
Stevia and any other genus with n=17, indicates that the
chromosomic count should be interpreted on the basis of
known counts n=11 and n=12. These numbers are com-
mon in the genus Srevie and related genera.

The chemisty of the genus Stevia is not uniform as
can be see in the Tables. However, the main secondary
metabolites are: sesquiterpene lactones, diterpenes and
longipinanes.

According to the content of secondary metabolites, 1t
is possible to establish subdivisions in the 60 taxa (54
species and 8 varieties) already studied. There are 17
taxa containing only sesquiterpene lactones; 6 taxa con-
taining only longipinanes; 7 taxa containing only
diterpenes; 7 taxa containing sesquiterpene lactones along
with longipinanes; 6 taxa containing diterpenes along
with longipinanes and only 4 taxa containing simulta-
neously sesquiterpene lactones, longipinenes and
diterpenes. In the remaining 6 taxa: §. cuzcoensis, S.
galeopidifolia, S. microchaeta, S. nepetifolia, S. purpurea
and S. soratensis, non of these metabolites are reported,
although further studies seem desirable for these species.
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Most of the species, as can be see in Table 13, produce
sesquiterpene lactones included in the first and second de-
gree of biogenetic complexity given by Herz (Herz, 1977).
However, the species S. achalensis, S. isomeca, S. ovata (=
S. rhombifolia), S. polyphylla and S. yaconensis var.
aristifera produce sesquiterpene lactones of the third de-
gree of biosynthetic complexity. Table 1 shows that only
trans-fused lactones toward C-6, which is the common
lactonization in this genus, or only cis-fused lactones to-
ward C-8 were isolated from Stevia, although, as an excep-
tion, S. sarensis shows both types of lactonization (Zdero,
Bohlmann, King & Rebinson, 1988). Germacranolides and
guaianolides are the most common lactone skeletons in
Stevia. The oxidation is frequently on C-3, C-8 and C-14;
in guaianolides, although oxidation on C-2 was observed
with certain frequency. The C-8 substituents are always b-
orientated, a fact that is a characteristic in Stevia. A new
sesquiterpene lactone skeleton, jujuyensolide was isolated
from S. jujuyensis (De Gutiérrez, Cataldn, Diaz & Herz,
1992; Gil, Pacciaroni, Oberti, Diaz & Herz, 1992).

Labdane, ent-labdane and ent-kaurane derivatives are the
diterpene compounds commonly found in Stevia. Many gly-
cosidic ent-kauranes have been isolated including the pow-
erful sweteneer stevioside, which, from the commercial point
of view is the most important compound of this genus (Vis
& Fletcher, 1957; Mazzei & Kue, 1968; Pezzuto,
Dhammika Nanayakkara & Kinghorn, 1983). A new
diterpene skeleton, stevisalicinone, was isolated from S.
salicifolia (Bohlmann & Zdero, 1985).

Highly oxigenated longipinanes are the other fre- .

quently found secondary metabolites in Stevia. Positions
C-7, C-8, C-9 and C-13 are the most commonly oxidized
sites with hydroxy and/or acyloxy groups and C-1 gener-
ally is a keto function, which is a,b-unsaturated in many
of the isolated compounds.

Longipinanes are generally found as a complex mixture
of esters of difficult separation. This is the reason why dur-
ing many years their structural elucidation remained elu-
sive (Roman, del Rio, Hernindez, Joseph-Nathan, Zabel
& Watson, 1981; Joseph-Nathan, Cerda-Garcia-Rojas,
Castrejon, Roman & Hernandez, 1991) The stereoche-
mistry of the acyloxy groups in the seven-membered ring
was established by single crystal X-ray difraction studies of
rastevione acetate and by chemical transformation of
rastevione (225) (Roman, del Rio, Hernindez, Joseph-
Nathan, Zabel & Watson, 1981). The absolute configura-
tion of these compounds is the same than (+)-longipinene,
as was deduced from circular dichroism curves comparison
of 288 and its diacetate, with vulgarone B (Joseph-Nathan,
Cerda, del Rio, Roman & Herndndez, 1986).

Preparation techniques and natural longipinene ester
characterizations (Joseph-Nathan, Cerda, Romin &
Hernéindez, 1989; Torres-Valencia, Cerda-Garcia-Rojas
& Joseph-Nathan, 1995; 1998; Torres-Valencia, J.M.;
Cerda-Garcia-Rojas, C.M.; Romin, L.U.; Hernandez,
J.D. & Joseph-Nathan, P. 1998) as well as many re-ar-
rangements on the tricyclic skeleton of these compounds
by acid (Cerda-Garcia-Rojas, del Rio, Joseph-Nathan,
Roman & Hernandez, 1994; Roméan, Herniandez, del Rio
& Bucio, 1991; Roman, Herniandez, Cerda-Garcia-
Rojas, Dominguez-Lopez & Joseph-Nathan, 1992) or
alkaline reactions (Joseph-Nathan & Cerda-Garcia-
Rojas, 1994; Roman, Zepeda, Morales, Hernindez,
Cerda-Garcia-Rojas & Joseph-Nathan, 1995; Roman,
Zepeda, Morales, Flores, Herniandez, Cerda-Garcia-
Rojas & Joseph-Nathan, 1996) have been reported. A
review of these reactions was recently published (Joseph-
Nathan, 1997) and the longipinene photochemistry was
recently reported (Joseph-Nathan, Meléndez-Rodriguez,
Cerda-Garcia-Rojas & Cataldn, 1996).

The present review compiles, in fifteen tables, all
chemical information available to date, of the 54 species
and 8 varieties already studied, as follows: Table 1, ses-
quiterpene lactones; Table 2, non-lactonized sesquiterpe-
nes; Table 3, longipinanes; Table 4, diterpenes and deriva-
tives; Table 5, chromane derivatives; Table 6, benzofuran
derivatives; Table 7, triterpenes and sterols; Table 8, fla-
vonoids and Table 9, miscellaneous compounds.

Table 10 summarizes abbreviations of the substitu-
ents. Table 11 shows the chemically studied species and
the secondary metabolites distribution. Table 12 shows
the reported compounds for the most characteristic me-
tabolites as sesquiterpene lactones, longipinanes and cy-
clic diterpenes, as well as the studied parts of the plant
material and its geographic location. Table 13 shows the
incidence of the different sesquiterpene lactone skeletons
in Stevia. Table 14 shows the incidence of the different
diterpene skeletons found in this genus, and finally, in
Table 15 the distribution of the main secondary metabo-
lites of the genus is compared.
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Table 1. Sesquiterpene Lactones isolated from Stevia

A - Germacrolides closed toward C-6

N°  Common name Double bonds  Substituents References
1 45 ° 3p-OH Bohlmann & Zdero, 1985
8p-OAc
2 Carmeline 4.5 3a-0Ac Salmén et al., 1975
3p-OAc
3 Costunolide 4.5; 11,13 Zderoetal, 1988; 1991
Grazielic acid 4.5; 11,13 8p-0Tigl Schmeda-Hirschmann et al., 1986
10-CO2H
5 4.5 1113 8p-OTigl4'-OAc Schmeda-Hirschmann et al., 1986;
' 10-CO2H Zderoetal,, 1987
6 4,5, 11,13 8B-OTig4-CH Zderoetal,, 1987
10-CO2H '
7 45 1113  8p-OTigh4-OH Zderoet al., 1987
14-OH
8 Hanphyllin 45 11,13 3p-OH Sigstad et al., 1991
4.5 11,13 3p-OH de Gutiérrez et al., 1992;
8p-OSarac Giletal., 1992
i0 4,5; 11,13 8p-OAc Gil et al., 1987
10-CO2H
11 4,5 11,13 3p-OH Bohlmann et al., 1986

83-OTigl4-OAc-5'-OH
12  Bupatoriopicrin 4.5; 11,13 88-OTigl4-OH-5-0H Zderoetal,,1988; Sosaetal., 1985;

Hernéndez et al., 1996b;
de Hernéndez et al., 1998
13  Deoxyeupatorio- 4,5 11,13 8p-OTigl Zderoetal., 1991
picrin
i4 45 11,13 3p-OH de Herndndez ¢t al., 1997

8p-OAng
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Table 1-A (cont.)

NU

Common name

Double bonds  Substituents

References

15

16

i7

or

13

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

4.5

4.5:

4.5;

4.5,

4.5;

4.5,

4.5;

4.5;

4.5,

4,5,

4,5

4.5,

4.5

4.5;

11,13

11,13

11,13

11,13

11,13

11,13

1113

11,13

11,13

11,13

11.13

1113

11,13

11,13

8B-OTigl4'-OH

8B-OTigl-4-OH-5-0Tigl

3p-OH 3
83-OSarac
14-OH

3p-OH
8p-OSarac
15-OH y
IB-0Ac
8p3-OTigl4-0OH
14-OH

3B-OAc
8p-OTigl-4-OAc
14-OH

8p3-OH

14-OH
88-OTigl
14-OH

33-OH
83-OTigl
14-0OH

33-OH
88-OTigl4-OH
14-OH

33-OAc
8B-OTigl
14-OH

3p-OH

83-OH
14-0Tigl
3a-OH
8p-OTigl
14-OH

3p-OAc
83-O8ar

14-GH

de Hernandez et al., 1998;
Zderoetal., 1988
de Hernandez et al., 1998;
Zdero et al., 1988

de Gutiérrez et al., 1992

Herndndez et al.; 1994

Hernandez et al.; 1994

Hernandez et al.; 1996b

Hernindez et al.; 1996b

Hernandez et al.; 1996b

Hernandez et al.; 1996b

Herndindez et al.; 1996b

Hernandez et al.; 1996b

Hernindez et al.; 1996b

Hernandez et al.; 1996a
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Table 1-A (cont.)

N° Common name Douhble bonds Substituents References

29 45, 1113 3p-OAc Herndndez et al.; 1996a
8p-OTigl
14-OH

30 45, 11,13 8p-OSar Hernindez et al., 1996
14-OH

3 4,5 11,13 8p-OSarac Hernéndez et al., 1996
14-OH

32 4,5, 11,13 33-OH de Hernsndez et al., 1997
8B-OAng

. 93-OH

33 eupatolide 45, 11,13 8B-OH de Herndndez et al., 1998

34 45, 11,13 83-OTigl4-OH-5-0Ac  de HernAndez etal., 1998

35 45; 11,13 83-OTigl-4-0OAc-5-OH  de Herndndez et al., 1998

36 4-epi-tansanin 11,13 J-oxo Sigstad et al., 1991

37 11,13 3.0x0 . de Gutiérrez et al., 1992;
8p-OSar Gil et al,, 1992

38 11,13 3-ox0 de Gutiérrez et al., 1992;
8B-OS8arac

B - Germacrolides closed toward C-8

N° Common name References
L
O 39 4a,5b-epoxy-8-epi-inuninolide Calderdn et al., 1987b
,,,‘0
0 40 e Zdero et al., 1988
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C - Heliangolides closed toward C-6

3B-0Ac

475 =
073
N*  Common name Double bonds Substituents References
41 11.13-Dihydroeu- 1,10 3p-0Ac Gomez et al., 1983
cannabinolide 8p-OTigl4'-OH-5-0OH

42 Encannabinolide 1,13; 11,13 3p-0OAc Zderoetal,, 1988;
8p-OTigl-4-0H-5-0OH Calderén et al., 1987a

43 1,10; 11,13 3B-0Ac Calderodn et al., 1987a
8p-OTigl4-0A c-5'-OH

44 Hivodorilactone F 1,10; 11,13 3B-OAc Calderén et al., 1987a
8p-0Tigl-4-0OH-5-0Ac

45 1,10: 11,13 3B-0Ac de Heluani et al., 1989

46 1,10, 11,13 3¢-OH de Gufiérrez et al., 1992,
8p-O8ar Gil et al., 1992

47 1,10: 11,13 30-0OAc de Gutiérrez et al., 1992;
83-OSar Gil et al., 1992

48 1,10; 11,13 3a-0Ac de Herndndez et al., 1997
83-OAng

49 1,13; 11,13 3-0x0 de Gutiérrez etal., 1992;
8p3-OSar

50 1,10, 11,13 3-0x0 de Gutiérrez etal., 1992,
8p-OSarac

51 1,10; 11,13 3p-OH Hernéndez et al., 1996a
83-OTigl
14-OH

52 1.10; 11,13 3B-OH Hernéndez et al., 1996a
8p-OSarac
14-OH

53 1,10: 11,13 3g-OH Hernandez et al., 19962a
8p-OSarac
14-OH

54 3-Acetylpulverolide 10,14; 11,13 1B-OH de Heluani et al., 1989
3B-OAc

55 11,13 1B.100-epoxy de Heluani et al., 1989




236 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 83 - JUNIO DE 1998

D - Heliangolides closed toward C-8

N°  Double bonds Substituents References

56 1,10 3-ox0 Gil et al., 1990
Me-15¢

57 1.10,4.5 3p-OAc Gil etal., 1990

58 4,5 1o, 10B-epoxy Gil et al.,, 1990
36-0Ac

E - Melampolides

N° Substituents References

59 8b-OTigl-4'-OAc Herndndez et al,, 1994;
Schmeda-Hirschmann et al., 1986;
Zdero et al., 1987

60 8b-OTigl-4'-OH Zdero et al., 1987

61 8b-OSarac Hernandez et al., 1996a

F - cis, cis-germacranolides

N°® Substituents References

62 8b-OTigl-4’0OAc Schmeda-Hirschmann et al., 1986

63 8b-OTigl-4’OH Zdero et al.,, 1987
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G - Guaianolides closed toward C-6

N°  Commeoen name Double bonds Substituents References
64  Christinine | 1,10 23-0OAc Calderén et al., 1989;
3o da-epoxy Salmén et at., 1973
83-0Ac
65  Chnstinine 11 1,10 2p-OMebu Salmén et al., 1977
3o 4a-epoxy
8p-OTigl
66  Christinine Il 1,10 23-OMebu Calderén et al., 1989;
3ada-epoxy Salmén et al., 1977
83-OAc
67 1,10 3a,da-epoxy Bohlmann & Zdero 1985
8p-OAc
68  Steviserrolide A 1,10; 2,3 43-OH Calderén et al., 1989
83-OAc
69  Steviserrolide B 1,10, 2.3 40-OH Calderdn et al,, 1989
83-0Ac
70 1.10; 2,3; 7.11; 2-OH de Hernandez et al,, 1997
89 3-OEpang
4a-OH
71 Achillin 1,10; 34 2-0x0 de Heluani et al., 1989
72 1,10; 34 8p-0Ac Bohlmann & Zdero 1985
73 Leukadin 1.10; 34 2-0%0 Martinez et al., 1988
Me-13 ¢
74 1,10y 3,4; 7.110, 2-0x0 de Hernindez et al., 1997
8.9
75 1,10; 34; 7.11; 2-0%0 de Hernandez et al., 1997
8.9 3-OEpang
76 1,1O; 3.4; 7,11, 2-0%0 de Hernandez et al., 1997;
8.9 3-Q Gil et al., 1989
77 Dehydroleukodin 1,10; 3.4; 11,13 2-0x%0 de Heluani et al,, 1989;

Sigstadetal., 1991;
Sosaetal, 1989
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Table 1-G (cont.)

N*  Common name Double bonds Substituents References

78 1,10; 3.4; 11,13 8p-OTigl-4-OH-5'-0B Zdero et al,, 1991

79 1,10; 34: 11,13 2-0%0 Sigstad et al., 1991
9a-OH

80 1.10; 3.4; 11,13  8B-OH Bohlmann et al., 1982

81 1,10; 34; 11,13 2-0%0 de Herndndez et al., 1997;
8p-OAng Gil et al., 1989

82 1,10: 3.4; 11,13 8p-OB Bohlmann et al., 1982;

Zderoetal., 1988

83 1,10, 34; 1113 8p-C4'a-OH Bohlmann et al., 1986

84 1,10; 3.4; 11,13 8p-C-4'3-OH Bohlmann et al., 1986

85 1.10; 3.4; 11,13 2-0%0 de Hernandez et al., 1997
3-0OH
8p-OAng

86 1,10; 3.4; 11,13 2-0%0 de Hernéndez et al., 1997
3Q
&p-OAng

87 1,10; 3.4 11,13 2-0%0 de Herndndez et al., 1997
83-OEpang

88 1,10; 3.4; 11,13 2-0x0 de Herndndez et al., 1997
3-a
8p-OEpang

89+ 1.10: 14,13 20-OH de Herndndez et al., 1997;

' 3o.da-epoxy Gil et al., 1989

8p-OAng

90# 1,10; 11,13 2p-OH Gil et al., 1989
3ada-epoxy
8p-OAng

91 1,10; 11,13 20-OAng de Herndndez et al., 1997
3o.da-epoxy
8p-OAng

92 1,10; 11,13 2a-OAng de Hernandez et al., 1997
3a.do-epoxy
8B-OEpang

93 1,10; 11,13 20-OMebu de Hernandez et al., 1997
3ada-epoxy
8f3-OEpang .

94 1,10: 11,13 3ada-epoxy de Herndndez et al., 1997
88-OAng

95 1,10; 1L13 20-OH de Herndndez et al., 1997
3B-OH
4a-0OH

8p-OAng
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Table 1-G (cont.)

N°  Common name Double bonds Substituents References
96  Ludartin 1,10; 11,13 Joda-epoxy Sosaet al., 1989
97+ 3.4; 10,14 8B-OH Bohlmann et al., 1979; 1986
Me-13a
98 3.4: 10,14, 11,13 2-0x0 de Heluani et al., 1989
99 34; 10,14, 11,13 8p-OTigl-4-OH-5-0A Zdero et al,, 1991
100 34, 10,14, 11,13 8p-OTigl-4-OH-5-OB Zdero et al,, 1991
101 34;10,14; 11,13 8B-OTigl-4-0Ac-5-OH Zdero et al,, 1991
102 34,10,14, 11,13 8p-OTigl-4-OH-5-OAc Zderoet al., 1991
103 3.4;10,i4, 11,13 2-0m Zdero et al., 1988
8p-OH
104 3,4.10,14; 11,13 8p-OTigl-4-OH Bohlmann et al., 1986
Hernéndez et al., 1995;
Zdero et al., 1991
105 Eupahakonenin B 3,4;10,14; 11,13 8p-OB Bohlmann et al., 1979; 1986;"
de Hern4dndez et al., 1998;
Herndndez et al., 1995;
Sosaetal., 1984; 1985;
Zdero et al,, 1988; 1991
106 3,4;10,14; 11,13 8p-C-4'a-OH Bohlmann et al., 1986;
Zdero et al., 1991
107 3.4; 10,14; 11,13 8p3-C-43-OH Bohlmann et al., 1986;
Zderoet al,, 1991
108  Ligustrin 3.4; 10,14, 11,13 8p-OH Bohlmann et al., 1979;
Herndndez et al., 1995
109 3.4; 10,14, 11,13 8p-O-C-4-ox0 Hern#ndez et al,, 1995
110 34,1014, 11,13 8-O-D Hernindez et al., 1995
111 34; 10,14, ILI3  2a-OH de Herndndez et al., 1997
8B-OAng
112 34, 10,14; 11.13  8p-OTigl-4-OH-5-OTigl  de Herndndez et al., 1998
113 Breviarolide 34; 11,13 83-OTigl-4-OH Hernindez et al., 1994;
10p-CH20H Oberti et al., 1986
114 34, 11,13 8p-OTigl-4-OH Herndindez et al., 1994
108-CH20AC¢
115 3.4; 11,13 8B-0Tigl-4-OAc Herndndez et al., 1994
103-CH20H
116 34; 11,13 8p-OTig!l Hernandez et al., 1994
10B-CH20H
117 10-epi-breviarolide 34; 11,13 8p-OTigl-4-0OH Hernandez et al., 1994

100.-CH20H
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Table 1-G (cont.)

N*  Common name Double bonds Substituents References
118 34; 11,13 8B-OSarac ‘ Hernéndez et al., 1996a
10p-CH,OH
119 34, 11,13 8B-OSar Herndindez et al,, 1996a
' 10B-CH,OH
120 34; 11,13 8B-OSarac Hernandez et al., 1996a
10a-CH,OH
121 3.4, 11,13 8p-OSar Herndndez et al., 1996a
10¢-CH,OH
122 34; 11,13 2-0%0 Sigstad et al., 1991
‘ _ 10B-OH
123 34, 11,13 2-0%0 de Herndndez et al., 1997
8p-OEpang
108-OH
124 10-epi -8-deoxi- 3,4;11,13 103-OH Sigstad et al., 1991;
cumambrin B Salmén et al,, 1977
125 10.14 3a,40-epoxy Sigstad et al,, 1991
126 10.14 3p-OH Sigstad et al,, 1991
4a-OH .
127 ' 10.14 30-OH" Sigstad et al., 1991
4p-OH
128 i0,14; 11,13 3p-OH Sigstad et al., 1991
’ 4a-OH
129 10,14; 11,13 3a-OH Sigstad et al., 1991
: 4p-OH
130 Estafiatin 10,14; 11,13 3a.4a-epoxy Bohlmann et al., 1979;
‘ de Heluani et al., 1989;
Sigstad et al,, 1991;
Zdero et al., 1988
131 11,13 3a,4a-epoxy de Heluani et al., 1989
10, 14-epoxy
132 11,13 3a.40-cpoxy de Heluani et al., 1989

108,14-epoxy
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Table 1-G (cont.)

N° Common name

Double bonds

Substituents References

133

134

11,13

11,13

3p.Ap-epoxy Sigstadetal., 1991
108-OH

1-OH de Hernéindez et al., 1997
2-0%0

3a.4o-epoxy

83-OEpang

10-OH

r: Isolated also from roots,

* Structure revised according to de Herndndez, Herndndez, Catalin, Gedris, & Herz, 1997,

# Tentative structure according to de Hernandez, Hernindez, Catalan, Gedris, & Herz, 1997..

% Structure revised according to Bohlmann, Zdero, King, & Robinson, 1986.

A = Sar
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Table 1-H - Guaianolides closed toward C-8

N*  Common name Double bonds Substituents References
135 1,10; 2,3; 4,5 Zderoetal., 1988
136 110; 3.4 Zdero et al., 1988
137 3.4; 10,14 15- OAc Gil et al., 1990;
Zderoetal,, 1988
138 34, 10,14 15-OH Zderoetal., 1988
139 3.4; 11,13 Sa-OH Zdero et al., 1988
140 4.5 Zderoetal., 1988
141 4.5 3-ox0 Bohlmann et al., 1986;
Oberti et al., 1983;
Zderoet al., 1988
142 4.5 3p-OH Zderoet al,, 1988
143 45 1a-OH Bohlmann et al., 1986
3-ox0
144 4.5 J-ox0 Bohlmann et al., 1986
Ta-OH
145 ' 45; 11,13 : Zdero et al., 1988
146 4.5, 11,13 3g-OH Zdero et al., 1988
147 4,5, 11,13 la-OMe Zderoetal., 1988
148 7 45, 11,13 3p-OH Zderoetal,, 1988
149 45:11,13 3p-OMe Zdero et al., 1988
150 4.5 11,13 3B-0OAc Zdero et al,, 1988
151 Achalensolide 4.5; 11,13 3-0x0 Bohimann et al., 1986;
Oberti et al., 1983;
Zderoetal., 1988
152 4,15; 11,13; 10,14 Bohlmann et al., 1986
153* Inuviscolide 11,13; 10,14 40-OH Calderdn et al., 1987b
8a-12-6lido
154  4-Acetyl-8-epi- 11,13; 10.14 4o-0QAc Calderon et al., 1987n

inuviscolide

* Prabably an artifact produced by Silica gel catalyzed cyclization of 39 (Calderén, Quijano, Gémez-Garibay, Sanchez, Rios. &
Fronczek, 1987b).
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Table 1-1 - Pseudoguaianolides

N°®  Common name Double bonds Substituents References

155 20-OH Bohlmann et al., 1985
4-0X0

156 2a-0Ac Bohlmann et al., 1985
4-0%0

157 23 4-0x0 Bohlmann et al., 1985

158 Stevin 11,13 2B-0OAc Rias et al., 1967
4p-OH

Table 1-J - Eudesmanolides closed toward C-8

N°  Common name Double bonds Substituents References
159 30-OH Bohlmann et al., 1986
' Me-14p

H-5c

160 1,2; 4,15; 11,13 Bohlmann et al., 1986

161 1,2; 4,15; 11,13 3-0%0 Bohlmann et al., 1986

162 4.5 Me-14p Zderoetal., 1988
H-5a

163 4.5; 11,13 3-0x0 " Bohlmann et al., 1986
Me-14p

164 Isocalantolactone 4,15 Me-14f Zderoet al., 1988
H-5a

165 4,15, 11,13 Zdero et al., 1988

166 4,15 11,13 la-OH Bohlmann et al., 1986

167 Isotelekin 4.15; 11,13 3a-OH Bohlmann et al., 1986
Me-14p

H-5a
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Table 1-K - Eudesmanolides closed toward C-6

N°  Common name Double bonds Substituents References

168 34 13-OH Martinez-Vazquez et al., 1990
3p-0Ac

169 Santamarin 34,1113 1p-OH Zderoetal., 1991

170 34; 11,13 1p-OH Hernandez et al., 1994;
8p-OTigl-4-OH Hernsndez et al., 1996b

171 34; 11,13 13-OH de Herndndez et al., 1998
8p-0Tigi-4-OH-5-OH

172 45 1B-CH Martinez-Vazquez et al., 1990
8p-OAc

173 4,5: 11,13 13-OH de Herndndez et al., 1998
8B-OTigl-4-OH-5-OH

174 4,15 1B-OH Martinez-Vazquez et al., 1990
8p-OAc

175 Reynosin 4,15; 11,13 1p-OH Zdero et al., 1991

176 4,15; 11,13 1B-OH Herndndez et al., 1996b
8B-OTigh-4-OH

177 4,15, 11,13 13-OH Hernindez et ai., 1996b
8B-0A
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Table 1-L - Eremophilanolides

1 9 0
2 12
(F Lo
3
6
14

15 13
N®  Common name Double bonds Substituents References
178 1,10 Bohlmann et al., 1986;

Zdero et al., 1988
179 1,10 2a-OH Bohlmann et al., 1986
180 1,10 3B-OH Bohimann et al., 1986
181 1,10 3-0%0 Bohlmann et al., 1986
182 9,10 Bohlmann et al., 1986;
Zderoet al., 1988
183 9,10 3p-OH Bohlmann et al., 1986
184 9,10 3-o%0 Bohlmann et al., 1986
Table 1-M - Elemanolides
| Wy o
“ N 12
O
\[ H g B

15 i3
N°  Common name Double bonds Substituents References
185 Callitrin 3.4 Gil et al., 1990
186 34 15-OH Bohlmann et al.,, 1986
187 34:11,13 Bohlmann et al., 1986
188 34,1113 15-OH Bohlmann et al_, 1986
189 4,15; 11,13 Zdero et al., 1988
194 4,15: 11,13 (5,10-epi) Zderoetal., 1988
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Table 1-N - Xanthanolides

N*? References

191 Bohimann et al., 1985

Table 1-O - Onoseriolides

N°® References

192 Bohlmann et al_, 1986

Table 1-P - Jujuyensolides

N° Substituents Reference

193 3-0x0 de Gutiérrez et al., 1992;
8b-OSar Gil et al., 1992

194 3-0x0 de Gutiérrez et al., 1992
8b-OSarac
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Table 2 - Non-lactonized sesquiterpenes

A- Germacranes

N* Common name Double bonds Substituents References

195 4a-OH Bohlmann et al., 1977°

196 4a-OH Bohlmann et al., 1982"
15-OAc

197 Germacrene D 415 Bohlmann & Zdero, 1985;"

Bohlmann et al., 1976;" 1977:" 1979;" 1982;™" 1986;""
Schmeda-Hirschmann et al,, 1986;"
Zdero et al., 1987:" 1988:™ 1991°

a: Isolated from aerial parts; r: Isolated from roots.

B- Eudesmanes

N° Double bonds Substituents References

198 34 Bohlmann et al., 1986; Zdero et al., 1991
199 34 20-OH Bohlmann et al., 1986

200 34 2-0%0 Bohlmann et al., 1986

201 4.5 Bohlmann et al., 1986; Zdero et al., 1991
202 4,5 3p-OH Bohlmann et al., 1986

203 4,5 3-0x0 Bohlmann et al., 1986

204 4,15 Zdero et al., 1988; 1991
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C- Eremophilanes

1 9
e
3 i CO,H
6
5 ¥ 13
N° Double bonds Substituents References
205 1,10 ‘ Zderoetal., 1988
206 1,10 2-0%0 Bohlmann et al., 1986 .
207 9,10 ' : Bohlmann et al., 1986; Zdero et al., 1988
208 9,10 ) ZB_-OH Bohlmann et al., 1986
209 9,10 3p-OH Bohlmann et al., 1986
210 9.10 3-ox0 Bohlmann et al.. 1986

D- Cadinanes

N° Common name References

211 d-cadinene Fujita et al., 1977
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E- Bisabolene derivatives

N°  Common name Doubi¢ bonds Substituents References

212 1-0%0 Schmeda-Hirschmann et al., 19867
2B.3p-epoxy
15-CAng

213 1-ox0 Bohlimann et al., 1976;""
2B.3B-epoxy Bohlmann & Zdero 1985°

214 2,3 1-o%0 Bohlmann et al., 19777
15-QAc

215 2.3 1-0%0 Bohlmann et al., 1977°
15-OH

216 2.3 l-0x0 Schmeda-Hirschmann et al., 1986"
15-OAng Bohlmann et al., 1982;"

217 23 fa-OH Schmeda-Hirschmann et al., 1986"
15-OAng

218 2.3 la-0OAc Calderén et al., 1984"
3-COZH

219 23 la-OH Calderon et al., 1984°
3-COZH

220 1-bisabolone 2.3 1-0x0 Bohlmann et al., 1976;* 1977;*"

Zdero et al., 1988"
221 bisabolene 2,3 Zdero et al., 1991°
222 bisabolol 34 Ta-OH Bohlmann et al.. 1986"

a: [solated from aerial parts; 1 Isolated from roots.
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Table 3 - Longipinanes

N*® Double bonds Substituents References

223 73-OAng Gil et at., 1987;" Zdero et al., 1987
9a-OAng

224 78-OAng Zdero et al., 1987°
9a-0Ac

225 78-OAng Amaro et al., 1988;" Bohlmann & Zdero 1985;"
8a-OAng Romin et al., 1981;" 1993;" Sdnchez-Arreola et al,, 1995"
9a-OH

226 7p-OTigl Amaro et al., 1988"
8a-OTigl
90-OH

227 TB-OARNg Gil et al.; 1987;" Zdero et al., 1938™"
9c¢-OAng
13-OAng

228 7B-OAng Zdero et al., 1988™"
9a-OAng
13-0OAc

229 7B-OAng Zdero et al., 1988"
9x-0Ac
13-OAng

230 78-OAng Zdero et al., 1938"
13-0OAc

231 7B-OAng Zdero et al., 1988™"
9a-0OAng
13-OH

232# 78-0Ac Bohimann et al., 1979""
90-0OAng

2334 7B-OAng Bohlmann et al., 1979*"
9a-OFpang

234 7B-OAng Bohlmann & Zdero, 1985"
8a-OAng
9a-OAng

235 7B3-OAng Sé4nchez-Arreola et al., 1995"

8a-OAng
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Table 3 (cont.)

N° Double bonds Substituents References
236 73-OAng Bohlmann & Zdero, 1985"
8a-OAng
13-OAng
237 9a-OAng Romén et al., 1995"
13-OAng
238 9a-OAng Romén et al., 1995
13-OTigl
239 7B-OAng Sénchez-Arreola etal,, 1995
8a-OH
9a-0Ang
240 78-OH Sénchez-Arreola et al,, 1995"
8a-OAng
9a-OAng
241 7B-OAng Sénchez-Arreola et al., 1995"
8u-OAc
9a-OAng
242 2,3 Bohlmann & Zdero, 1985
243# 23 78-OAng Bohlmann & Zdero, 1985;™" Bohlmann et al., 1977;
9a-OAng 1979;" 1986;" Gil et al., 1987;" Guerra-Ramirez et al.,
1998;" Joseph-Nathan et al., 1991;" Romén et al,,
1995; Zdero et al., 1987
244 23 7B-OAng Bohlmann & Zdero, 1985;" Bohlmann et al., 1986;""
13-0Ang Gil et al,, 1987; Zderoetal., 1991"
245 23 7B-OAng Gil et al., 1987;" Zdero et al., 19917
9a-0Ang
13-OAng
246 23 7p-OAng Amaro et al., 1988:" Bohlamon & Zdero, 1985;"
9a-0Ac Guerra-Ramirez et al., 1998"
247# 23 7B-OAng Bohlmann et al., 1977; Amaro et al., 1988;"
8a-OAng Sédnchez-Arreola et al., 1995"
9a-OH
248 23 78-0AcC Cerda-Garcia-Rojas et al,, 1993
9a-OAng
13-OAng
249 23 7B-OAc Cerda-Garcia-Rojas et al., 1993"
9a-OSen
13-OAng
250 23 7B-0OAc Cerda-Garcia-Rojas et al., 1993
13-OAng
2511 23 7B-OAng Bohlmann & Zdero, 1985;" Bohlmann et al., 1977;
9a-OSen Guerra-Ramirez et al., 1998;" Joseph-Nathan et al.,

1991;" Romsdn et al., 1989"
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Table 3 (cont.)

N Double bonds Substituents References
252 23 7B-0Tigl Guerra-Ramirez et al., 1998;
93-0OSen Joseph-Nathan et al., 1991°
2534 23 7B-OTigl Bohimann et al., 1976;" 1977;" Guerra-Ramirez et al., 1998;"
9a-OAng Joseph-Nathan et al., 1991" '
254 2,3 78-OTigl Guerra-Ramirez et al,, 1998"
9-Olsoval
2554 23 7B-OSen Bohlmann et al., 19775 Guerra-Ramirez et al., 19983
9a-OSen Joseph-Nathan et al., 1991"
256 23 7p-0Sen Guerra-Ramirez et al., 1998;
9g-OAng Joseph-Nathan et al., 1991°
257 2.3 7B-OH Bohlmann et al., 1986"
13-OH
258 2.3 1-H2 Bohlmann et at., 1979™°
2594 2,3 7B-OAng Bohlmann et al., 1977;" 1979
90-OH
260 23 7B-OMeacr Bohlmann & Zdero, 1985"
261 23 7B-OAng Bohlmann & Zdero, 1985;"" Guerra-Ramirez et al., 1998"
9q-Olsoval
262 23 7B-Olsobu Bohlmann & Zdero, 1985°
263 23 78-OAng Bohlmann & Zdero, 1985;™" Bohlmann et al., 1986;"
Sénchez-Arreolaet al., 1995"
264 2.3 7B-OMeacr Bohlmann & Zdero, 1985"
9a-Olsobu
2658# 2,3 7B-OEpang Bohlmann & Zdero, 1985;"" Bohlmann et al., 1979"
9a-OAng
266§ 2.3 78-OEpang* Bohlmann & Zdero, 1985
9a-OAng
267# 2.3 7B-OAng Bohimann & Zdero, 1985;" Bohlmann et al., 1977;
8a-OAng S#nchez-Arreola et al., 1995;" Roman et al., 1993"
268 23 7B-0OAng Bohlmann & Zdero, 1985"
80-OAng
9¢-OAng
269 23 78-OAng Bohimann & Zdero, 1985"
S8a-OAng
13-OAng
2704# 23 7B-OSen Bohlmann et al., 1977
90-OH
2714 2,3 7B-OAng Bohlmann et al., 1976"; 1977"; Guerra-Ramirez et al,, 1998"

9a-OTigl
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Table 3 (cont.)

N° Double bonds Substituents References

272# 2.3 7B-OSen Bohlmann et al., 1977;" Guerra-Ramirez et al., 1998"
90.-OTigl

273 23 73-0Sen Guerra-Ramirez et al., 1998"
9a-Olsoval

2744 23 7B-O8en Bohbmann et al., 1977°
9a-OMeacr

275# 23 7p-OTigl Bohlmann et al., 1977
9a-OMeacr

276# 23 7p-OH Bohlmann et al., 1977"

277# 23 7p-OAng Bohlmann et al., 1977
8¢-OMebu

278# 23 78-OAng Bohlmann et al., 1977"
8a-OMebu
%90.-OH

279% 2.3 9a-CAng Bohlmann et al., 1977
13-OAng

280# 2.3 7R-OMeacr Bohlmann & Zdero, 1985;" Bohlmann et al., 1977;
9a-OMeacr Joseph-Nathan et al., 1991"

281# 23 7B-OMeacr Bohlmann et al., 1977;" Joseph-Nathan et al,, 1991°
9a-OTigl

282 2.3 7B-OMeacr Guerra-Ramirez et al., 1998;" Joseph-Nathan et al,, 1991°
9¢-OSen

2834 2,3 7B-OMeacr Bohlmann & Zdero 1985:" Bohlmann et al., 1977;" 1979;"
9q-OAng Guerra-Ramirez et al., 1998;" Joseph-Nathan et al., 1991°

284# 2.3 73-OAng Bohlmann & Zdero 1985;" Bohlmann et al., 1977;" 1979;"
9g-OMeacr Joseph-Nathan et al., 19917

285# 23 7p-OTigl Bohlmann et al., 1977;" Guerra-Ramirez et al., 1998;°
90-OTigl Joseph-Nathan et al., 1991°

286 23 7p-OAng Sanchez-Arreola et al., 1995
8a-OAc
90-OAng

287 23 7p-OAng Sanchez-Arreola et al., 1995
8a-Olsobu

288% 2,3 78-CH Romén et al., 1985
9¢-OH

289 3,15 1- H2 Bohlmann & Zdero, 1985"
2-0%0

a: Isolated from aerial parts; 12 Isolated from roots.

§ The absolute configuration of the epoxyangelates side chain was determined by Torres- Valencia, Cerda-Garcia-Rojas, Romén, Hernandez,

& Joseph-Nathan, 1998

# Structure revised {Bohlmann & Zdero, 1985; Roman, del Rio, Hemandez, Joseph-Nathan, Zabel, & Watson, 1981; Bohlmann, Ates,

Jakupovic, King, & Robinson, 1982).
t Structure revised according to Bohlmann & Zdero, 1985.
+ Obtained by saponification of a mixture of esters.
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Table 4 - Diterpenes and derivatives

A- trans-clerodanes

N° Common name Double bonds Substituents References

290 Stephalic acid 13,14Z) 20-OH Angeles et al., 1982

291%* 13,14 (Z) 2B-0OAc Bohlmann et al., 1982
Me-17o

292+# 13.14(Z) Me-17¢ Bohlmann et al., 1982

* Me-17 stereochemistry should be revised based on 290 which was determined by X-ray analysis (Angeles, Folting, Grieco, Huffman,
Miranda & Salmén, 1982).

B- cis-clerodanes

N¢ Reference

293 Bohlmann & Zdere 1985

C- Bisnorditerpenes

N®  Common name Substituents References

294 Sterebin A 6a-OH Oshima et al,, 1986
7B-OH

295 Sterebin B 6a-OAc Oshima et al., 1986
7B-OH

296 Sterebin C 6a-OH Oshima et al., 1986
7B-OAc

297 Sterebin D 7B-OH Oshima et al., 1986
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D- Labdanes

ND

Common name

Double bonds

Substituents

References

298

299

300

3

302

303

304

305

306
307

308

309

310

Labdanolic acid

Catavinic acid

Sterebin E

Sterebin F

Sterebin G

Sterebin H

1.8
7.8

78
8,17; 13,14(Z)

11,12(E); 13,14(E)

11,12(E); 13,14(2)

1L12(E); 13,16

C-14 epimer of Sterebin G
12,13; 14,15

12,13; 14,15

12,13 (Z); 14,15

12,13 (Z); 14,15

8a-OH
14-CO2H
2p-OH
15-OH
3-ox0
15-OH
14-CO2H
2a-OH
7o-OH
14-CO2H
60-OH
78-0OH
8a-OH
15-OH
6a-OH
7p-OH
8c-OH
15-OH
60-OH
73-OH
8a-OH
14-CH
15-OH

73-OAc
8a-OH
6a-OH
7B-OAc
8a-OH
7B-OAc
8a-OH
60-OH
7B-OAc
8a-OH

Bohlmann & Zdero 1985
Zderoetal., 1988
Zderoet al., 1988
Bohlmann et al., 1976

de Gutiérrez et al,, 1992

Oshimaet al., 1988

Oshima et al., 1988

Oshima et al., 1988

Oshima et at., 1988
Bohimann & Zdero 1985

Bohlmann & Zdero 1985

Bohlmann & Zdero 1985

Bohlmann & Zdero 1985
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Table 4-D (cont.)

N°  Common name Double honds Substituents References
309 12,13 (Z), 14,15 7B-OAc Bohlmann & Zdero 1985
8a-OH
310 12,13 (Z); 14,15 6c-OH Bohlmann & Zdero 1985
7B-0Ac
8a-OH
311 6a-Angeloyloxy- 12,13; 14,15 6a-OAng Quijano et al., 1982;
nidorellol 7B-OH Zdero et al,, 1988
8a-OH
312 Abienol 12,13; 14,15 8a-OH Zderoetal., 1988
313 12,13; 14,15 7B-OH Zderoetal., 1988
Ba-OH
314 12,13; 14,15 60-OH Zdero et al., 1988
7B-OH
8a-OH
315 Labdenolic acid 13,14(Z) 8a-OH Amaro-Luis & Hung 1988;
14-CO2H Bohlmann & Zdero 1985;
Zderoet al., 1988
316 6Ga-Angeloyloxy- 14,15 6a-OAng Quijano et al., 1982
sclareol 8c-OH
13p-CH
317 Jhanol 14,15 8.138-oxide Sholichin et al., 1980
19-OH
318 Manoyl oxide 14,15 8a, 13a-oxide Bohimann & Zdero 1985
319 epi-Manoyloxide 14,15 8a, 13f3-oxide Bohimann & Zdero 1985
E- ent-l.abdanes
12 14
13
15
6
2 7
3 7
N°  Common name Double bonds Substituents References
320 78 3-0x0 Escamilla & Ortega 1991
14- CO.H
321 7.8; 13,14 23-OH Zdero et al., 1991
15-OH
322 7.8:13,14 28-OH Zdero et al., 1991
15-OAc
323 7.8; 13,16; 14,15 43-CO.H Salmén et al., 1983
15,16-oxide
324 Salicifoliol 1.8; 14,15 2-0H

13-OH

Ortegaet al., 1980
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Table 4-D (cont.)

N°  Common name Pouble bonds Substituents References

325 8,17 12.13; 14,15 7p-OH Bohimann et al., 1982
12,15-oxide

326 12,13(Z); 14,15 6f-OH Zdero et al., 1987

" Ta-OAc

327 12,13(Z); 14,15 6p-OAc Zdero et al., 1987
Ta-OH

328 12,13(Z), 14,15 6p-OH Zdero et al., 1987
7o-OH

329 12,13(Z); 14,15 Ta-OH Zdero et al., 1987

330 Austroinulin 12,13(Z); 14,15 6p-OH Sholichin et al,, 1980
Ta-OH
8-OH

331 Stevinsol (6-0- 12,13(Z); 14.15 6p-OAc Calderodn et al., 1984

Acetylaustroinulin) Fa-OH Ortega et al., 1980

8-OH Sholichin et al., 1980

332 12,13; 14,15 63-OH Zdero et al., 1987
To-OH

333 12,13; 14,15 To-OH Zdero etal., 1987

F- Seco ent-labdanes

ll 12 1 34 N* Double honds References
3 p 20 % CO,H
HOOC - 16
lﬂ 17 334 : Escamilla & Ortega, 1991
18~ 4ofg7
\l T
19 335 13,14(Z) Escamilla & Ortega, 1991

G- Kauranes

N Common name Substituents References

336 Kaurenic acid Bohlmann et al,, 1979;
Quijano et al., 1982

337 Angeloylgrandifloric acid 15a-OAng Quijano et al., 1982
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H- Beyerene derivatives

N° Common name Substituents References

338 Beyerenic acid Bohlmann et al., 1982;
Schmeda-Hirschmann et al., 1986;
Zdero ¢t al., 1987

339 7b-OH Zdero ¢t al,, 1987

340 12a-OH Zdero et al., 1987

I- ent-Kauraness

N®  Common name Double bonds  Substituents References

341 40-COH Amaro-Luis, 1993
16p-OH
17-OH

342 Paniculoside IV 40.-CO0O-Gle Kaneda et al., 1978;
16a-OH Yamasaki et al,, 1977
17-OH

343 Subpubestensoside 4a — COO—Glc2—. gic  Roménetal., 1995

3\'-',' Gle

11p,16a-ozide

344+ 4a-CO;H Kohda et al., 1976b
16a-OH
17-0H

345  Stevionolide 5,6 6,19-6lido Amaro-Luis, 1993
7-0x0
16a-OAc

346 9,11; 16,17 4a-CO.H Amaro-Luis, 1993; Zdero et al,, 1988

347 9,11; 16,17 4a-COH Ortega et al., 1985°
123-OEt

348 16,17 19-OH Amaro-Luis, 1993

349 16,17 4¢-CO:H Amaro-Luis, 1993;
150-08en Bohlmann et al., 1982

350 enr-Kaurenic acid 16,17 40-COH Amaro-Luis, 1993;

Amaro-Luis, & Adrian, 1988;
Bohlmann et al., 1979; 1982;
Schmeda-Hirschmann et al., 1986;
Zdero et al., 1987; 1988
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Table 4-1 (cont.)

N°  Common name Double bonds  Substituents References
351 16,17 4a-COH Amaro-Luis, & Adrian, 1988
15p-OAc
352 16,17 4a-COH Bohlmann et al., 1982
15¢-OTigl
353 Rebaudioside A 16,17 4a-CO0-Glc Kobayashi et al., 1977,
13 — 0 —Glc 22— Gl Kohda et al., 1976a;
5““701(: Sakamoto et al., 1977
354 Rebaudioside B 16,17 4a-CO,.H Kohda et al., 1976a;
13 — O——Glci___iGlc Sakamoto et al., 1977
3 1 GIC
355 Rebaudioside C 16,17 4a-CO0-Gle Kobayashi et al., 1977,
(Dulcoside B) 13 — 0 —Gle 'Z‘T_E_Rh Sakamoto et al., 1977a
3
L Gle
356 RebaudiosideD 16,17 4o, — COO-G]C%'—] Gle Sakamoto et al., 1977a;
\ Sakamoto et al., 1977h
1
13 —0—Glc Glc
TGl
357 Rebaudioside E 16,17 Sakamoto et al., 1977a; 1977b
40 —COO0-Gle *— Gle
158 Dulcoside A 16,17 40-COO-Glc Kobayashi et al., 1977
13 —0—Gle ! Gl
359 Stevioside 16,17 40-CO0O-Gle Kinghorn et al., 1984;
v 2 1 Kobayashi et al., 1977;
13 ~0~Gk Rh Kohda et al., 1976a;
Sakamoto et al., 1977a
360 Steviolbioside 16,17 40-COH Kohda et al., 1976a;
2 Sakamoto etal., 1977a
13 —O0—Glc— Gk
361 Paniculoside 1 16,17 4g-CO0O-Glc Yamasaki et al., 1976; 1977;
153-OH Kaneda et al., 1978
362 Paniculoside I 16,17 4a-CO0-Gle Yamasaki et al., 1976; 1977;
113-OH Kaneda et al., 1978
153-OH
363 Paniculoside II1 16,17 40-COO-Gle Yamasaki etal., 1976; 1977;
113-OH Kaneda et al., 1978
15-0%0
364 Paniculoside V. 16,17 40-COO-Gle Yamasaki et al., 1977;
15B-0OGlc Kaneda et al., 1978
365 16,17 4a-CO,H Ortega et al., 1985"

12¢-OH
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Table 4-1 (cont.)

N° Common name Double bonds  Substituents References

366* 16,17 4a-CO:H Kohda et al., 1976b
15p-OH

367* 16,17 40-CO,H Kohda et al,, 1976b
113-OH
15p-OH

368% 16,17 40-CO.H Kohda et al., 1976b
11p-OH
15-0x0

r: Isolated from roots
* Aglicone from enzimatic hydrolysis.

J- Stevisalicinone

N° References

369 Bohlmann & Zdero, 1985

Table 5 - Chromafle derivatives

N°  Common name Double bonds Substituents References

370 23 2-methyl Bohlmann et al., 1976"
4-0x0
5,7- dihydroxy
371 Methylripariochromene A 34 2,2- dimethyl Kohda et al., 1976¢”
6 Ac
7.8- dimethoxy
372 34 2,2- dimethyl Bohlmann et al,, 1986
5- CH(OH)CH;
6- methoxy
373 34 2,2- dimethyl Zdero et al., 1991°
6.7- dimethoxy
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Table § - (cont.)

N°  Common name Double bonds Substituents References

374 34 2,2- dimethyl Quijano et al., 1982*
7- methoxy

375 34 2,2- dimethy! Quijano et al,, 1982"
7,8- dimethoxy

376 34 2,2- dimethyl Bohlmann & Zdero, 1985""
6- Ac

“: [solated from aerial parts; " Isolated from roots.

Table 6 - Benzofurane derivatives

4
3
5 g 0
nl|<
6 0
7 9

N*  Common name Double bonds Substituents References

377 4- Ac Bohlmann & Zdero, 1985
5- OCH3

378 3b-OAng Bohlmann & Zdero, 1985
5-OH
6- Ac

379%* 4 CH(OH)YCH3 Bohlmann & Zdero, 1985;
5-OCH3 Bohlmann et al., 1986;

Hernandez et al., 1994

380 4- OCH3 Bohlmann & Zdero, 1985
5- CH(OH)CH3

381 Hydroxyeuparin 2,3 5- Ac Bohlmann et al., 1979
6- OH
10- OH

382 2,3, 89-dihydro 3-Ac Bohlmann & Zdero, 1985
8- OH

" Isolated from roots.

*[n Bohlmann, Zdero, King & Robinson, 1986 the C-2 stereochemistry was incorrectly drawn as b.
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AcO

Table 7 - Triterpenes and Sterols

N* Common name R R’ References
383 Taraxasterol AMNH de Gutiérrez et al.,
1992; Dominguez et
al, 1974; Kohda et
al., 1976b
384 Taraxasteryl AN Ac Bohlmann et al.,
acetate 1986; Kohda et al.,,
1976b; Zdero et al.,
1987
ass Pseudota- AR H de Heluani et al., 1989
raxasterol
386 B-Amyrin AN CH; H de Gutiérrez et al.,
1992;
de Heluani et al.,
1989;
Escamilla & Ortega,
1991
387 B-Amyrin A'ZB CH3 Ac Bohlmann et al., 197%;
Acetate Sholichin et al., 1980
388 Oleanolic A COsH H de Gutiérrez et al., 1992
acid .
389 Germanicol AR CHa H de Heluani et al., 1989
390 Friedelin O Amaro-Luis &Adrian,
1988; Cerda-Garcia-
Rojas et al., 1993;"
Joseph-Nathan et al.,
1991"
an Friedelan-3f-o0l $-OH Joseph-Nathan et al.,
1991°
392 D:C-Friedours-7-en- Cerda-Garcia-Rojas et

3p-ol acetate

al., 1996;" Joseph-
Nathan et al., 1991"
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Table 7 (cont.)

N° R Common name References

393 Lupeol* Bohlmann et al., 1979;
de Gutiérrez et al., 1992;
de Heluani et al., 1989;
Escamilla & Ortega, 1991

394 Lupeyl acetate Bohlmann et al., 1982;
Schmeda-Hirschmann et
al., 1986; Zdero et al.,
1987

395 Lupey! acetate A'? Bohlmann et al., 1979;
1982

396 H B-Sitosterol Amaro-Luis & Adrian,
1988; Amaro & Hung,
1985; de Gutiérrez et al.,
1992; Dominguez et al.,
1974; Quijano et al., 1982
Sholichin et al., 1980

397 Gle B-Sitosterolglu- Hernindez et al., 1996a
coside
398 Stigmasterol Amaro-Luis & Adrian,

1988; Cerda-Garcia-
Rojas et al., 1993;"

de Gutiérrez et al., 1992
Quijano et al., 1982;
Sanchez-Arreola et al.,
1995;* Sholichin et al.,

1980
399 Gle Daucosterine or Amaro-Luis & Adrian,
Daucosterol 1988; Amaro & Hung,

1985
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Table 7 (cont.)

N° R Commeon name References
400 Mata et al., 1991
AcO
401 Bohlmann et al., 1979
AcO
402 Eupha-8,24-dien- Sdnchez-Arreola et al.,
3B-yl acetate 1995

t: Isolated from roots.

* From Stevia rebaudiana three unidentified esters of lupeol were isolated (Sholichin, Yamasaki, Miyama, Yahara, & Tanaka, 1980)
and from S. wriflora, lupenyl esters and epi-friedelinol were isolated (Amaro-Luis, & Adrian, 1988).
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Table 8 - Flavonoids?

3,6,4-trimethoxy

N°  Common name Substituents References

403 7.4-dimetoxy naringenin 2,3-dihydro Ortegaet al,,, 1980
5-hydroxy
74'-dimethoxy

404 2,3-dihydro Ortega et al.,, 1980
5.3 -dihydroxy
74'-dimethoxy

405 2,3-dihydro Ortega et al.,, 1980
5,3 4-trihydroxy
7-methoxy

406  Artemetin S-hydroxy de Gutiérrez et al., 1992;
3,673 4-pentamethoxy  Sosa etal,, 1985

407 5-hydroxy de Gutiérrez et al., 1992
3,6,7, 4-tetramethoxy

408 Cirsimaritin-4"-Q-p-D-Glc 5-hydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985a
6,7-dimethoxy
4-0-B-D-gl

409 5-hydroxy Herndndez et al., 1996b
6,74 -tnmethoxy

410 6-hydroxy Herndndez et al., 1996b
5,7.4-trimethoxy

411 5.6-dihydroxy Dowminguez et al.,, 1974;
7.8.4-trimethoxy Mendiondo & Seeligman, 1985

412 Apigenin-4-0-Glc 5,7-dihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983
4'-0O-gle

413 Apigenin-7-0-Glc 54 -dihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985b
7-O-gle

414 Eupatorin 5,3-dihydroxy Herndndez et al., 1994;
6,74 -trimethoxy Rajbhandari & Roberts, 1985a

Sosaetal., 1984; 1985

415 Casticin 5,3-dihydroxy Hernédndez et al., 1994; 1996a
3,6,74-tetramethoxy

416 FEupatilin 5,7-dihydroxy Herndndez et al., 1995;* 1996b;
6,3"4-trimethoxy Amaro & Hung, 1985

417 Santin 5,7-dihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985a
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Table 8 (cont.)

N*  Common name Substituents References

418 Sakuranetin 5,4-dihydroxy Bohlmann et al., 1976
T-methoxy

419 Pectolinaringenin 5,7-dihydroxy Amaro, & Hung, 1985
6,4-dimethoxy

420 5,7-dihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985b
3.6,3"4-tetramethoxy

421 Cirsimaritin 54-dihydroxy Herndndez et al., 1996b;
6,7-dimethoxy Sosaetal., 1984

422 Policladin (= Crisosplenetin) 5.4'-dihydroxy de Gutiérrez etal,, 1992
3.6,7.3-tetramethoxy

423  Centaureidin 5,7,3-trhydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983; 1984;
3.6.4"-trimethoxy 1983a; 1985h

424 Kaempherol-3-O-Rh 5.7 4-trihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983
3-O-rh

425 Lateolin-7-0-$-D-Gle 5.3 4“trihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983; 1984;
7-O-3-D-glc 1985a

426 Luteolin-4-0--D-Glc 5,73 -trihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985a
4-0-B-D-gle

427 Hispidulin 5,74-trihydroxy Gil et al,, 1989;
6-methoxy Rajbhandari & Roberts, 1985a

428 5,7 4-trihydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985a
3.6dimethoxy

429 Jaceosidin 5.7 4-trihydroxy Gil et al., 1992
6.3-dimethoxy

430+ 5,3 4-trihy droxy Rajbhandari & Roberts, 1985b
3.6.7-trimethoxy

431 Jaceidin 5,73 trthydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985b
3,64 -trimethoxy

432 Quercitrin 5.7.34-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983
3-O-th

433  Quercetin-3-0-L-Rh 57,3 4-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985b
3-0-L-th

434  Quercetin-3-O-B-D-Glc 5.7,3 4'-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983; 1984;
3-0-3-D-gle 1985a

435  Quercetin-3-O-f-D-Gal 5,73 4-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1984; 1985a;

- 3-0-B-D-gal 1985b

436 Quercetin-3-O-o-L-Arab 5,7,3 4-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1983; 1984;
3-O-g-L-arab 1985a

437  Quercetin-3-0-a-L-Rh-D-Gal 5713 4 -tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1985a
3-0-a-L-th-D-gal

438 Quercetin-3-O-Digal 5,73 4'-tetrahydroxy Rajbhandari & Roberts, 1984; 1985b

3-0-Digal
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Table 8 (cont.)

NO

Common name

Substituents

References

439

441

Quercetin-3-0-Gal-Rh
449 Quercetin-3-0-D-Gal-D-Glc

Quercetagetin-4-metoxi-3-0O-Amab

5,7,3' 4-tetrahydroxy

Rajbhandari & Roberts, 1984

3-O-gal-th

5,7,3' 4-tetrahydroxy

Rajbhandari & Roberts, 1985b

3-0-D-gal-D-glc

5,6,7,3-tetrahydroxy

Rajbhandari & Roberts, 1984

3-QO-arab
4-methoxy

*From S. mercedensis a sulfated flavonoid was isolated (Mendiondo & Seeligman, 1985).
*In Herndndez, Catalan, Cerda-Garcia-Rojas, & Joseph-Nathan, 1995 the flavonoid isolated was eupatlilin and not eupatorin as

reporied.

tStructure revised according to Wollenweber & Dietz, 1981,
gle: glucoside; rh: rhamnoside; gal: galactoside; Digal: digalactoside; arab: arabinoside.

Table 9 - Miscellaneous

N° " Common name or structure References

442 Biciclogermacrene Bohlmann et al., 1982;*" 1986;® Schmeda-Hirschmann
et al., 1986;" Zdero et al., 1988°

443 1,10a-epoxycaryophyllene Bohlmann & Zdero, 1985;" Schmeda-Hirschmann et
al., 1986*

444 p-hydroxyacetophenone Bohlmann et al., 1979°

445 Linoleic acid Schmeda-Hirschmann et al., 1986*

446 Linolenic acid Schmeda-Hirschmann et al., 1986°

447 a-Humulene or Bohlmann et al., 1986;" Fujita et al., 1977;* Zdero et al.,

a-Caryophyllene 1988*

448 y-Humulene or Ischumulene Zdero et al., 1987;" Bohlmann & Zdero, 1985;""
Bohlmann et al., 1977;" 1979 ™"

449 Triacontane Dominguez et al., 1974°

450 Caryophyllene or Bohlmann et al., 1982;" Fujita et al., 1977*

-Cariophyllene

451 Caryophyllene oxide Amaro-Luis & Adridn, 1997;" Fujita et al., 1977;"
Martelli et al., 1985%*

452 Lotiolide Sigstad et al., 1991°

453 Chamazulene Calderén et al., 1989°

454 Longicyclene Romin et al., 1989"

455 Nerolidol Bohlmann & Zdero, 1985;* Bohlmann et al., 1977;*
Fujita et al., 1977°

456 a-Terpineol Fujita et al., 1977°

457 Terpinen-4-ol Fujita et al., 1977*

458 a-Pinene Bohlmann & Zdero, 1985""

459 ~ Myrtheny! cinnamate Bohlmann & Zdero, 1985"

460 Himachalol Bohlmann & Zdero, 1985°
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Table 9 - Miscellaneous (cont.)

N° Common name or structure References
461 B-Farnesene Bohlmann et al., 1977;" Fujita et al., 1977°
462 Linalool Fujita et al., 1977"
463 8-E-hydroxylinalool Herndndez et al., 1994°
464 B-Bergamotene Schmeda-Hirschmann et al., 1986
465 Spathulenol Martelli et al., 1985™*

O

I .
466 Zdero et al., 1991°

OH
OH
467 ~ & Z >  Bohlmann et al., 1982"
OH

468 o Z s d Bohlmann et al., 1982°

' OH

OH
469 SN Bohlmann & Zdero, 1985*
OAc

470 CH, [CEC]S CH=CH, Bohlmann et al.,1977r

= H

a il
471 fs] Amaro-Luis & Adrian, 1997*
H
OH
472 Amaro-Luis & Adridn, 199'_7"
HO "'OH

* Isolated from aerial parts; : Isolated from roots.

*: Caryophyllene oxide and spathulenol, along with other 52 components were identified from the essential oil of Stevia rebaudiana
(Martelli et al., 1985)
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Table 10 - Abbreviations

0 O
Ac [k Ang
e
0 O
Isobu Epang
0
0
Meacr “\T/ Epang*
O 0
Isoval ”\/l\ Sar
=
OH
0 0
Mebu Sarac
7
OAc
0 O
Sen u Tigl-4'-OH
F Z OH
L8
Tigl “\‘/\
glc Glucoside rh Rhamnoside

gal Galactoside arab Arabinoside
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Table 11 - Distribution of secondary metabolites in Stevia

Sesquiterpene TT
Species Lactones Lg|Sq|DT| & | F1 |JOthiReferences
Ge | Gu| EulOth St

S. achalensis + |+ + |+ ]|+ + |Bohimann et al., 1986; Oberti et al., 1983

S. aff. tomentosum + Martinez-Vazquez et al., 1990

S. alpina var. alpina + + de Heluani et al., 1989

S. alping var, :

glutinosa de Herndndez et al., 1998

S. amambayensis + + + |+ + + |Schmeda-Hirshmann et al., 1986

S. andina +{+ ]+ Zdero et al,, 1987

S. aristata + +|+1+] +}+ + |Zdero et al., 1987

8. berlandieri +] +| +}+|+ | + |Bohlmann & Zdero, 1985; Dominguez ct
al., 1974

S. boliviensis + + |+ + + |Bohlmann et al., 1979

S. breviaristata + |+ |+ + + Herndndez et al., 1994; Oberti et al., 1986

S. chamaedrys + |+ |+ + Zdero et al., 1991

S. cuzcoensis + Rajbhandari & Roberts, 1985b

S. eliator + Bohlmann et al., 1977

S. eupctoria + +]+ |+ Ortega et al., 1985; Zdero et al., 1991

S. galeopsidifolia + Rajbhandari & Roberts, 1985b

S. gilliesii + Herndndez et al., 1995

S. grisebachiana + | + + |Sigstad et al., 1991

S. hyssopifolia var.

hyssopifolia + |+ + |Zdero et al., 1991

S. isomeca + Bohlmann et al., 1985

S. jaliscensis + + | Bohlmann et al., 1976

S. Jujuvensis + + +|+] + de Gutiérrez et al., 1992; Gil et al., 1992

S. lemmonia + | + + |+ + + !|Bohlmann & Zdero, 1985

S. lucida + + | +| + Amaro & Hung, 1985; Amaro-Luis, 1993;
Amaro-Luis & Hung, 1988; Amaro et al.,
1988; Guerra-Ramirez et al., 1997; Salmén
et al., 1983

S. maimarensis + + + Herndndez et al., 1996a

S. mandonii + 1 + + Bohlmann et al., 1979

S. mercedensis + |+ + | + + | + | + |Bohlmann et al., 1986;
Mendiondo & Seeligman, 1985

S. microchaeta + Rajbhandari & Roberts, 1985a

S. monardaefolia + + 1 + | + | + |Goémez et al., 1983; Quijano et al., 1982;
Rajbhandari & Roberts, 1985a

S. myriadenia + +f+ |+ + |Bohlmann et al., 1982

S. nepetifolia + Rajbhandari & Roberts, 1984

S. origanoides + | + +| + Calderon et al., 1987; Cerda-Garcia-Rojas
et al., 1993; Rajbhandari & Reberts, 1985a

S. ovata + | + + |+ + ]|+ + |Bohlmann et al., 1977; Calderdn et al.,

{=S. rhombifolia) 1987a; Kaneda et al., 1978; Rios et al.,
1967; Romdn et al.. 1981
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Table 11 (cont.)
Sesquiterpene TT
Species Lactones Lg|Sq|DT| & | F1 |Oth|References
Ge | Gu | Eu lOth St

S. paniculata + | + Yamasaki et al., 19765 1977; Kohda et al., 1976

S. phlebophvlia + Kinghern et al., 1984

S. pilosa + Martinez et at., 1988

S. pelycephala + 1+ | + Bohlmann et al., 1977; Angeles et al., 1982

S. polyphvila + |+ |+ + + Zderoetal., 1988

S. potrerensis + + Gil et al., 1987

S. procumbens + | + + Sosaetal., 1985

S, purpurea + + | + {Bohlmann et al., 1976

S. rebaudiana + | +| +| + | + |Fujitaetal.,,1977; Kohda et al., 1976;
Kobayashi et al., 1977; Oshima et al., 1986;
1988; Rajbhandari & Roberts, 1983; Sak amoto
et al,, 1977a; 1977b; Sholichin et al., 1980

5. salicifolia + 1+ +] + + |Bohlmann & Zdero, 1985: Calderén et al.,
1984; Cerda-Garciz-Rojas et al., 1996; Mata
etal.,, 1991; Romin et al., 1985

S, salicifolia var.

saficifolia + Ortegaetal., 1980

S. salicifolia var.

nypica + Ortega et al,, 1980

S. samaipatensis + + ]+ Zderoetal., 1988

S.sanguinea + | + + de Herndndez et al., 1997; Gil et al,, 1989

5. sarensis + [ + + + | + + |Zdero et al., 1988

S. satureifolia + + Sosaetal,, 1984

S. seleriana + | + Escamilla & Ortega, 1991

S. serrata + | 4+ + + | + |Bohlmann etal.,, 1977; Calderdn et al., 1989;
Kohda et al., 1976; Rajbhandari & Roberts,
1985b; Romgn et al., 1981; 1993; Salmén et
al., 1973;1975;1977; Sanchez-Arreola et

_ al., 1995

S. setifera + + |+ + + {Bohlmann et al., 1979

S. soratensis + Rajbhandari & Roberts, 1985b;

S. subpubescens + + + |Roméin et al., 1989; 1995

S. subpubescens

var. intermedia + + Joseph-Nathan et al., 1991

S.triflora + Amaroet al,, 1988

S. vagua + | + + + Hernindez et al., 1996b

S. viscida + Roman et al., 1995

S. vaconensis + | + + |+ | + + |Zdero et al., 1988

8. vaconensiy var.

aristifera + + Gil et al., 1990

S. vaconensis var.

subeglandulosa + Sosaetal., 1989

. germacrolides; Gu: guaianolides; Eu: Eudesmanolides; Lg: longipinenes

sterols; F1: flavonoids; Oth

: Sq: Sesquiterpenes; DT: diterpenes; TT: triterpenes; ST:
: Others
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Table 12. Sesquiterpene Lactones (SL), Longipinenes (Lon) and Diterpenes (DT) isolated from Stevia*

Species Collection |Part Compounds reported
from studied SL Lg DT
S. achalensis Argentina |Aerial 141;143-144;151-152;|244; 257
159-161; 163; 166-167;
178-184;186-188; 192
S. aff tomentosum|Mexico Aerial 168;172;174
S. alpina var. Argentina |Aerial 45; 54-55;71;77;98;
alping 130-132
S. alpina var. 12;15-16;33-35;105;
glutinosa 112;171;173
S. amambayensis Aerial; Roots (3-4;59; 62 338; 350
S. andina Peru Aerial 328-329; 332-333
350
S. aristata Paraguay |[Aeral; Roots |4-6; 59-60; 63 223.224; 243 326-328; 338-340
S. berlandieri Mexico Aerial 243 307-310; 318
S. boliviensis Bolivia Aerial; Roots [130 232-233;243; 258-
259;265;283-284
S. breviaristute  |Argentina |Aenal; Roots [19-20557; 113-117;
170
S. chamaedrys Mexico Aerial 11;13;101-102;
104-107;169; 175
S. cuzcoensis Peru Aerial
S. eliator Guatemala |Roots 279
S. eupatoria Mexico Aerial 78;99-100 244.245 347; 365
S. galeopsidifolia [Peru Aerial
S. gilliesit Argentina |Aeral 104-105; 108-110
S. grisebachiana |Argentina |Aerial 8:36;77,79;122;
124-130;133
5. hyssopifolia Mexico Acerial 321-322
var, hyssopifolia
S. isomeca Mexico Aeral 155-157; 191
S. jaliscensis Acerial; Roots 253;271 301
S. Jujuyensis Argentina [Aerial 9; 17 or 18; 37-38; 302
46-47; 49-50;
193-194
S. lemmonia Mexico Aerial; Roots {1, 67;72 225:234;236; 2434469
244;263; 267-269
S. lucida Venemela; |Aerial, Roots 243; 2465 251-256;{315; 323; 341; 345,
Mexico 261;271-273; 282-|1346; 348-350
. 283; 285
S. maimarensis  |Argentina |Aerial 12;21-27;170;

176-177
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Table 12 (cont.)

Species Collection |Part Compounds reported
from studied SL Lg DT
S. mandonii Bolivia Aerial; Roots 243; 258-259; 265
S. mercedensis Argentina [Aerial; Roots |10; 83-84,97; 243-244,263
104-107
S. microchaeta Mexico Aerial
S. monardaefolia |Mexico Aerial 41 311,316; 336-337
S. myriadenia Brazil Aerial; Roots 80; 82 291-292; 325; 338;
349-351; 467-468
S. nepetifolia Mexico Acerial
S. origanoides Mexico Aerial; Roots [42-44 248.250
S. ovata Mexico; Aerial; Roots |39; 153-154; 157 {225 342; 360-363
(=S. rhombifolia ) |Iap. (cul.);
Guatemala
S. puniculata Jap. (cul) [Aerial 342; 344; 360-363;
366-368
S. phlebophylla |Mexico Aetial 358
S. pilosa Mexico Aerial 73
S. polvecephala Mexico; Aerial; Roots 243:;251;253;2554290
Guatemala 259;270-272; 274-
2765 280-281; 283;
285
S. polyvphylla Bolivia Aerial 40; 139-142,145-
151;162;164-165;
178;182; 189-190
S. potrerensis Argentina |Aerial 9 223:;227;243-245
S. procumbens Argentina |Aerial 12; 105
S. purpurea Aerial; Roots
S. rebaudiana Paraguay; |Aerial 294-297; 303-306;
Jap. (cul); 317;330-331;
Filip, (cul.) 352-359
S. salicifolia Mexico Aenal; Roots 242-243;246; 251,(293; 298; 319; 331;
260-266; 280, 283-|369
284;288-289
S. salicifolia var. |Mexico Aenal 324
salicifolia
S salicifolia var. [Mexico in
typicu
S. samaipatensis |Bolivia Aerial 135-138 299-300
S. sanguinea Argentina |Aeral 14;32;48;70,74-
76; 81; 85-90; 91-
95;111;123,134
S. sarensis Bolivia Aerial | 12;15-16;42,82, 311-315
105,141;151
S. satureifolia Argentina [Aeral 105
S. seleriana Mesxico Aeral 320;334-335
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Table 12 (cont.)

Species Collection |Part Compounds reported
from studied SL Lg DT
S. serrata Mexico; [Aenial; 2; 64-66; 68-69 225;235;239-241:
Jap. (cul); |Roots 247;263;267:277-
Guatemala 278; 281; 286-287
S. setifera Bolivia Aerial 97;105;108 336; 350
S. soratensis Peru Aerial
S. subpubescens |Mexico Aerial; Roots 243; 251; 343
S. subpubescens |Mexico Roots 243; 251-253; 255-
var. intermedia 256; 280-285
S. triflora Venezuela |Aerial 225-226; 247
S.vaga Argentina |Aenal 28-31; 51-53; 61;
118-121
S. viscida Mexico Roots 237-238
S. yaconensis Bolivia Aerial; Roots |11;103; 130 227-231 346: 350
S. yaconensis Argentina |Aerial 56-58;137; 185
var, aristifera :
S. yaconensis var. |Argentina |Aerial 77;96; 124
subeglandulosa

" *For references see Table 11

Table 13 - Incidence of the skeletons of sesquiterpene lactones in Stevia (Taxones studied: 60)

Structure Closed N° of N¢ of
toward species compounds
Germacrolides C-6 16 35
C-8 2 2
Heliangolides C-6 7 15
C-8 1 3
Melampolides C-6 4 3
cis, cis- germacranolides C-6 2 2
Guaianolides C-6 20 70
C-8 6 20
Pseudoguaianolides C-8 2 4
Eudesmanolides C-6 4 8
C-8 2 9
Eremophilanolides C-8 2 7
Elemanolides C-8 3 6
Xanthanolides C-8 1 1
Onoseriolides C-8 1 1
Jujuyensolides C-6 1 2
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Table 14 - Incidence of the skeletons of cyclic diterpenes in Stevia (Taxones studied: 60)

Structure N° of N° of
species compounds
trans- Clerodanes 2 3
cis- Clerodanes 1 1
‘ Bisnorditerpenes 1 4
Labdanes 9 22
ent- Labdanes 9 14
Seco ent-labdanes 1 2
Kauranes 2 2
ent- Kauranes 12 27
Beyerene derivatives 3 3
Stevisalicinone 1 1

Table 15 - Distribution of the principals secondary metabolites in Stevia (Taxones.studiéd: 60)

Compound N° of %
species
Sesquiterpene Lactones (SL) 34 58
Diterpenes (DT) 26 44
Longipinenes (Long) 22 37
DT + SL 12 20
SL + Long 11 19
DT + Long 11 19
| DT + SL + Long 5 8
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Resumen

Ardila-R. M. C. & P. M. Ruiz-C.: Una nueva especie de Atelopus A.M.C. Dumeril &
Bibron 1841 (Amphibia: Bufonidae) de la Cordillera Central colombiana. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 22 (83): 281-285, 1998. ISSN 0370-3908.

Se describe y nomina una nueva especie de Atelopus del grupo ignescens, del subparamo occi-
dental del Paramo de Las Papas, Parque Natural Nacional Puracé, en el Departamento del Cauca.

Palabras claves. Amphibia, Anura, Bufonidae, Atelopus, nueva especie, taxonomia, Parque

Nacional Natural Puracé, Colombia.

Abstract

A new species of the genus Atelopus group ignescens is named and described from the
subparamo of the Paramo de las Papas, Parque Natural Nacional Puracé, Cauca.

Key words. Amphibia, Anura, Bufonidae, 4telopus, nueva especie, taxonomia, Parque Na-

cional Natural Puracé, Colombia.

Introduccion

Estudio taxonémico de las colecciones batracoldgicas
del Instituto de Ciencias Naturales (ICN) dio como re-
sultado el hallazgo de una nueva especie de Atelopus,
Anura, Bufonidae que nos proponemos nominar.

Profesor Asociado.

Profesor Especial, Instituto de Ciencias Naturales-Museo de
Historia Natural, Universidad Nacional de Colombia Bogota,
Apartado 7495, Santafé de Bogota, D.C., Colombia.

Atelopus angelito sp.nov. (Figs. 1-4)

Holétipo. Macho adulto coleccionado por Miguel
Angel Barrera R., abril 15 de 1993, depositada en la co-
leccion batracologica del Instituto de Ciencias Natura-
les-Museo de Historia Natural, Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, No.ICN 33408.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento del
Cauca, Municipio de San Sebastian, Inspeccion de poli-
cia Valencia, ca Km.5-6 por camino de herradura de Va-
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Figura 1. Atelopus angelito sp.nov., holotipo ICN 33408, macho adulto
LRU= 34.26mm.

lencia a Quinchana, ca. 1° 51" latitud N, 76° 47" longitud
W de Greenwich, 2900m - 3000m

Paratopétipos. Ejemplares adultos: machos ICN
33407, 33410-12, hembra ICN 33413, juveniles ICN
33414-5, coleccionados con el holétipo; macho IAVH

(Instituto Alexander von Humboldt) 6497, coleccionado
por J. Rubiano, abril 12 de 1995.

Etimologia. Dedicamos esta especie al Bidlogo v
amigo Miguel Angel Barrera R. quien siguiendo condores
encontro la serie tipica.

Diagnosis. Una especie del género Arelopus recono-
cible por la siguiente combinacion de caracteres: 1) adul-
tos de tamafio mediano, longitud rostro-urostilar 41.0mm
en | hembra y hasta 34.8mm en 6 machos; 2) mano con
formula falangeal 2-2-3-3- y palmeadura vestigial; 3) pie
con féormula falangeal 2-2-3-4-3, dedos 1, 11, V comple-
tamente palmeados, 11l con 1% falanges libres interna-
mente y 1V con 2% falanges libres; 4) miembros poste-
riores relativamente cortos; 5) rostro corto, redondo, algo
proyectado por delante del borde anterior de la mandibu-
la; 6) timpano, anillo timpanico, ostia pharyngea vy
columella auris ausentes. 7) piel gruesa, cabeza v tronco
lisa, parte posterior del tronco con algunas verrugas,
miembros anteriores y posteriores densamente cubiertos
de verrugas sueltas o confluentes mas bien pequenas,
superficies ventrales granulares, flancos con verrugas
grandes, separadas; 8) color dorsal in vive con fondo ver-
de, con algunas manchas negro de tamario variable; flan-
cos negros con verrugas sueltas o confluentes blancas:

Figura 2. Aspectos lateral y dorsal de la cabeza de Atelopus angelito sp.nov., holotipo ICN 33408, macho adulto LRU= 34.26mm.
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res al plano sagital del cuerpo y las piernas se flejan ha-
cia atras los talones distan de contactarse; cuando el
miembro posterior se halla adpreso hacia adelante, ¢l ta-
16n alcanza el nivel posterior de la cresta supratimpanica;
cuande el miembro anterior se halla flexado hacia atras
y el posterior hacia adelante, codos y rodillas distan bas-
tante de sobreponerse en machos y en hembras. Longi-
tud femoral equivale al 37.86% de la longitud rostro-
urostilar en Ia hembra y al 37.35-41.41% (x=39.48%,
$=1.462, n=6) en machos. Rodillas, talones y tarso sin
pliegues; tubérculo metatarsal externo redondeado, algo
levantado y algo mas aplanado que ¢l tubérculo metatarsal
interno que es plano y redondo. Superficies plantares con
abundantes tubérculos bajos, muy pequefios e irregula-
res. Pie de mediano tamaiio, su tongitud equivale al
40.25% de la longitud rostro-urostilar en la hembra y al
41.84-44.7% (x=43.23%, S§=1.302, n=6) en machaos.
Paimeaduras interdigitales gruesas, dedos I, II, V com-
pletamente palmeados, 1[I con 1% falanges libres inter-
namente y IV con 2% falanges libres.

Piel gruesa, cabeza v tronco lisa, parte posterior del
tronco con algunas verrugas, miembros anteriores y pos-
teriores densamente cubiertos de verrugas sueltas o con-
fluentes mas bien pequenas, superficies ventrales
granulares, flancos con verrugas grandes, planas.

Coloracién in vive. Dorsalmente la serie tiene colo-
racion verde con pocos puntos, pecas y/o manchas irre-
gulares negras. Los flancos troncales son negros con ve-
rrugas sueltas, planas blancas. Ventralmente son blanco
cremoso con manchitas alargadas de forma y tamafio irre-
gular, simples o coalescentes, negras; palmas y plantas
amarillo. Iris amarillo verdoso con linea circular negra
gruesa, paralela a la pupila.

Coloracion en etanol 70%. Dorsalmente se torna gris
medio con las manchas negras. La coloracién amarilla
se torna crema.

Dimensiones del holdtipo (en mm). Longitud rostro-
urostilar 34.26, longitud cefalica 11.08, anchura cefalica
9.88, longitud femoral 13.19, longitud tibial 12.34, lon-
gitud del pie 15.28, didmetro anteroposterior de la 6rbita
2.9, distancia ojo-narina 2.7, distancia ojo-extremo rostral
1.8, distancia entre narinas 3.9, anchura interorbital 3.8,
anchura parpado superior 2.4.

Aspectos ecoldégicos y reproductivos. Los
especimenes fueron coleccionados durante el dia, en el
piso, cerca a zona habitada.

Distribucién. Conocida de la localidad tipica.
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Resumen

Lynch, J. D. & J. V. Rueda-A. Additional new species of frogs (genus Eleutherodactylus)
from cloud forests of eastern Departamento de Caldas, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc.

22(83): 287-298, 1998. ISSN: 0370-3908.

Se describen cuatro especies mas de los bosques nublados altos en los municipios de
Pensilvania y Samana, Caldas. Con estas descripciones, 18 especies del género han sido regis-
trado de esta regidon pequefia entre los 1800 y 2150 m.s.n.m.

Palabras claves: Amphibia, Leptodactylidae, especies nuevas, taxonomia

Abstract

Four additional species of the genus Eleutherodactylus are described from the high cloud
forests of the municipalities of Pensilvania and Samana, Caldas. With these descriptions, 18
species of the genus have been recorded from this small region lying between 1800 and

2150 meters.

Key words: Amphibia, Leptodactylidae, new species, taxonomy

Introduction

The field sites of the ceja andina of Pensilvania
and Samana, Caldas, are the richest available for
eleutherodactyline frogs in spite of being at relatively
high elevations (1800-2150 m). Lynch & Rueda-A (1997)

! Laboratorio de anfibios, Instituto de Ciencias Naturales, Uni-
versidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogota

reported 14 species of the genus Eleutherodactylus from
the forests at Puerto Suarez, Rancho Quemado, and El
Estadero. Lynch (1997) pointed out that one of these
species was actually undescribed and named E. necopinus
for populations from the northern Cordillera Central
previously called E. ruizi. The fourteen species are: E.
babax, E. cabrerai, E. dorsopictus, E. erythropleura, E.
lichenoides, E. maculosus, E. mantipus, E. necopinus, E.
permixtus, E. thectopternus, E. tribulosus, E. uranobates,
E. veletis, and E. w-nigrum. To these, four additional
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species of the genus from these sites are described below.
Several more remain to be described based on materials
collected during fieldwork in 1992-1994.

Materials and Methods

Measurements and terminology follow Lynch &
Duellman ([997). In the species accounts, we use the
following abbrevaiations: E-N (distance from eye to
nostril), HW (greatest width of head), 10D (interorbital
distance), SVL (snout to vent length).

Accounts of Species
Eleutherodactylus actinolaimus sp. nov.

Holotype. ICN 39941, an adult female, one of a se-
ries collected 6 November 1993 by José Vicente Rueda,
Nicolas Rueda, Fabio Quevedo & Humberto Pifiedos
(field number VR 4600).

Type-locality. COLOMBIA, Departamento de Caldas,
Municipio de Samana, corregimiento de Florencia, El
Estadero, ca 6 km SW Florencia, 2000 m.s.n.m.

Paratopotypes. Males (ICN 39944-45, 39948-49,
39951, 39959, 39967) and females (ICN 39946, 39952-
53, 39960) taken at El Estadero 9-12 Nov. 1993 and 9-11
June 1994.

Etymology. Greek (aktinos, meaning ray + laimos,
meaning throat) in reference to the radiating lines on
the throat.

Diagnesis. (1) Skin of dorsum shagreen, that of venter
areolate; ill-defined dorsolateral folds, sometimes as a
series of well-separated subconical tuercles; (2)
tympanum prominent, round, less than ¥z eye length; (3)
snout subacuminate in dorsal view, acutely rounded in
lateral profile; snout long; (4) minute subconical tubercle
on upper eyelid; no cranial crests; (5) vomerine
odontophores prominent, oval or subtriangular in outline,
separated; (6) males lack vocal slits and nuptial pads;
testes white; (7) first finger shorter than sgcond; disks
round, largest on outer fingers; (8) lateral fringes of
fingers narrow, crenulate towards base of fingers; (9} ulnar
tubercles present; (10) calcar on heel; prominent series
of outer tarsal tubercles; inner tarsal tubercie low; (11)
two metatarsal tubercles, inner oval, 5-6 times size of
subconical outer; numerous supernumerary plantar
tubercles; (12) toes with lateral keels, no webbing; toe V
very long; large discs on toes, slightly smaller than those
of fingers; (13) dorsal pattern polymorphic; usually with

thin cream interorbital bar, brown dorsal chevrons,
canthal-supratympanic stripe, limb bars; labial bars less
evident; venter cream with brown suffusion or
reticulation; throat bearing brown lines radiating to lips
from midline; posterior surfaces of thighs brown with
numerous c¢ream flecks; (14) adults moderate-sized,
males 22.4-27.5 (x = 24.5 £ 0.6, N = 7) mm, females
32.0-36.2 (X =339+ 0.8, N=5) mm SVL.

Eleutherodactylus actinolaimus closely resembles E.
permixtus (appear to be juveniles) even to the point of
having nearly the same dorsal color pattern variations.
However, E. actinolaimus is a smaller frog than E.
permixtus (for northern populations, males 23.2-31.4, X =
26.7 £ 0.5, females 34.3-45.4, X = 39.7 £ 0.6 mm SVL),
has a conical heel tubercle (vs. a nonconical tubercle),
subconical tubercle on top of upper eyelid (vs. rounded
tubercle on posterolateral quarter of upper eyelid), more
acuminate snout, series of ulnar tubercles (vs. an
antebrachial tubercle only), dark rays on the throat (absent),
and brown posterior surfaces of the thighs with cream
flecks (vs. black with white spots in northern populations).
To date, E. permixtus is not known to be sympatric with £.
actinolaimus although it has been found a few hundred
meters higher in this series of forests.

Description (proportions based on 7 males and 5
females). Head not as wide as body, longer than wide;
HW 37.7-41.8 (X = 39.1 £ 0.7} % SVL in males, 38.6-
40.1 (X =39.5 £ 0.3) % in females; snout nearly acuminate
in dorsal view, rounded in lateral profile, long; E-N 92.5-
109.4 (X = 100.0 = 2.4)% eye length in males, 100.0-
1143 (X = 108.4 £ 2.7) % in females; nostrils weakly
protuberant, directed dorsolaterally; canthus rostralis
rounded but evident, straight; upper lips weakly flared in
adult females; upper eyelid width 78.6-103.4 (X =91.0
4.0) % IOD in males, 76.2-96.9 (X = 86.7 + 4.0) % in
temales; upper eyelid bearing subconical tubercle at top
(Fig. 1) of eyelid (not located on posterolateral quarter
as in many Eleutherodactylus); no cranial crests;
tympanum round, its length 27.6-37.5(x= 329+ 1.2) %
eye length in males, 29.5-42.9 (x = 37.6 + 2.4} % in
females, its uppermost edge concealed by thick
supratympanic fold; one conical postrictal tubercle
posteroventral to tympanum; indistinct subconical
tubercles along ventral edge of lower jaw (Fig. 1);
choanae round, well medial of palatal shelf of maxillary
arch, small; vomerine odontophores median and poste-
rior to choanae, oval to subtriangular in outline, each
slightly larger than a choana, bearing a transverse row of
2-5 teeth, separated medially by distance equal 1/3-2/3
width of an odontophore; tongue round, its posterior
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Figure 1. Eleutherodactylus actinolaimus sp. nov. (ICN 39961).
Eyelid tubercles are on top of upper eyelid (contrast with Fig. 3).
Scale equals 2 mm.

border not notched, posterior 1/6 not adherent to floor of
mouth; males lack vocal slits.

Skin of dorsum fine shagreen, that of venter coarsely
areclate (less so on throat); no dorsolateral folds; discoi-
dal folds well antenad to groin; no anal sheath or perianal
tubercles; arm slender; 2-3 low, subconical ulnar
tubercles; hands large; palmar tubercle bifid, twice size
of oval thenar; numerous nonpungent supernumerary pal-
mar tubercles (Fig. 2); subarticular tubercles round,
pungent, nonconical; fleshy lateral fringes on digits,
including fringe along outer edge of palm; all fingers with
expanded discs and broad pads; those of outer fingers

larger than those of inner fingers and broader than
tympanum length; first finger shorter than second; males
lack nuptial pads.

Heel bearing short calcar (Fig. 2); series of 3-4
subconical outer tarsal tubercles; inner edge of tarsus
bearing elongate tubercle one inner metatarsal tubercle
length proximal to inner metatarsal tubercle which is 2
Y2 times as long as wide and 4-6 times size of round,
pungent outer metatarsal tubercle; numerous small
supernumerary plantar tubercles plus larger ones at ba-
ses of toes I-IV; subarticular tubercles more pungent,
round, nonconical (basal subarticular tubercles of toes

Figure 2. Eleutherodactylus actinolaimus sp. nov. Hand (ICN 39953)
and foot (ICN 39961). Scale equals 2 mm,
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IV-V smaller than others); lateral keels on toes; all toes
bearing round discs and broad pads (smaller than those
of fingers); tip of toe V reaches near distal edge of distal
subarticular tubercle of toe IV, tip of III to distal edge of
pennultimate subarticular tubercle of toe I'V; heels broadly
overlapping when flexed hindlimbs are held perpendicu-
lar to sagittal plane; shank 54.1-62.8 (X = 57.2 £ 1.3) %
SVL in males, 55.2-57.8 (X = 56.0 £ 0.5) % in females.

Dorsum tan or gray with brown markings (interorbital
bar, canthal stripe, labial bars, dorsal chevrons, limb bars),
sometimes edged with cream; pale interorbital bar
coincident with tubercles on upper eyelids (Fig. 1); venter
white with brown spots; throat white with brown markings
forming a series of rays from center line to margins of
lips; groin and posterior surfaces of thighs brown with
cream flecks.

In life, dorsum pale olive-brown or greenish-yellow
with dark green canthal-supratympanic stripe and
interorbital bar; side of head yellowish with narrow brown
labial bars; flanks bearing broad, olive-green, diagonal
bars; groin and concealed surfaces of thighs rosy-yellow;
posterior surfaces of thighs bearing tiny white (rarely
yellow) spots; ventral surfaces yellow or rosy-yellow with
reddish-brown lines on the throat and minute brown flecks
over the venter; iris of females bright yellow, that of males
red or orange (Pratt’s ruby).

Measurements of holotype in mm. SVL 35.5, shank
19.6, HW 14.1, head length 14.1, chord of head length
15.3, upper eyelid width 3.7, IOD 3.9, tympanum length
1.8, eye length 4.2, E-N 4.8.

Natural history. Half the sample available consists
of immature individuals. The collections were made in
November and June. The November sample contains four
juveniles whereas the June sample contains 13. Although
the samples are small, because the November sample
contained only three large juvenile females (25.6-29.5, X
= 27.0 mm SVL) whereas the June sample contains a
broader range of sizes of juvenile females (17.5-29.0, X
=232+ 1.1 mm SVL, N = 10), one might conclude
seasonality in reproduction. However, the June sample
also contains two young females (30.1-30.8 mm SVL)
suggesting reproduction well before that (those)
producing the smaller juvenile females. Tentatively, we
view reproduction in E. actinolaimus as aseasonal.

Like E. permixtus, E. actinolaimus is pattern
polymorphic but only three morphs are known (mottled,
26/30; striped, 1/30; and vertebral raphe, 3/30). Such an
array of polymorphs is consistent with that for most

populations of E. permixtus (Lynch et al., 1994:25)
except for the abundance of the vertebral raphe morph.

The type-locality is found in the transition zone
between the temperate and cold levels of this Andean
slope where remnants of subandean forests are
permanently fog-shrouded and the annual precipitation
is greater than 4000 mm. The canopy of the forests reaches
15-20 meters and the trees have straight trunks with
smooth bark coverd with many epiphytes, mosses, and
bromeliads. Eleutherodactylus actinolaimus is a relatively
abundant species on low vegetation (below 1.5 m above
the ground) in zones of dense secondary forest and along
forested streams.

Referred specimens (juveniles). Municipio Samana:
Topotypes (ICN 39942-43, 39947, 39950, 39954-58,
39961-66, 39968). Rancho Quemado, 1940 m. (ICN
32287, 32295).

Eleutherodactylus factiosus sp. nov.

Holotype. ICN 40030, an adult female, one of a se-
ries collected 9 June 1994 by José Vicente Rueda, Nicolas
Rueda, Fabio Quevedo & Humberto Pinedos (field
number VR 4542).

Type-locality. COLOMBIA, Departamento de Caldas,
Municipio de Samand, corregimiento de Florencia, El

_Estadero, ca 6 km SW Florencia, 2000 m.s.n.m.

Paratopotypes. Males (ICN 40031-40, 40047-50,
40066, 40071-74, 40076, 40080, 40083-94) and females
(ICN 40044-46, 40053, 40055, 40058, 40068, 40077-79)
collected 6-12 Nov. 1993. Taken with holotype, males
(ICN 40106-13,40115-18,40135-49,40153) and females
(ICN 40096-97, 40126-30).

Paratype. Male (ICN 40158) taken in municipio
Pensilvania, Km 24, carretera Pensilvania-Arboleda,
“Puerto Suarez”, 2000-2150 m.

Etymology. Latin (factiosus) meaning usually given
to contention or forming parties, used in reference to the
striking sexual dimorphism in the coloration on the flanks.

Diagnosis. (1) Skin very fine shagreen dorsally, that
of venter areolate; indistinct and incomplete dorsolateral
folds from scapula to sacrum; (2) tympanum prominent,
round; (3) snout subacuminate in dorsal view, rounded in
lateral profile; canthus rostralis sharp, slightly convex;
(4) minute tubercle on upper eyelid; no cranial crests;
(5) vomerine odontophores oblique, elevated, widely
separated; (6) males lack vocal slits; nuptial pads present;
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testes white; {7) first finger shorter than second; round
discs on fingers, largest on fingers I1I-1V; (8) fingers
bearing narrow lateral keels; (9} ulnar tubercles
nonconical; (10) minute tubercle on heel, none on outer
tarsus; inner tarsal fold short, ending in tubercle; (11)
two metatarsal tubercles, inner oval, 6-8 times size of
subconical outer; numerous supernumerary plantar
tubercles; (12) toes bearing lateral keels, no webbing,
large round discs (smaller than those of fingers); toe V
very long; (13) side of head dark with white spots along
lip; dorsal pattern poorly developed, venter cream with
brown flecking, most intense on throat; posterior surfaces
of thighs brown with cream flecks; males have large pale
area edged in brown on posterior flank/groin; females
have diffuse pale patch in groin {edges not well-defined);
(14) males 17.9-21 8 (X = 20.1 £ 0.2, N= 57y mm, females
28.5-33.0(x=30.8 £ 0.4, N=19) mm SVL.

Eleutherodactylus factiosus is a member of the
subgenus Eleutherodactylus as diagnosed by Lynch &
Duellman (1997) but is not obviously similar to any par-
ticular other species of the group. Very few other species
of the genus have darkened faces {obscuring labial bars)
and these pertain to other species groups.

Description {proportions based on 16 males and 16
females). Head wider than body, as long as wide; HW 37.2-
40.8 (x = 38.8 £ 0.2) % SVL in males, 38.8-43.0 (x =41.0
+ 0.3} % in females; snout subacuminate in dorsal view,
rounded in lateral profile (Fig. 3), long; E-N 76.5-103.3
(x = 94.4 = 1.6) % eye length in males, 95.4-110.3 (X =
104.6 £ 1.1) % in females; nostrils protuberant, directed
laterally; canthus rostralis weli-defined, sinuous; loreal
region flat, sloping abruptly to iips; lips not flared; upper
eyelid width 69.2-113.6 (X = 86.6 £ 3.2} % IOD in males,

Figure 3. Eleutherodactvius factiosus sp. nov. Head in dorsal (ICN 40078) and lateral views (TCN 40068); Hand and foet (ICN 40078). Scale equals 2 mm.
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67.5-82.5 (X = 75.7 + 1.4) % in females; upper eyelid with
low subconical tubercle slightly posterior to top of eyelid;
no cranial crests; tympanum slightly higher than long,
upper edge hidden by thin supratympanic fold; tympanum
length 37.1-44.8 (X = 41.6 = 0.6) % eye length in males,
31.0-45.0 (x = 39.4 £ 0.9) % in females; pair of subconical
postrictal tubercies posteroventral to tympanum; no
tubercles along margin of lower jaw; choanae subtriangular
in outline, well medial of palatal shelf of maxillary arch;
vomerine odontophores median and posterior to choanae,
elevated, oval in outline, each bearing slanted row of up to
5 teeth, separated medially by a distance equal 2/3 width
of an odontophore; tongue longer than broad, posterior
edge with shallow notch, posterior 2/5 not adherent to floor
of mouth; males lack vocal slits,

Dorsum very fine shagreen with ill-defined, partial
dorsolateral folds (middle of body only); no anal sheath
nor perianal tubercles; throat smooth, venter coarsely
areolate with discoidal folds well anteriad to groin; arms
slender; ulnar tubercles indistinct (present) except for
antebrachial; hands large; thenar tubercle oval, much
smaller than bifid palmar tubercle; supernumerary pal-
mar tubercles prominent; subarticular tubercles round,
subconical; lateral keels present on fingers, including one
along outer edge of palm; fingers bearing broad round
discks and ventral pads, those on fingers I1I-1V as large
as tympanum and larger than others (Fig. 3); first finger
slightly shorter than second; single white nuptial pad on
thumb of male.

Small round tubercle on heel; no tubercles on ocuter
edge of tarsus; fold-like tubercle with central nubbin on
distal 1/3 of inner edge of tarsus; inner metatarsal tubercle
2 ' times as long as wide, more than 6 times size of
round subconical outer metatarsal tubercle; numerous
supernumerary plantar tubercles, those at bases of toes I-
TV largest; subarticular tubercles round, nonconical, basal
tubercles of toes I'V-V smallest; toes bearing lateral keels,
no webbing; all toes with round discs, slightly smaller
than those of outer fingers; tip of toe 111 to middle or
base of penultimate subarticular tubercle of toe 1V, that
of toe V to distal border of distal subarticular tubercle of
toe TV (Fig. 3); heels broadly overlapping when flexed
hindlimbs held perpendicular to sagittal plane; shank
54.1-58.8 (X = 56,5 = 0.3) % SVL in males, 52.4-60.1 (X
= 55.2 £ 0.6) % in females.

Dorsum brown with vague dorsal chevrons and
interorbital bar; limb bars narrow, oblique; dark canthal-
supratympanic stripe; labial bars ili-defined because side
of head is dark brown; venter cream reticulated or mottled

Figure 4. Lateral view of flank of male Eleutherodactvlus factiosus sp.
nov. showing color pattern. (ICN 40083). Scale equals 2 mm.

with brown; posterior surfaces of thighs brown; prominent
white blotch in groin (Fig. 4), edged with dark brown
(sometimes with smaller one on anterior surface of
thighs), small white spots at upper edge of brown field
on posterior surfaces of thighs, and pale line on underside
of shank in males; anterior and posterior surface of thighs,
underside of shank brown with extensive flecking of
salmon in females; females also have a salmon patch in
groin (edges not well-defined). Several specimens have
pale botches on the snout and smaller similar blotches
on the knee and elbow. *

In life, dorsum pale yellowish-brown to dark brown with
black interorbital bar and spots forming dorsal chevron;
side of head black; iris dark red; venter dirty white or gray,
stippled with black; males have a yellow spot in the groin
and lower flank; in fernales, these areas are orange or pink;
posterior surfaces of thighs pale gray; the pale spots on
the snout, knee, and elbow are beige in life.

. Measurements of holetype in mm. SVL 32,7, shank
17.2, HW 13.5, head length 12.9. chord of head length
14.0, upper eyelid width 3.3, 10D 4.0, tympanum length
1.9, eye length 4.4, E-N 4.6.

Natural history. Eleutherodactylus factiosus is one
of the most abundant species of Eleutherodactylus in the
interiors of forested habitats, along the crests of ridges,
and in the forest-edge ecotone. It is nocturnal and is found
on low vegetation (less than 1.5 m above the forest floor),
preferring the lowest strata of the vegetation. Several
examples were found in the stomach contents of
Hemiphractus johnsoni, a carnivorous hylid common in
the area.

Juvenile males were found rarely (three, 14.6-17.5 mm
SVL) whereas juvenile females were much more common
(accounting for more than 60% of the specimens found
in November and 40 % of those found in June). Juvenile
females are as large as 26.3 mm SVL. Females showing
the beginnings of convolutions of the oviducts were found
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in June and November and measure 26.4-29.6 mm SVL).
Reproduction appears to be aseasonal. Aduit females are
conspicuously less common than aduit males during each
collecting period, suggesting that there may be some
habitat segregation as well in this species.

Referred specimens (juveniles). Municipio
Pensilvania, Km 24, “Puerto Sudrez”, 2000-2150 m (ICN
40157). Municipio Samanda, Topotypes (ICN 40041-43,
40051-52, 40054, 40056-57, 40059-63, 40067, 40069-70,
40075, 40081-82, 40095, 40098-105, 40119-25, 40131-
34, 40150-52, 40154-56), Rancho Quemado, 1940 m {ICN
32292-94), Samana, carr. hacia la Cristalina, Km, 5.6,
1350 m (ICN 40159), carr. Samana - vereda California,
Km. 1.6-3.0 (ICN 40160).

Remarks. This small frog is strikingly sexually
dimorphic in coloration. The yellow markings in males
and the red (or reddish} markings in females recali E.
ervthropleura (Lynch, 1993). Eleutherodactylus factiosus,
like E. ervthropleura, is pattern polymorphic. Four
polymorphs are known for £. factiosus: (A) striped dorsum
{one male, four females), (B) pale dorsolateral stripes {five
males, nine females), (C) mottled [but see below) {50 ma-
les, 41 females), and (E) dorsoconcolor pattern (five ma-
les, three females). The distributions of these four
polymorphs among sexes appear to be the same. However,
within morph (C), we recognized three variants — pale
snout, plain (chevrons poorly developed or absent), and
chevron. Of the 47 males scored, six had pale snouts, 29
had chevrons, and 12 were plain whereas among the 21
females scored, five had pale snouts, one had chevrons,
and 15 were plain. Even if these variants represent arbitrary
divisions of continuous variation, they demonstrate
additional sexual dimorphism in color pattern,

Although most specimens have been taken in the forest
remnants between about 1800 and 2000 m, two specimens
were found at lower elevations where the forests have
been nearly eliminated. The rarity of this frog near
Samand could be explained as either the rarity expected
near a distributional limit or as a consequence of habitat
alteration. In addition to the records from Depto. Cal-
das. specimens of this species were collected by IDL in
January 1998 in Depto. Antioquia, municipio de Guatapé,
vereda Santa Rita, Hacienda Montepinar, 1840-1890 m
(6° 18 16" N, 75° 08°06™ W),

Eleutherodactylus fetosus sp. nov.

Holotype. ICN 40003, an adult female, one of a se-
ries collected 3 November 1994 by José Vicente Rueda
and others (field number VR 4872).

Type-locality. COLOMBIA, Departamento de Caldas,
Municipio de Pensiivania, Km 24 de la carretera
Pensilvania a Arboleda, sitio “Puerto Suarez”, 2150 m.

Paratopotypes. Males (ICN 400135, 40020, 40022-23,
40028), females (ICN 40016-18, 40025).

Paratypes, Municipio Pensilvania: entre el Km 18 ca-
rretera Pensilvania-Arboleda hasta el Km 28 de la mis-
ma carretera, 2000-2650 m (ICN 40026-27, males). Mu-
nicipio Samana: El Estadero, 1800-2000 m (males, ICN
40005-06, 40010-14, female ICN 40008), E! Estadero,
1850 m (female, ICN 40029).

Etymology. Latin (fetosus) meaning fertile, in reference
to the very large testes in reproductively active males.

Diagnosis. (1) Skin of dorsum finely shagreen with
or without subconical warts on head, flanks, and lower
back, that of venter areolate; no dorsolateral folds; (2)
tympanum small, higher than long; (3) snout rounded in
dorsal and lateral profiles; canthus rostralis concave, not
sharp; (4) smali conical tubercles on posterior 'z of upper
evelid; no cranial crests; (5) vomerine odontophores trian-
gular in outline, elevated, narrowly separated: (6) males
lack vocal slits and nuptial pads; testes very large, white,
(7) first finger shorter than second; broad discs on outer
fingers; (8) fingers bearing lateral fringes; (9} series of
ulnar tubercles, less distinct toward elbow; (10) small
conical tubercles along inner and outer edges of tarsus
and on heel; (11) two metatarsal tubercles, inner oval, ca
6 times size of round outer; supernumerary plantar
tubercles at bases of toes; (12) toes bearing lateral keels,
no webbing, and large discs (smaller than those of
fingers); toe V very long; (13} dorsum brown with black
or olive with brown markings; venter cream to nearly
black; concealed surfaces of limbs black with occasional
cream flecks; (14} adults moderate-sized, males 24.5-
30.2 (x = 28.9 + 0.6, N = 9) mm, females 38.3-48.2 (X =
43.2 ++ 0.9) mm SVL.

Description (proportions based on 9 males and 10
females). Head as broad as body, wider than long; HW
38.7-41.3 (X = 39.9 £ 0.3) % SVL in males, 37.6-44.9 (X
=40.0 + 0.6) % in females; snout subacuminate in dorsal
view, rounded in lateral profile; E-N 82.2-100.0 (X = §9.0
+ 2.1) % eye length in males, §3.9-104.0 (X =91.4 £ |1.8)
% in females; nostrils weakly protuberant, directed
dorsolaterally; canthus rostralis rounded, concave; loreal
region concave, sloping gradually to weakly flared lips;
upper eyelid bearing small conical tubercles (Fig. 5}, its
width 100.0-134.6 (X = 119.3 £ 4.7) % 10D in males,
90.5-126.8 (X = 109.6 + 3.7) % in females; no cranial
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crests; supratympanic fold obsolete, covering uppermost
edge of tympanic annulus; tympanum higher than long,
its length 22.0-29.3 (x = 25.5 £ 0.9) % eye length in males,
23.6-38.0 (X = 26.5 = 1.3) % in females, separated from
eye by twice its length, in shallow depresston (Fig. 5);
one subconcial postrictal tubercle; choanae small, round,
well medial of palatal shelf of maxillary arch; vomerine
odontophores median and posterior to choanae, oval to
subtriangular in outline, narrowly separated medially,
each bearing a transverse row of 4-6 teeth; tongue longer
than wide, its posterior border lacking notch, posterior
1/3 not adherent to floor of mouth; males lack vocal slits.

Numerous small subconical tubercles on dorsum and
flanks; skin of limbs bearing fewer such tubercles; no anal
sheath nor perianal tubercles; skin of venter areolate, that

Figure 5. Side of head of Eleutherodacivius fetosus sp. nov. (ICN
40019) and £. permixtus (ICN vr5042A) showing difference in
tympanum size. Scale equals 2 mm.

Figure 6. (A) Hand and (B) foot of Eleutherodactvlus fetosus sp. nov.
(ICN 40017). {C ) Hand of Eleutheroductylus torrenticola sp. nov. (ICN
39998). Scale equals 2 mm.

of throat almost smooth; discoidal folds well anterior to
groin; 3-4 ulnar tubercles, antebrachial largest; palmar
tubercle bifid, much larger than oval thenar; numerous
supemumerary palmar tubercles (Fig. 6), few prominent;
subarticular tubercles round, elevated, nonconical; fingers
bearing lateral keels or fringes; discs round, expanded,
much larger than tympanum, that on thumb much smaller
than others but obviously expanded; first finger slightly
shorter than second; males lack nuptial pads.

Minute subconical tubercle on heel, part of a
continuous series of similar tubercles along outer edge
of tarsus; less distinct row along inner edge of tarsus, the
most distal most prominent (Fig. 6); inner metatarsal
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tubercle 2 2 times as long as wide, about 8-10 times size
of subconical outer metatarsal tubercle; numerous
supernumerary plantar tubercles, arranged in rows
corresponding to metatarsals; subarticular tubercles
round, nonconical, smallest at bases of toes IV-V; toes
bearing weak lateral fringes (or keels}, no webbing; toe
discs round, smaller than those of outer fingers; tip of
toe V reaches distal edge of distal subarticular tubercle
of toe IV, that of toe III reaches beyond distal border of
penultimate subarticular tubercle of toe I'V; heels broadly
overlapping when flexed hindlimbs held perpendicular
to sagittal plane; shank 49.0-56.7 (x = 52.6 = 0.8) % SVL
in males, 47.7-53.7 (x = 51.1 £ 0.6} % in females.

Dorsum brown to olive with darker markings, pattern
diffuse; pale area just anterior to interorbital bar; canthal
stripe and tabial bars present with hint of pale labial stripe;
slanted brown bars on flanks coalescing ventrally; limb
bars as wide as interspaces, weakly oblique on shanks;
venter darker (nearly black) than throat, all spotted or
mottled with dark brown; groin, posterior surfaces of
thighs, undersides of shanks black with sparse cream flecks.

In life, dorsum reddish-brown, dark brown, olive
brown, or yellowish with a green tint and irregularly-
shaped black spots (and interorbital bar) over the head
and back and diagonal black bars on the flanks; labial
bars brown; limb bars brown; groin, lower flanks, ante-
rior and posterior surfaes of thighs black or sepia with
minute cream or pale yellow spots (occasionaly lacking);
iris dark reddish brown; ventral coloration sexually
dimorphic: in females, throat and chest pale yellow with
reddish tint and brown or black wash; undersides of limbs
black with slight rose wash; in males, throat and chest
reddish with black markings; belly much blacker in ma-
les than in females.

Measurements of holotype in mm. SVL 48.2, shank
23.0, HW 18.1, head length 16.2, chord of head length
18.0. upper eyelid width 3.1, IOD 4.3, tympanum length
1.5, eye length 6.0, E-N 5.2

Referred specimens (juveniles). Municipio
Pensilvania, Topotypes. ICN 40019, 40021, 40024); Km
I8 hacia Arboleda, 2000-2450 m (ICN 36555). Munici-
pic Samana: El Estadero (ICN 40007, 40009); Rancho
Quemado, 1940 m (ICN 32285-86, 32266-98).

Natural history. Males were encountered on low
vegetation near streams as were occasional females. Most
females were found on rocks in the stream, a habitat noted
by the collectors as being the habitat of Cryptobatrachus.
in the field, this species was confused with E. cabrerai

and with E. veletis, two species sharing the “camoflaged”
color pattern. Juvenile females having straight oviducts
with no enlargement are 24.6-34.2 mm SVL. Nine ma-
les (ICN 32297-9%, 40011-12, 40015, 40020, 40022-23,
40028) have large testes (4.3-6.5 mm long) whereas five
males (ICN 40005-06, 40010, 40013-14) have small tes-
tes (0.7-1.7 mm long). A single male {ICN 40003) has
two small testes whereas the remaining males appear to
have the testes fused medially to form a flattened oval
(5.7 X 4.1 X 2.0 mm in ICN 40015). In males having
greatly enlarged testes, the testis is displaced to the right
(by the stomach). The males with small testes are 24.7-
26.8 mm SVL whereas those with large testes are 25.4-
30.3 mm SVL. The small testes males were collected in
Oct. 1993 (ICN 40005-06) and June 1994 (ICN 40010,
40013-14). Those having large testes were coliected in
June 1994 (ICN 40011-12) and November 1994 (others).
If testis size is an indication of sexual activity, it does
not correlate tightly with either size or date of collection.

Eleutherodactylus torrenticola sp. nov.

Holotype. ICN 39969, an aduit female, one of a se-
ries collected 6 November 1993 by José Vicente Rueda,
Nicolas Rueda, Fabio Quevedo & Humberto Pifiedos
(field number VR 3961).

Type-locality. COLOMBIA, Departamento de Caldas,
Municipio de Samana, corregimiento de Florencia, El
Estadero, ca 6 km SW Florencia, 1800-2000 m.s.n.m.

Paratopotypes. Males ICN 39970, 39974, 39976-77,
39980, 39984-85, 40001-02, females 39994, 39996.

Paratypes. Municipio Pensilvania, Km 24 de la ca-
rretera Pensilvania-Arboleda, quebrada Las Mercedes,
2000-2150 m (males, ICN 39991-92, female ICN 39999).
Km 18 hacia Arboleda, 2000-2450 m (Male 36558, female
ICN 36557).

Etymology. Latin {torrentis) + (cola), living in a swift
stream; used in reference to the the microhabitat,

Diagnosis. (1) Skin of dorsum tuberculate in males,
more smooth in females, that of venter areolate; no
dorsolateral folds; (2) tympanum small, situated in
depression; (3) snout subacuminate in dorsal view, rounded
in profile; canthus rostralis evident, not sharp; lips weakly
flared in females; (4) conical tubercle on posterior part of
upper eyelid; cranial crests prominent in females; (5)
vomerine odontophores large, triangular in outline, nearly
in median contact; (6) males lack vocal slits; nuptial pads
present; testes white; (7) fingers long, I shorter than II,
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discs round to truncate, largest on outer fingers; (8) fingers
bearing prominent lateral fringes; (9) ulnar tubercles
subconical; (10) small subconical tubercles on heel and
outer edge of tarsus; small round tubercle just proximal to
inner metatarsal tubercle on inner edge of tarsus; (11) two
metatarsal tubercles, inner oval, ca 6-8 times size of
nonconical outer; supernumerary plantar tubercles at ba-
ses of toes; {12) toes bearing lateral fringes, no webbing,
large discs (smaller than those of fingers); tip of toe V
reaches base of distal subarticular tubercie of toe IV; (13)
dorsum gray-brown with black flecks and rust postocular
folds; flanks prominently banded biack over cream: thighs
and tarsi boldly banded black over rusty cream; venter
cream with black reticulation, throat sometimes with tra-
ces of Y-shaped figure; (14) adults large, males 26.2-32.1
(x =29.1 +0.5, N = 12) mm, females 39.7-52.6 (x = 443
£ 2.2, N=6)mm SVL.

Two features (iris color in life and the cranial crests)
suggest that E. forrenticola is the nearest relative of the
recently described (Lynch, 1996) E. deinops (characters
in parentheses). The two are readily distinguished because
the tympanum is smaller and in a depression in E.
rorrenticola (23-40% eye length, not in a depression),
males lack vocal slits (present) , the ulnar tubercles are
prominent and subconical (nonconical), there is a round
inner tarsal tubercle (low fold), and the bold barring on
the thighs (none).

Description (proportions based on 12 males and 6
temales). Head narrower than body, as wide as long; HW
39.7-432 (X =412 £ 0.3) % SVL in males, 40.9-42.6 (X
=41.7 £ 0.3) % in females; snout subacuminate in dorsal
view, rounded in lateral profile, short; E-N 72.2-100.0 (X
= §6.6 = 2.2) % eye lengih in males, 84.2-110.4 (X =
95.9 + 3.7) % in females; nostrils weakly protuberant,
directed dorsolaterally; canthus rostralis rounded; loreal
region concave, sloping gradually to flared lips;
subconical tubercle on upper eyelid; upper eyelid width
100.0-150.2 (x = 129.0 + 4.6} % 10D in males, 97.4-
107.3 (x = 101.9 £ 1.7) % in females; prominent cranial
crests in females; tympanum small, its length 16.7-29.2
(X = 23.1 £ 1.1) % eye length in males, 20.8-33.3 (X =
26.8 + 2.2) % in females, higher than long, in depression
(Fig. 7); subconical tubercle in front of tympanum;
postrictal tubercles conical; faint tubercles along margin
of lower jaw; upper edge of maxillary arch forming sharp
ridge to angle of jaws; choanae small, well medial to
palatal shelf of maxillary arch; vomerine odontophares
median and posterior to choanae, narrowly separated,
massive, triangular in outline, each bearing 7-8 teeth in
weakly slanted row (median end of row more anteriad);

Figure 7. Eleutherodactvlus torrenticola sp. nov. Head (ICN 39998).
Scale equals 2 mm.

tongue round, bearing shallow notch along posterior
border, posterior 1/3 not adherent to floor of mouth; ma-
tes lack vocal slits.

Skin of dorsum smooth in females with scattered
nonconical tubercles, short postocular folds, and
indefinite short folds in dorsolateral position; skin of
dorsum of males more tuberculate; flanks and venter
areolate; discoidal folds well anteriad to groin; no anal
sheath nor perianal tubercles; 3-4 subconical ulnar
tubercles; thenar tubercle oval, Y% size of bifid palmar;
numerous supernumerary palmar tubercles; subarticular
tubercles more pungent, round; fingers bearing lateral
fringes including traces as tubercles along outside of
palm; fingers long, slender, bearing expanded, round or
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truncate, discs, largest on outer fingers; first finger
slightly shorter than second (Fig. 6); nuptial pad cream.

Small conical tubercle on heel, 3-4 minute tubercles
along outer edge of tarsus, one inner tarsal tubercle; inner
metatarsal tubercle 2 '4 times as long as wide, about 6
times size of subconical outer; supernumerary plantar
tubercles at bases of toes I-1V, subarticular tubercles
round, pungent, nonconical (smailest at bases of toes [V-
V); toes bearing narrow lateral fringes, no webbing, round
discs {slightly smaller than those of outer fingers); tip of
toe 111 to distal edge of penultiinate subarticular tubercie
of toes IV, that of toe V to middle or distal edge of distal
subarticular tubercle of toe I'V; heels broadly overlapping
when flexed hindlimbs held perpendicular to sagittal
plane; shank 54.4-62.6 (X = 57.4 + 0.7) % SVL in males,
52.5-59.8 (X = 56.4 + 0.3) % in females.

Figure 8. Skinned head of Eleutherodaciylus torrenticola sp. nov. (ICN
39994). Scale equals 2 mm.

Dorsum brown with black flecks and cream
postocular folds; black slanted bars (nearly vertical
posteriorly) on flanks; black labial bars (or spots),
tympanum black; limbs barred, least evident on shank;
venter marbled brown on cream, some evidence of
chevrons on chin; thighs prominently banded (anteriorly
and posteriorly) as are underside of shanks and tops of
tarsi and feet.

In life, dorsum brown (Raw Umber) or olive brown
(Hair Brown) speckled in some individuals with cream;
irregularly-shaped black spots scattered over dorsal
surfaces; lips and limbs with diffuse brown bars; in
females, flanks and hidden surfaces of limbs reddish-pink
with black diagonal bars; in males, these surfaces are
gray-white with black bars; ventral surfaces rose with
brown flecking, especially on throat; iris lemon yellow
with radiating black lines.

Measurements of holotype in mm. SVL 488, shank
26.3, HW 20.0, head length 18.6, chord of head length
19.3, upper eyelid width 5.4, 10D 5.2, tympanum length
2.0, eye length 6.7, E-N 6.1.

Natural history. Eleutherodactylus torrenticola is
found on vegetation along broad streams and on their
banks in areas covered by subandean forest fragments.
The streams are exposed to sun during the day. During
the dry season (December to March), these streams
disappear or have their volumes reduced considerably.
At the type-locality, the species is found along streams
within the forest and is very scarce along the forest edge,
defined by the activities of pasture clearing,

Remarks. The cranial crests are prominent and smooth
(Fig. 8). The mandibular ramus of the trigeminal nerve
passes lateral to the jaw adductors. The depressor
mandibulae has a few fibers crossing the squamosal to
insert on the aponeurosis over the adducter muscles. No
fibers of the depressor mandibulae insert on the dorsal
fascia (Fig. 8).

If we are correct in relating E. torrenticola and E
deinops (based on the curious radiating black lines of
the iris and the relatively weak similarity in the form of
the cranial crests), this pair of species provides an
additional biogeographic connection between the western
cordilleras (matching that for E. necopinus and k. ruizi,
Lynch, 1997, and the suggestion that E. lichenoides 1s a
near relative of three species from the Cordillera Occi-
dental, E. albericoi, E. diaphonus, and E. diogenes,
Lynch & Rueda-A., 1997).
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Referred specimens (juveniles). Municipio
Pensilvania, Km 24 carr. Pensilvania-Arboleda, sitio
Puerto Sudarez, 2000-2150 m (ICN 39988-90); carr.
Pensilvania-Arboleda, entre el Km 18 y el Km 24, 2000-
2650 m (ICN 39963). Municipio Samana: Topotypes
(ICN 39971-73, 39975, 39978-79, 39981-83, 39986-87,
39995, 39997-98).

Discussion

Eighteen species are now known (reported) from the
forests of Florencia, Caldas. One of these (E. w-nigrum) is
a biogeographic weed, distributed over most of the Andes
of Colombia and Ecuador at elevations between 800 and
3200 m (Lynch, 1979). Five species (E. babax, E.
cabrerai, E. erythropleura, E. mantipus, and E.
thectopternus) are species known from the Cordillera Oc-
cidental and the Cordillera Central without known
connecting populations {i.e., the distributions appear to
be dichopatric, broken by the lowland and arid Cauca
valley). The remaining twelve species are endemic to the
northern part of the Cordillera Central (and only
E.actinolaimus, E. festosus, E. lichenoides, E. torrenticola,
E. tribulosus, and E. veletis remain “endemic” to the forests
of Florencia). Perhaps most significant about the
distributions is that E. necopinus is the sister species to E.
ruizi of the Cordillera Qccidental, E. torrenticola appears
to be the sister species of E. deinops, also endemic to the
Cordillera Occidental, and E. lichenoides is the only
species of the E. diaphonus species group found outside
of the Cordiliera Occidental.
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REDESCRIPCION DE BRANCHIOICA PHANERONEMA
MILES, 1943 (PISCES: TRICHOMYCTERIDAE) DE LA
CUENCA DEL RIO MAGDALENA, COLOMBIA.

Cesar Roman-Valencia'

Resumen

Roman-Valencia, C. Redescripcién de Branchioica phaneronema Miles, 1943 (Pisces:
Trichomycteridae) de la cuenca del rio Magdalena, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 22(83):

299-303. 1998. ISSN 0370-3908.

Se redescribe a Branchioica phaneronema, que parasita en las branquias otros peces, con
base en material fresco, topotipico y los paratipos depositados en el USNM. No se hallaron
diferencias con Branchioica magdalenae , aqui se le considera un sinénimo de B. phaneronema.
Por otra parte, se observaron discrepancias entre los géneros Branchioica 'y Paravandellia. Se
incluyen datos originales sobre las caracteristicas de habitat de la especie en el rio La Vieja y

en ¢l rio La Miel cuenca del Magdalena.

Palabras claves: Branchioica phaneronema, Redescripcion, Trichomycteridae, Colombia

Abstract

Redescription of Branchioica phaneronema from the Rio Magdalena Basin, Colombia. We
did not observe differences with Branchioica magdalenae and consider them to be synonymous.

Data about their habitat are included.

Key words: Branchioica phaneronema, redescription, Trichomycteridae, Colombia

Introduccién

El género Branchioica se distribuye en la cuenca de
los rios Magdalena-Cauca en Colombia (Miles 1943;
Dahl 1971), Paraguay (Eigenmann 1918; Miles 1943),

! Universidad del Quindio. Facultad de Ciencias Basicas. Progra-
ma de Biologia. A.A. 460. Armenia, Colombia. e-mail:croman@
cocora.uniquindio.edu.co

y rio Cuiba en Brasil (Machado y Sazima 1983). Se han
descrito cuatro especies: Branchioica bertoni, B.
magdalenae B. phaneronema y B. teaguei. Son peces
pequeiios, pertenecientes al grupo de ictioparasitos
hematofagos (Myers 1944; Kelley y Atz 1964; Miles
1973; Sazima 1983; Gerking 1994) o semiparasitos con-
sumidores de mucus y escamas (Machado y Sazima
1983). Debido a su reducido tamaiio casi nunca se captu-
ran y por lo tanto son poco conocidos (Miles 1973).
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Branchioica phaneronema solo se conoce por su
material tipico. Por consiguiente , el propdsito del
presente trabajo es redescribir la especie con base en
material colectado en los rios La Vieja, afluente del
Cauca en su curso alto, y La Miel, y que hace parte de
las colecciones del Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional, Bogota (ICN-MHN) y el
examen de los paratipos depositados en el Museo
Nacional de Historia Natural, Smithsonian Institution
en Washington (USNM).

Materiales y métodos

Los especimenes de Branchioica phaneronema se cap-
turaron en el rio La Vieja, Alto Cauca y en el rio La Miel
afluente del Magdalena en su curso medio. Las medidas
v los conteos se hicieron segln la metodologia utilizada
por Pinna y Britski (1991). El ordenamiento de los da-
tos de acuerdo con Roman-Valencia (1993a).

Los ejemplares se depositaron en el laboratorio de
Ictiologia, Programa de Biologia de la Universidad del
Quindio, Armenia (IUQ) , en el Museo de Ciencias y
Tecnologia, Pontificia Universidad Catdlica del Rio Gran-
de del Sur, Brasil (MCP) y en la Unidad de Ictiologia
del Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacio-
nal de Colombia, Santafé de Bogota (ICN-MHN). Los
datos de los paratipos de B. phaneronema ( = B.
magdalenae) fueron suministrados por el Prof. Dr.
Richard P. Vari (USNM). El cadigoe de las colecciones
sigue a Leviton et al. ( 1985).

Los datos del habitat como oxigeno disuelto y tem-
peratura se tomaron con oximetro y el pH con
potencidémetro,

Resultados y discusion
Branchivica phaneronema Miles, 1943

Branchioica phaneronema Miles 1943,V (19): 367-
369 (descripcién): Miles ,1971, p. 99-100 (diagnosis: alto
Cauca) ; Dahl ,1971, pag. 72 (referencia}; Rodriguez
Goémez, 1981, pag. 30 (referencia, pardsitos de
Pseudoplatystoma fusciatum); Roman-Valencia 1995 (29)
(referencia, parasito interbranquial de fchthyoelephas
longirostris); Roman-Valencia, 1993, 39-40: 71-80 (pa-
rasito interbranquial de [. longirostris).

Sinonimia:

Branchivica magdalenae Miles 1943; Howes, 1983, p.
313 (referencia)

Paravandellia magdalenae Weitzman & Vari 1988

Descripcion,- Los datos morfométricos y meristicos
se dan en la tabla 1. Cabeza aplanada dorso-ventralmente
, cuerpo comprimido desde el opérculo, siendo méas pro-
nunciado hacia la cola. Ventralmente aplanado desde el
extremo del hocico hasta el origen de la aleta anal,
aunque se puede observar convexo cuando el estomago
se observa completamente lleno de liquido sanguineo;
comprimido posteriormente a | a aleta anal. Perfil dor-
sal curvado hasta el origen de la aleta dorsal, en linea
recta posterior a ésta . Tegumento suave y transparente,
musculos superficiales y estémago visible. Miotomos
individuales iguales a lo largo del eje lateral del cuer-
po, estrechos sobre el pediinculo caudal y cola. Hocico
corto y estrecho, redondeado anteriormente. Cavidad
bucal de posicidén inferior, de ancho menor gue la cabe-
za. Labio inferior forma una lamina dividida en dos i6-
bulos redondeados derecho e izquierdo. Labio superior
estructura un arco medianamente agudo, su extremo
lateral ligeramente recto. Bordes internos del labio su-
perior forman un borde posterior filudo, cubierto con
un pliegue doblado de tegumento. Dientes mandibulares
numerosos. Mandibula superior con dos hileras de dien-
tes, de nlimero variable, de cinco a seis en cada lado.
Mandibula inferior con dientes arqueados, de manera
similar a los de la mandibula superior, en una hilera de
cuatro dientes, todos unidos al dentario. Membranas
branquiales unidas al istmo a lo largo de su region ven-
tral. Ojos en posicidén dorsal y redondeados, borde
orbital fusionado. Dos pares de barbillas maxilares cor-
tas y gruesas son una continuacién posterior del labio
superior, sin alcanzar el opérculo. Barbillas nasales
ausentes . Narinas largas, ubicadas en el borde lateral
de las 6rbitas oculares. Las narinas anteriores amplia-
mente separadas, ubicadas dorso-lateralmente y parcial-
mente unidas por una larga cubierta de piel. Las narinas
posteriores, mas anchas que las anteriores, aparecen
como dos largos poros sobre la superficie del hocico;
su distancia internarina menor que entre las narinas an-
teriores. Canal de la linea lateral se extiende a partir
de una vertical trazada en el origen de las pectorales
hasta cerca de 1/3 de la longitud de la cola. Esta coin-
cide con su septum intermuscular horizontal. Aleta
pectoral con un radio simple y cinco o seis ramificados;
las pectlorales se extienden posteriormente cerca del ex-
tremo posterior del canal de la linea lateral. Origen de
la aleta pectoral localizado debajo del tronco a nivel de
la abertura opercular. Aletas pélvicas con cuatro o cin-
co radios, solamente el primer radio no ramificado; su
extremo distal no sobrepasa la abertura anal. Origen de
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Tabla 1..M0rf0metria y meristica en Branchioica phaneronema. Longitudes estandar y total estan en mm. Datos 3-13 dados como
porcentajes de la longitud estandar; 14-19 como porcentajes de la longitud cabeza.

B. phaneronema B. phaneronema B. phaneronema
R. La Vieja, n=6 Paratipo R. La Miel,n=5

Morfometria:
1. Longitud estandar 22.2-28.1(25.85) 24.5 22.8-27.7
2. Longitud total 24.2-31.7(28.02) - 25.5-30.0
3. Profundidad del cuerpo 8.18-14.59(13.18) 16.7 7.94-10.96(9.41)
4. Longitud predorsal 62.61-71.48(67.02) 72.65 67.05-72.37(69.84)
5. Longitud preanal 66.02-76.28(71.62) 74.29 70.76-75.29(73.64)
6. Longitud prepéhvica 64.44-73.20(65.24) 68.52 59.39-67.52(63.61)
7. Longitud pedtnculo caudal 10.36-20.00(16.24) 18.16 12.82-17.11(15.02)
8.Profundidad pedinculo caudal 3.60-5.53 (4.74) 6.94 3.42-5.26(4.36)
9. Longitud base aleta dorsa 7.43-14.46(10.36) 7.76 6.51-11.40(8.59)
10. Longitud base aleta anal 7.41-9.91(8.37) 8 8.37-11.54(9.94)
11. Aleta dorsal-aleta caudal 18.51-21.74(20.16) 30.41 29.91-39.91(34.54)
12. Aleta ventral-aleta caudal 30.86-38.29(33.41) 25.71 34.30-39.32(37.24)
13.Longitud cabeza 13.51-19.63(17.99) 20.29 14.07-17.95(15.93)
14. Ancho cabeza 61.22-90.0(77.35) 81.49 80.0-100.0(87.18)
15. Profundidad de la cabeza 35.42-56.67(43.88) - 35.71-55.88(44.17)
16. Longitud hocico 28.30-46.67(38.70) 40.44 33.33-50.0(40.32)
17. Ancho boca 26.53-42.55(35.26) - 22.22-32.43(28.11)
18. Ancho interorbital 16.98-26.67(21.06) 23.54 22.22-32.43(26.69)
19. Didmetro ojo 13.21-23.33(16.56) 14.49 13.95-21.62(17.39)
Meristica:
Radios aleta dorsal ii,6-ii,7 9 iii, 6-iii, 7
Radios aleta anal iii, 6-iii, 7 9 iii,6-iv,6
Radios aletas ventrales i,3-,4 i,3-i,4
Radios aletas pectorales i,5 6 i,5-i,6
Radios aleta caudal 7-8/8-9 - 7-8/7-9
Dientes premaxilares 10-12 11 10-11

la aleta dorsal ubicado en una vertical trazada cerca
del origen de las aletas ventrales. Aleta anal con siete a
nueve radios, el primero y el segundo no ramificados.
Longitud de la base de la aleta anal en promedio 81.8%
de la aleta dorsal. Aleta caudal truncada, no prolongada
con filamentos. Radios caudales principales 7-8/7-9.

Notas ecolbgicas. Dos ejemplares fueron colectados
en las branquias de Ichthyoelephas longirostris , mientras
que tres se capturaron a orillas del rio La Vieja en San
Pablo y en la desembocadura del rio Roble; en un sustrato

caracterizado por lodo, piedra, material de origen vegetal
en descomposicion; el pH registrd valores alrededor de la
neutralidad, el oxigeno disuelto relativamente alto (7.8
mg/l), temperatura superficial del agua 22°C, profundi-
dad 1 m, ancho 0.85 m, agua tipicamente cristalina en el
periodo seco y café en las crecientes al inicio del periodo
de lluvias. Convive de manera simpétrica con 30 especies
de peces (Roman-Valencia 1997).

En el rio La Miel los ejemplares fueron colectados en
la orilla del rio frente a la futura represa a una altura de
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350 msnm, de sustrato conformado por materia organica
en descomposicion.

Material examinado: (1UQ)} dos ejemplares, Colom-
bia, rio La Vieja en San Pablo, 100 m arriba del puente
peatonal en la arenera, recol. C. Roman-V. y H. Roman
V. marzo 25 1991; (MCP 20245) un ejemplar , Colom-
bia, orilla del rio La Vieja 300 m arriba de la desemboca-
dura del rio Roble, finca playa azul, recol. C. Roman-V.
y I.L. Jiménez, junio 1 1996; (IUQ) dos ejemplares .,
Colombia, rio La Vieja en branquias de [I. longirostris;
(ICN-MHN) cinco ¢jemplares, Colombia, orilla del rio
La Miel en Norcasia, frente a la futura represa, recol. U,
Buitrago, octubre 6 1992.

Discusion. Branchioica phaneronema se describid
con base en cuatro ejemplares de 25.5 mm de longitud
estandar promedio (Miles 1943; 1973), mientras B.
magdalenae se identificd con un ejemplar de 22 mm de
targo estandar y varios paratipos (Miles 1943; 1973). El
material tipo de estas especies se depositd en la Escuela
Superior de Agricultura de Cali, Colombia (Miles 1943;
1973). En la actualidad las colecciones que ain subsis-
ten y hechas por el C. Miles se hallan ubicadas en la
'seccion de Biologia Marina, Depto. de Biologia, Univer-
sidad del Valle , Cali (UV}. Las investigaciones hechas
por el autor del presente trabajo tendientes a revisar el
material citado fueron infructuosas. Ademas, los tipos
de estas especies no se encuentran en el Instituto de Cien-
cias Naturales, Universidad Nacional, Bogota ( ICN-
MHN) (Cala 1981). Los paratipos de " B. phaneronema
(= B. magdalenae) se hallan pobremente conservados
debido a que se recibieron de Miles inadecuadamente
empacados y llegaron secos al museo, lo cual limitd la
obtencién de mayor informacién (Dr. Richard P. Vari,
carta personal noviembre 6 1996).

No se hallaron diferencias al comparar los gjempla-
res provenientes del rio La Vieja y ta Miel, ni con el
paratipo de B. magdalenae depositado en USNM (tabla
1). Dahl {1971}y Miles (1971) consideran a Branchioica
magdalenae un sindénimo de B. phaneronema sin justifi-
cacion alguna. Por lo tanto la especie descrita por Miles
(1943) es una sinonimia de B. phaneronema.

Miles (1943) plantea el posible parecido de
Branchioica con Paravandellia. Se encontraron discre-
pancias al confrontar los especimenes examinados en la
presente investigacidn con la diagnosis del género
Paravandellia (Miranda Ribeiro, P. de 1912; Eigenmann
1918} en lo concerniente a dientes mandibulares supe-
riores, presencia de dientes en la mandibula inferior, for-
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ma de la aleta caudal, barbillas, borde orbital y posicion
de ia aleta dorsal. Por lo tanto, el planteamiento de Mi-
les { 1943) carece de validez.
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que ha sufrido en los Gltimos 40 afios la cuenca del rio
La Vieja.
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Decia Paniker (1942) que “investigar es seguir los
‘vestigios que algo existente y real ha dejado a su paso.
La investigacion es la busqueda de lo que es, de la esen-
cia de las cosas, a partir de sus huellas y de sus rastros™.

Delante de la investigacion siempre hay un interro-
gante que espera ser contestado, un vacio que espera ser
llenado, unos hechos que esperan ser descritos, analiza-
dos y valorados, y unas relaciones que esperan ser, pri-
mero, descubiertas y, después, confirmadas.

Si investigar es inquirir en la esférica negrura de lo
desconocido con los faros de la inteligencia, es evidente
que la investigacion no puede estar monopolizada por
ninguna ciencia. La curiosidad humana se desparrama y
se expande en todas direcciones, y ello justifica, con toda
razon, que hayan investigadores laborando en todas las
ramas del saber humano.

La motivacion es anica para todas los investigadores,
pero no sus modos, ya que las necesidades de sus traba-
jos han obligado a desarrollar, en cada caso, técnicas,
sistemas, procedimientos e instrumentos de investigacion
muy especificos. Es evidente que los gedlogos, los mate-

! Charla pronunciada en el Casino Antiguo de Castellon el dia 15
de mayo de 1995,

* Profesor de Investigacion. Instituto de Tecnologia Cerdmica
Castellon.

maticos, los juristas, los quimicos, los bidlogos, los his-
toriadores o los fisicos necesitan utilizar modos distin-
tos, y muy especificos para explorar lo desconocido.

Unos investigadores observan, analizan e interpretan
el natural desfile de los hechos y de las cosas. Otras in-
tervienen activamente provocando los hechos que quie-
ren observar para, después, evaluar sus consecuencias. Y
otros, en fin, prescindiendo de la observacidn sensible,
construyen nuevas estructuras del pensamiento en el am-
bito del puro raciocinio.

Estas son, en grandes lineas, las modalidades mas
importantes de la investigacion.

En lo que sigue, se van a hacer algunas reflexiones
relacionadas con ef pensamiento y las inquietudes de los
investigadores cientificos.

El tiempo

La investigacion no sincroniza con un mundo de ur-
gencias. El oficio de la investigacidn requiere mirar con
profundidad y sosegadamente. No importa el tiempo que
se requiera para obtener una vision nitida y precisa de
una determinada parcela del mundo exterior o interior.
;Quién podria acordarse ahora del tiempo que se invirtié
en realizar cualquiera de las grandes creaciones que en-
orgullecen a la Humanidad? Nadie ies concederia un solo
gramo mas de mérito si en su ejecucion se hubiese inver-
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tido menos tiempo. Lo que perdura es la obra y no las
circunstancias de su ejecucion.

Los grandes maestros de las ciencias o de las artes,
han dejado a la posteridad el legado de sus obras univer-
sales, que deleitan a generaciones y generaciones, y que
brillan con luz propia. Son obras refulgentes e
intemporales.

Los maestros que crearon esas obras, y el tiempo
en que vivieron, han ido esfumandose y desvanecién-
dose en la bruma de la Historia, pero el paso del tiem-
po ha corroido mucho mas a los autores que a sus
obras. ;(No sentirdn los autores celos de sus propias
obras, al verlas siempre refulgentes y siempre admi-
radas, acaparando la atencion de las gentes, sin obte-
ner, a veces, ni un breve recuerdo para ellos?. jQué
ridiculo parece ahora aquel misero lapso de tiempo
en que fueran creadas, y aquél cimulo de circunstan-
cias que rodearon su creacion!.

El trabajo creador, que es el trabajo libre por exce-
lencia, no se somete facilmente a la esclavitud del tiem-
po. Sus enemigos naturales son el reloj y el calendario.

En un orden mucho mas modesto, el investigador cien-
tifico de nuestros dias no tiene mas remedio que aceptar
una limitada infiltracion de la prisa en el desarrollo de
sus trabajos, porque vive inmerso en un mundo regido
por los dogmas econdmicos y, ademas, necesita trabajar
en equipo con otras personas y utilizar instrumentos e
instalaciones muy costosas.

.Qué influencia tiene, pues, esta intervencion del fac-
tor tiempo en la calidad de la creacién cientifica? La con-
testacion es que la existencia de un ritmo de trabajo, si es
moderado, es perfectamente compatible con la obtencion
de conclusiones rigurosas, porque el trabajo cientifico
tiene un componente de inspiracion y otro de transpira-
cién, un componente de imaginaciéon y otro de trabajo
experimental sistematico y meticuloso, y de ambos, el
trabajo experimental puede someterse a la disciplina de
la programacion, y la inspiracion queda libre para volar
y para impregnar todas las horas.

El orden

La investigacién exige e impone orden. En la Crea-
cidn existe un orden, un orden riguroso, y no es posible
acceder a su estudio con una mente enfebrecida por el
desorden. Hay que tener la mente preparada para captar
el orden. Hay que analizar la Creacion reticulada con
una mente, también reticulada.

El enfrentamiento del pequefio orden que cabe en la
cabeza humana, con el gran orden que cabe en la Crea-
cion, hace saltar las chispas de la humildad y de la socia-
bilidad, la humildad como un espontineo reflejo de la
realidad personal, y la sociabilidad, como un anhelo de
sumar la capacidad y la clarividencia de otras personas
para, asi, con el esfuerzo comun, desvelar el misterio de
alguna mintscula cuadricula de la Creacion.

La cimentacién

El investigador siempre busca roca firme sobre la cual
cimentar sus construcciones intelectuales. El trabajo cien-
tifico es sobrio y macizo.

En sus construcciones, el investigador pone todo lo
necesario, pero nada mas que lo necesario. La belleza de
sus construcciones no €sta en la exuberancia de lo super-
fluo, sino en la rigurosa medida de lo necesario y en el
calculado equilibrio de su estructura.

El investigador no puede apoyar sus obras sobre ba-
ses esponjosas, ni adornarlas con frivolas ingeniosidades.
Para el cientifico, la imaginacion es buena, solamente,
mientras estd acompafiada por la razén, pero es indesea-
ble cuando se despega de la razén y levanta el vuelq para
perseguir una quimera.

El aislamiento

El investigador no es popular porque el trabajo cien-
tifico es sobrio, callado, y criptico para las gentes. Ese
trabajo se realiza en la quietud y en la soledad de los
laboratorios y de las bibliotecas.

El fruto de su laboriosidad durante meses o afios se
traduce en comunicaciones que presenta a congresos de
especialistas, o en articulos que publica en revistas pro-
fesionales, que no llegan al gran publico.

Cuando muchos investigadores, de muchos paises, y
durante muchos afios, coinciden en laborar en unas de-
terminadas areas, surgen desarrollos tecnoldgicos que se
materializan en productos o sistemas que el gran publico
disfruta y admira. La admiracién se dirige, no a un inves-
tigador en particular, sino al esfuerzo colectivo y anoni-
mo de muchos investigadores.

En siglos pretéritos, es seguro que las gentes admira-
rian a los cantores de romances, a los saltimbanquis, a
los titiriteros y a los grupos de comicos que iban, de pla-
za en plaza, recitando sus gracias y haciendo sus volati-
nes. Y también es seguro que desconocerian por comple-
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to a los obreros, a los artesanos y a los artistas que,
enfundados en sus ropas de trabajo, estaban construyen-
do una catedral. ;Quién conocerd ahora a los pobres in-
felices que, hace siglos, pasaron largos afios de sus vi-
das, subidos en los andamios, tallando los valiosisimos
relieves que hoy nos maravillan?.

En todas las épocas de la Historia han habido
volatineros, saltimbanquis y titiriteros exhibiéndose de
plaza en plaza, y maestros tallistas, con la cara empolva-
da, trabajando afanosamente lejos de la mirada de las
gentes. Y nuestra época no €s una excepeion, aunque hoy
las profesiones vanas no sean precisamente las de comi-
cos callejeros, ni las que sirven de fulcro para el avance
de la civilizacion, sean las de tallistas de catedrales. Hoy
son otras las profesiones vanas, que se exhiben, y las pro-
fesiones concienzudas gue se ocultan.

La investigacion no es una profesion que abre las puer-
tas 4 la notoriedad. Por el contrario, es una profesion si-
lenciosa, en la cual se aspira inicamente a alcanzar una
notoriedad restringida a los ambitos profesionales, que
es donde se calibran sus verdaderos méritos.

Exhibirse por la vida, ante el gran puablico, agitando
cascabeles para atraer la atencion, resulta ridiculo en cual-
quier profesion, pero en la de investigador seria mucho
mas grave, porque delataria una vaciedad interior que es
incompatible con el dnimo sereno y equilibrado que se
requiere para bucear en lo desconocido,

El lenguaje

El lenguaje cientifico es claro, preciso y medido. La
tarea cientifica consiste en cribar, discernir, comparar,
separar, delimitar y definir, y para realizar con pulcritud
todas estas acciones, es rigurosamente necesario utilizar
un lenguaje preciso y transparente, que no difumine,
empaste o deforme las conceptos.

En otras actividades humanas se puede tolerar un len-
guaje menos cefildo a los conceptos y mas holgado en la
expresion, si asi aumenta su galanura. En el lenguaje cien-
tifico se exige el maximo rigor descriptivo, aunque con
ello se resienta la belleza de la expresion. Lo que, de
verdad, timportan son los conceptos bellos, fielmente de-
lineados can e! fino punzdn de las palabras precisas.

Cuando se trata de conceptos recién nacidos, como
ocurre con los frutos de la investigacion, las ideas pue-
den estar ain ensombrecidas por la provisionalidad y la
dud::. En estos casos, se hace, incluso, mas necesaria ia
utilizacion de un lenguaje preciso, que permita delimitar

claramente cudles son los conceptos mas afianzados y
cuales los mas dudosos. La descripcién de conceptos en
proceso de fraguado es, sin duda, la que requiere mayor
meticulosidad en la observacién y mayor maestria en el
uso del lenguaje.

Hasta ahora venimos hablando del lenguaje de la pa-
labra, que es el lenguaje universal, pero no debemos ol-
vidar que, en el campo especifico de la ciencia, es ¢l len-
guaje matematico el que representa la guinta esencia de
la expresion. En €l se cambian las palabras por simbolos.
Las palabras, por precisas que sean, siempre pueden ex-
perimentar una suti! deformacién plastica para ensanchar
el campo de su expresividad. En cambio, los simbolos
matematicos son indeformables e inequivocos.

Esta es la razon por la cual, la ciencia, siempre que
puede, fluye por los cauces matemadticos, que son sus
cauces naturales.

Después de esta breve digresién, y volviendo al mun-
do de la palabra, me gustaria recordar que ya en el afio
1917, Miral se lamentaba de la deficiente cultura litera-
ria e histdrica de los cientificos, y de la casi nula cultura
cientifica de los literatos, y afiadia que mientras unos se
llevan al sepulcro su ciencia, por no saber escribir, otros
se pasan la vida emborronando cuartillas sin tener nada
que comunicar a sus lectores.

En la actualidad aun persiste esa situacion, aunque,
ciertamente, no con el grado de dramatismo que sefa-
laba Miral.

En muchas publicaciones cientificas de nuestros dias
se advierte con pena como ideas, que se adivinan bri-
llantes, aparecen ensombrecidas o deformadas por una
torpe expresion. La percepcion de las verdaderas ideas
que se han pretendido expresar, exige un esfuerzo de con-
centracién y de imaginacion, que no todos los lectores
estdn dispuestos a hacer.

La contrapartida a esta situacidn se halla en no pocas
publicaciones literarias actuales, mas preocupadas por el
brillo del verbo que por la riqueza del mensaje.

Eu unos casos se trata de estirar y abrillantar el len-
guaje para que pueda contener la mayor cantidad de aire.
De este modo se fabrican grandes pompas de jabdn, bri-
llantes, tornasoladas y orondas, que se balancean en el
aire, y al final estallan y desaparecen sin dejar rastro. En
estos casos no se puede imputar engafio, porque las bur-
bujas son transparentes, y bien a las claras esta que den-
tro de ellas no puede haber mas que gas. Su efimera exis-
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tencia ha pretendido solamente obsequiarnos con unos
instantes de ilusidén y de entretenido pasattempo, y lo ha
conseguido.

Existen, sin embargo, otros casos, en los cuales el len-
guaje, ain siendo igualmente envoltorio de la nada, siente
pudor de exhibir su carencia de mensaje.

Cuando ésto ocurre, el autor es victima de dos senti-
mientos intimos que estan en conflicto. Por una parte,
siente un irrefrenable impulso de hablar o escribir, sin
tener nada que expresar, ¥ por otra, siente un pudoroso
recato de exhibir su propia vaciedad intelectual. En este
caso, se recurre invariablemente a la opacidad y a la pe-
santez, como estrategias de ocultacién.

En el primer caso, la imagen que mejor cuadraba era
la de una pompa de jabon, transparente, oronda y bri-
liante. Es este segundo caso, la imagen que mejor cuadra
es la de un estuche de plomo, bien cerrado. El estuche
estd cerrado y es opaco y, por ello, aunque esté vacio,
bien puede dar que pensar que contiene algo valioso.
Ademas, el estuche es pesado y, por tanto, su elevado
peso facilmente inclina a sospechar que guarda un denso
contenido.

El lenguaje transparente, como las burbujas, puede
no decir nada, pero ni engafia ni aburre. Es un lenguaje
que enriquece ¢ ilusiona, aunque sea momentineamente,
con ¢! brillo de su intranscendencia.

El lenguaje obscuro, enigmatico y denso, simboliza-
do por el estuche de plomo, puede encerrar cualquier cosa,
desde sublimes obras del pensamiento humano, a
inescrutables mentecateces que no justificarian ni un solo
minuto de atencidn.

Las grandes obras arquitectonicas del pensamiento hu-
mano exigen complejos andamiajes de expresion que, en
algunos momentos, pueden resultar obscuros o pesados
para el lector poco iniciado en la materia. Ahora bien, si
la complejidad del pensamiento lo exige, el lenguaje pue-
de hacerse también complejo, aunque nada justifica que
sea obscuro.

Por lo general, cuando hay algo que decir, siempre
puede decirse claramente con muy pocas palabras, y si
se usa un lenguaje laberintico y obscuro es porque no
hay nada que decir, o porque lo que hay que decir no
quiere decirse.

El lenguaje cientifico es, por naturaleza, conciso y
preciso. Su mayor belleza es su transparencia para dejar
de ver con claridad un pensamiento bien construido.

El lenguaje cientifico podria asemejarse a la fina y
elastica malla que viste una bailarina, y que se adapta
fielmente a su cuerpo.

Del mismo modo que las mallas no reclaman ningin
protagonismo, y ceden toda la relevancia a los cuerpos
gue las usan, asi, el lenguaje cientifico debe pasar des-
apercibido, como si no existiese, para que los conceptos
descritos sean captados sin perturbacidon alguna, y con
toda nitidez y fidelidad.

Muy distinto a {as malias es el significado de los ro-
pajes ostentosos y floridos, los cuales, por la ampulosi-
dad de sus formas y por la opacidad de sus tejidos, lo
mismo pueden ocultar las delicadas formas de un bellisi-
mo cuerpo joven, que la flaccidez de un cuerpo mustio y
desvencijado, o incluso que las torpes y rigidas formas
de un maniqui de plastico.

Las ciencias experimentales

La ciencia experimental pretende introducirse en la
intimidad de la materia, para conocer y aclarar su estruc-
tura y las leyes que rigen sus fenbmenos.

El cientifico debe apurar cuidadosamente todos los
aspectos de la observacién, y atenerse, en sus conclu-
siones, a la valoracion de hechos que son evidentes.
Debe mantener Agil el timén de la investigacion para

" variar el rumbo de las interpretaciones de acuerdo con

tos sucesivos resultados que va proporcionando la ex-
perimentacion.

El investigador ha de tener 1la humildad y la sinceri-
dad necesarias para poder reconocer, en un momento
dado, sus equivocaciones experimentales o imterpretativas.
Ha de poseer, también, la paciencia necesaria para reite-
rar una y mil veces sus ensayos en beneficio de la con-
cordancia de resultados.

El investigador experimental no ha de considerar,
como definitivos, los buenos resultados que obtenga.
Debe sospechar siempre que, por encima de una bue-
na solucion, puede existir otra mejor. La primera so-
lucién, mas intuitiva, puede ser superada por otra que
sea mas intelectual y menos intuitiva. Asi, por ejem-
plo, si el hombre quiere avanzar mas de prisa, lo in-
tuitivo €s inventar unas piernas grandes, como son los
zancos. Ahora bien, ademas de esa solucidn, existe
otra menos intuitiva, pero més eficaz, que son las rue-
das. Puestos a inventar, no hay que quedarse en los
zancos. Hay que hacer un invento que valga la pena,
como son las ruedas.
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Al iniciar los estudios experimentales de cualquier
problema, la imaginacion debe prestar alas al pensamien-
10, pero en ¢l momento de concluir, y de interpretar los
datos proporcionados por la experimentacién, la imagi-
nacién debe dominarse y supeditarse estrictamente a los
resultados materiales obtenidos.

En las ciencias experimentales hay que dudar hasta el
momento mismo en que los hechos experimentales nos
imponen una afirmaciéon. A Luis Pasteur le gustaba me-
ditar la célebre frase de Bossuet: “E! mayor desarreglo
del espiritu consiste en creer que las cosas son como uno
quiere que sean’.

Luis Pasteur decia: “Nosotros, los que nos dedicamos
a la ciencia, dependemos de la experimentacion, y ésta
cambia y rectifica sin cesar nuestras ideas. A cada paso
comprobamos que la Naturaleza, en la mas sencilla de
sus manifestaciones, es siempre diferente de lo que ha-
biamos presentido. Los que no hacen sino conjeturar, sin
experimentar jcomo llegan a saber, hallandose como se
hallan, detras del espeso velo que oculta el comienzo y
el fin de todas las cosas?”.

El investigador celoso y vigilante, que estd siempre
atento a las palpitaciones de los hechos, ea siempre el
primero en recibir los nuevos conocimientos.

Se dice que muchos descubrimientos han sido debi-
dos a la casualidad, y ésto es, probablemente, cierto, pero
no hay que olvidar que la casualidad no favorece a todos
por igual, sino que lo hace, preferentemente, a los espi-
ritus preparados vy vigilantes que queman sus horas en
atenta vigilia.

Los sueiios v las realidades

El investigador cientifico busca la verdad y suefia con
ella. Desea afanosamente descubrir nuevas verdades, res-
catandolas de las profundas obscuridades de la creacion.
Esta es su ilusidon preferida.

El investigador cientifico, eterno buscador de la ver-
dad, sabe que hay ya mucha, muchisima, verdad descu-
bierta, que es patrimonio de la Humanidad, y sabe tam-
bién que ese valioso patrimonio de verdad debe ser pues-
te al servicio de las gentes.

De ese convencimiento surge el ejercicio de la in-
vestigacion aplicada, de la investigacidn motivada por
el deseo de hallar utilidad a las conocimientos, de la
investigacion dirigida a la resoluciéon de problemas
practicos.

La investigacion aplicada opera de modo muy dis-
tinto a la investigacion cientifica pura. La primera tie-
ne como objetivo primordial 1a busqueda de la utilidad,
y para lograrlo se apoya en la verdad descubierta, com-
plementada, a veces, con nuevos conocimientos crea-
dos para ese fin. La investigacion aplicada, por su vin-
culacidén a la utilidad, es limitada en sus objetivos y en
el tiempo.

La segunda, es decir, la investigacion cientifica pura,
tiene como objetivo el descubrimiento de la verdad, por
si misma, sin preocuparse del valor practico de los resul-
tados. En esta investigacidn, los objetivos los dicta la pro-
pia razon, aunque los resortes practicos de su realizacion
estan en manos de la entidad que la financia. Esta es la
servidumbre que pesa sobre las investigaciones que re-
quieren medios experimentales muy cosLosos.

Entre ambas modalidades de investigacidn existen dis-
tintos niveles o variedades, que se justifican por las in-
evitables inter-relaciones que existen entre la razén y la
economia.

La discriminacion y definicidn de las diversos tipos
de investigacion ha sido objeto de reiteradas, farragosas
e inacabables polémicas, que al final se han extinguido
en la mas absoluta de las esterilidades. La postura mas
razonable es abstenerse de polemizar, porque lo impor-
tante es realizar la actividad cientifica, y lo muy secun-
dario, catalogar esa actividad.

Para ilustrar lo dificil que es esa catalogacién, y lo
movedizas que son tedas las fronteras propuestas, po-
diamos citar, como ejemplo, el caso de la ciencia pura.
Evidentemente “puro™ significa exento de cualquier
componente indeseable y, como es natural, cada uno
puede considerar indeseable algo distinto. Staverman
decia, a este respecto, que en la Edad Media se consi-
deraba “ciencia pura” a aquella que estaba exenta de
herejia; durante los siglos XVIIl y XIX, en algunos
ambientes, se consideraba “ciencia pura™ a la que esta-
ba exenta de religion, y en la actualidad, a veces se in-
clina uno a pensar que la “ciencia pura” es aquella que
estd exenta de capitalismo.

Sea como sea, la actividad cientifica siempre satisfa-
ce a la razon y, antes o después, acaba dando satisfaccion
también a la economia y al bienestar de las gentes. La
ctencia de hoy es la tecnologia de maiiana y el pan de
pasado maiiana. La ciencia, la tecnologia y el bienestar
estan estrechamente vinculadas entre si, y muy torpe sera
quien quiera hacer islas en ese ¢je, y levantar en ellas
banderas de independencia.
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Desde arriba, desde el mundo de la creacion cien-
tifica, se ofrecen multitud de seluciones, pero no se
sabe para qué. Desde abajo, desde ¢l mundo del con-
sumo y del bienestar, se demandan muchas solucio-
nes, pero no se sabe cuales. Desde el centro, desde el
mundo de la tecnologia, se seleccionan, entre todas
las soluciones que ofrece la ciencia, aquellas que de-
manda -sin saber cudles- el mundo del consumo y del
bienestar.

Por el camino de la Logica se llega a la verdad vy,
desde ahi, caminando hacia abajo, se llega al bienestar,
pero “el bienestar” no es exactamente lo mismo que “el
bien”. A éste no se llega por la via de la Logica, sino
por la via de la Etica. Por tanto, el que quiera disfrutar,
tanto del bienestar como del bien, habra de recorrer
ambos caminos.

La Humanidad necesita ambas cosas a la vez. De la
Logica se deriva la verdad, y de ésta el poder. De la Eti-
ca se deriva el deber, que es el que dicta como hay que
usar el poder.

El poder desbacado, loco e incontrolado, conduce al
desastre. Cuanto mas fuerte sea el poder, més enérgico
ha de ser el deber que ha de controlarlo.

La ciencia da bienestar y poder, pero estos dones se
vuelven lanzas cuando su uso no esta inspirado en ba-
ses éticas.,

Los temores que abrumaban al hombre antiguo, na-
cidos de su ignorancia, han sido sustituidos ahora por
otros temores, mas angustiosos ain, nacidos de su co-
nocimiento. Antiguamente, el hombre sentia horror de
lo desconocido, que era mucho. Imaginaba monstruos y
horribles peligros en las aguas, en las selvas, en las
maontafas, en la lejania, porque no las conocia. Ahora,
que el hombre ha disipado ya esos temores con la luz
del conocimiento, paraddjicamente, su propio conoci-
miento le trae otros inmensos temores, COmMo agujeros
en la capa de ozono, cambio climatico, desertificacion,
proliferacion de armamentos, desbordamiento de las
ciencias de la vida, etc.

Cuando se produce un desequilibrio de esta naturale-
za, es porque no ha habido un desarrollo paralelo de los
valores éticos, llamados a controlar el uso de los frutos
de la ciencia.

La ciencia gs una manifestacion de la generosidad
humana, y a esta generosidad ha de corresponder, nece-

sariamente, otra generosidad que refrene el uso abusivo
de sus resultados. Y esta generosidad no puede estar dic-
tada mds que por la voz de la conciencia. Matar la con-
ciencia es iniciar el horror de la espiral del poder, del
poder desbocado.

No quisiera terminar estas palabras sin hacer tres bre-
ves reflexiones mas.

1. La comunidad cientifica es la hermana mayor de
1a sociedad, porque:

« Vigila atentamente para descubrir los riesgos que
acechan a la Humanidad y al planeta en que vive,
y también para buscar remedios o paliativos. Es
una centinela que vigila, mientras la sociedad tra-
baja o duerme.

Asi ocurre, por gjemplo, en éstos y en otros campos:

Contaminacidn aérea, acudtica y terrestre.
- Efecto de radiaciones.

- Varaciones climaticas y sus causas.

- Cataclismos terrestres de origen enddgeno.
- Alteraciones exdgenas de la Tierra,

- Cataclismos atmosféricos.

- Riesgos vinculados a la actividad humana (cons-
truccidn, transporte, industria, agricultura, pes-
ca, etc.)

- Desequilibrios en la biosfera.

+ También procura ampliar y mejorar las fuentes de
la alimentacion, y perfeccionar las operaciones de
elaboracion, censervacién y distribucion.

» Se ocupa afanosamente en la investigacion biolo-
gica y médica, en todos sus campos, asi como en
el perfeccionamiento y multiplicacion de los
farmacos y de los medios instrumentales.

» Investiga la estructura de la materia y los proce-
sos industriales para generar nuevos materiales y
sistemas.

» Se ocupa de investigar nuevas fuentes de materias
primas y de recursos energéticos, de optimizar sus
calidades y su empleo, y también de asegurar su
disponibilidad.
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2. La ciencia es el peniltimo recurso de la Humani-
dad doliente, cuando sufre inesperados contratiempos, vy
cuando se enfrenta a peligros reales, pero de naturaleza
desconocida, como son, por gjemplo, algunas graves en-
fermedades enigmaticas.

3. La ciencia fluye siempre por cauces neutros, y no
es patrimonio de razas, creencias, clases a ideologias. Es
un cauce de agua, silencioso, al que todos aportan, y del
que todos beben.

Asi veo yo la ciencia, y asi me gustaria que la viesen
Uds. también.
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VIDA ACADEMICA

PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA DURANTE
LA INSTALACION DEL SEMINARIO-TALLER SOBRE “EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN COLOMBIA Y OPCIONES DE MITIGACION”,
ORGANIZADO POR LA ACADEMIA Y LA SOCIEDAD DE COOPERACION TECNICA
DE ALEMANIA CON LA COLABORACION DE LA ASOCIACION DE
CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES, EL 3 DE ABRIL DE 1998

Entre las multiples actividades y esfuerzos que desa-
rrolla 1a Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales, en los campos, cientifico, educativo y
de proyeccion hacia el estudio y conocimiento de la rea-
lidad del pais, cabe destacar el de ejecutar Proyectos so-
bre temas y problemas estrechamente relacionados con
la cuestion ambiental. En particular, sobre aquellos pro-
blemas de cuyo abordamiento y solucién acertada, va a
depender, en gran medida, que Colombia como nacidn,
pueda construir la capacidad necesaria para efectuar el
transito hacia un modelo de desarrollo, que cumpla la
condicion de la sostenibilidad; y pueda asi, enfrentar el
gran reto, que afecta a toda la humanidad, en las postri-
merias del siglo XX y al aproximarse el comienzo del
Tercer Milenio: asegurar su supervivencia.

Entre tales esfuerzos y proyectos, de tiempo atras, la
Academia ha decidido conceder alta prioridad, al estudio
de aquellos factores, directa o indirectamente involucrados,
en el desencadenamiento de cambios climaticos, tales
como las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Sobre este tema , en los atios de 1995 y 1996, la Aca-
demia Colombiana de Ciencias, merced a la decisiva co-
laboracion financiera de la Sociedad Alemana para la
Cooperacion Técnica, GTZ, realiz6 el Inventario de Ga-
ses de Efecto Invernadero, en referencia al territorio de
Colombia. Estudio cuya relevancia, calidad y utilidad han
sido reconocidas nacional e internacionalmente.

Con apoyo en esta positiva experiencia, a partir de
Enero de este afio, la Academia Colombiana de Cien-
cias, nuevamente con el apoyo financiero de la Sociedad
Alemana para la Cooperacion Técnica, GTZ, ha da em-
prendido lo que podria llamarse, “Segunda Fase del Es-
tudio de los Gases de Efecto Invernadero”. Esta vez, en
referencia al analisis y evaluacion de las opciones de mi-
tigacion de las Emisiones.

Sin duda, se trata de un estudio significativamente
relacionado con ese gran desafio al cual ya he hecho re-
ferencia, que involucra la humanidad toda e implica de-
finir las politicas, estrategias y procedimientos para efec-
tuar la transicion desde el modelo de desarrollo conven-
cional hacia el modelo de desarrollo integral, que leva
implicita la meta de recuperar la armonia, vale decir, el
equilibrio, de los sistemas socioeconomicos
antropogénicos, con los sistemas naturales que sirven a
los primeros de apoyo y sustento.

Por consiguiente, las opciones por analizar y evaluar, en
desarrollo del Proyecto y en este Seminario-Taller, para el
caso de Colombia, tendran que abarcar la evaluacion de las
politicas y procedimientos para minimizar las emisiones;
el andlisis y evaluacion de los impactos socioeconomicos y
naturales de los posibles cambios climaticos; asi como la
consideracion critica de las posibilidades de nuevas opcio-
nes tecnologicas para la mitigacion de los Gases de Efecto
Invernadero, entre otros asuntos.
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Estos analisis tendran que apoyarse en la evaluacion
de la vasta informacion disponible y en conocimiento di-
recto de los impactos de las tecnologias sobre el entorno
natural, asi como en la consideracién de las oportunida-
des y ventajas comparativas de Colombia para la mitiga-
cion de las emisiones antropogénicas de Gases de Efecto
Invernadero, de tal manera que se garantice el cumplimien-
to de la condicion de la sostenibilidad del desarrolto.

De alli también que el nuevo proyecto de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias, busque formular propuecs-
tas para limitar las emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero, que contribuyan al desarrolio de una estrategia
general de mitigacidn, susceptible de ser implementada ,
si asi lo decide el Gobierno, dentro del contexto de los
compromisos adquiridos por Colombia, como pais sig-
natario de la Convencién de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico.

Sin duda, el desarrollo del proyecto implica cumplir
con una tarea compleja que no solamente requicre dispo-
ner de la abundante informacion disponible ya en el con-
texto planetario, sino sobre todo, de la cooperacidn de
las instituciones del pais que de una u otra manera, les
compete el disefio implementacion y puesta en practica
de las politicas de desarrollo nacional y regional, de su
implementacion socioecondmica y tecnolodgica, asi como
de formular las politicas y procedimientos dirigidos a
evitar el deterioro del medio ambiente.

De esta manera, la Academia Colombiana de Cien-
cias busca también aportar a esa gran tarea que implica

la construccion de una capacidad cientifica nacional para
el abordamiento del estudio de los faciores relaciona-
dos con el cambio climitico que experimenta el plane-
ta, relacionados con los diferentes sectores involucrados
en el desarrollo sostenible integral, entre otros, los sec-
tores energético, industrial, del transporte, agricola y
forestal.

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, quiero agradecer a todos
los participantes en este “Seminario-Taller sobre Emi-
siones de Gases de Efecto Invernadero en Colombia y
Opciones de Mitigacion”, en particular, a los Sefiores
Conferencistas, que con la exposicién de sus tesis y apre-
ciaciones, sabran enriquecer los alcances de este certa-
men. Del mismo modo, quiero expresar mis mas profun-
dos agradecimientos a las Corporaciones Regionales y a
todas las Entidades por haber aceptado nuestra invita-
cién a participar en este Seminario-Taller. Sus aportes
tendran, de seguro, especial significado para el éxito del
evento que hoy nos congrega , asi como para el desarro-
llo del Proyecto al que he hecho referencia.

De la misma manera, agradezco al Comité Organi-
zador, por no haber ahorrado esfuerzos para asegurar
su realizacion. Bienvenidos al Seminaric Taller sobre
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Colom-
bia y Opciones de Mitigacion, organizado por la Aca-
demia Colombiana de Ciencias que de seguro culmi-
nara exitosamente, merced a la colaboracién de todos
ustedes.
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