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INTRODUCCION

El frailejon es una planta tipica de los paramos andinos de Venezuela,
Colombia y Norte de Ecuador, que ha sido objeto de estudio por numerosos
botanicos. A lo largo de dos siglos se han descubierto y descrito mas de 120
especies de frailejon, conocidas botanicamente como Espeletias, nombre genérico
que les fue asignado por Celestino Mutis, sacerdote y botanico espanol radicado en
Colombia. Humboldt obtuvo de Mutis informacion sobre tres especies de frailejon
y las incluy6 en su publicacion Voyage aux Region Equinoetials du Noveau
Continent (Paris, 1808). A partir de esa fecha numerosos botanicos, bidlogos y
ecologos se han ocupado del tema, razéon por la cual se tiene actualmente un
conocimiento muy amplio de su diversidad, estructura, fisiologia y posible origen,
asi como del ambito geografico en que se desarrollan. Sin duda alguna la
informacion mas completa y actualizada de las Espeletias se encuentra en el libro
de Cuatrecasas, "Estudio Sistematico de la Subtribu Espeletiinae” publicado en el

ano 2013.

La presente monografia no pretende aportar nuevos conocimientos, su
objetivo es ofrecer a las personas interesadas informacion sobre estas hermosas
plantas y las posibilidades que ofrecen las sustancias quimicas que contienen. Para
la gran mayoria de los venezolanos el frailejon es la Espeletia schultzii, especie muy
extendida a lo largo de algunas carreteras que atraviesan el paramo, no tienen la
menor idea de que existen mas de ciento veinte especies cuya estructura puede
variar desde pequenas plantas hasta arboles de diez metros de altura. Es
conveniente que muchas personas conozcan, no solo su diversidad, sino también
el importante papel ecologico que desempenan, ya que los frailejonales son el

reservorio hidrico de la region andina.
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En 1962 ingresé a la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(Mérida, Venezuela) como miembro del Instituto de Investigaciones. Me dediqué al
estudio de plantas de la regioén, con el objeto de aislar nuevas sustancias que
tuvieran aplicaciones médicas. El frailejon fue un tema favorito. De su resina se
aislaron sustancias con propiedades biologicas interesantes. Ademas algunas de
estas sustancias se modificaron quimicamente para obtener productos
medicamentosos, resultados que fueron publicados en revistas especializadas.
Considerando que a este tipo de trabajo he dedicado mi vida profesional, decidi
incluir en esta monografia, ademas de los aspectos botanicos y geograficos,
aspectos quimicos y medicinales. En la tarea de recolectar frailejones tuve ocasion
de conocer muchos paramos venezolanos, lamentablemente no he tenido ocasiéon
de visitar los paramos de Colombia. Es por esa razéon que esta monografia trata

Unicamente de los frailejones venezolanos.
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ANTECEDENTES GEOGRAFICOS Y BOTANICOS

Las plantas pertenecientes a la subtribu Espeletiinae (Asteraceae), conocidas
popularmente bajo el nombre de frailejon, son caracteristicas de los Andes de
Colombia, Ecuador y Venezuela. Esta vegetacion endémica crece en una region
natural conocida como paramo que existe discontinuamente desde los 8¢ de latitud
Sur hasta los 11° de latitud Norte, es decir desde la region Norte del Peru, conocida
como Jalca, hasta la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia (1) De Este a Oeste
existen paramos desde la Cordillera de Mérida hasta la cordillera Occidental de
Colombia. Aunque no esta propiamente en la cordillera de los Andes, existe
también una zona caracterizada como paramo en la cordillera de Talamanca de

Costa Rica (Figura 1).

Los paramos empiezan donde terminan los bosques y se extienden por encima
de los 3000 metros hasta el limite inferior de las nieves, que se encuentra entre los
4.500 y 4800 metros (2). A pesar de cubrir solamente una pequena area del
territorio de los paises antes mencionados, los paramos tienen una flora
sumamente rica y poseen numerosas especies endémicas. Un ejemplo es el
frailejon, con su tipica forma de roseta monocaule (3). Los paramos andinos se
caracterizan por estar sujetos a extremas variaciones diarias de temperatura, tan
extremas que su clima ha sido descrito como “verano todos los dias, invierno todas

las noches” (4).
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Figura 1. Zonas de 1la cordillera de Los Andes wubicadas en

Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru, donde existen paramos. Fuente.
Dibujo realizadopor la T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador
Jefe de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, a
partir de la cartografia del Instituto de Geografia de la Universidad de Los Andes.

En Venezuela los paramos estan sujetos a la influencia de los vientos alisios
y poseen condiciones climaticas variadas, algunos son humedos y otros
relativamente secos. En Colombia y Ecuador los paramos son regiones humedas y
nubladas, en cambio las altiplanicies de Pert y Bolivia, conocidas como “Puna”,

tienen cielos despejados y poseen una estacion seca definida.
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Los espanoles le dieron el nombre de paramo a estas regiones de alta
montana tropical por las similitudes que presentan sus paisajes con los paramos
que existen en el norte de la meseta ibérica. No se sabe que nombre le daban al
frailejon las comunidades indigenas, pero segun la tradicion, este nombre le fue
dado por los soldados de Sebastian de Benalcazar, cuando en su avance hacia el
Norte, se encontraron a su paso por el paramo de El Angel con los rosetales de

Espeletia pycnophylla, que entre la neblina, les parecieron unos frailes gigantescos.

Humboldt y Bonpland publicaron en 1808 (5) una descripcion de tres
especies de frailejon que habian recolectado en el area de Bogota en 1801 y las
agruparon bajo el nombre genérico de Espeletia. Este género habia sido creado por
Mutis, quien lo habia dedicado a José de Ezpeleta, Virrey del Nuevo Reino de

Granada en el periodo 1789-1796 (6).

José Celestino Mutis (7), médico gaditano, hombre de ideas modernas
alejadas del oscurantismo vigente en la Espana del siglo XVIII, lleg6 a Cartagena
de Indias como meédico del Virrey Pedro Messia de la Cerda en 1760. Mutis se
dedico inmediatamente a la practica de la medicina y al estudio de los recursos
naturales, ya que el principal interés de sus observaciones botanicas era encontrar
nuevas especies de valor comercial que contribuyeran al progreso de Espana y sus
colonias. En 1872 el arzobispo-virrey Antonio Caballero y Gongora nombré a Mutis
como coordinador de la Expedicion Botanica, nombramiento que fue ratificado por
el Rey Carlos III mediante cédula real expedida el ano 1783. A partir de ese
momento Mutis realizé una extraordinaria labor cientifica recolectando y
catalogando nuevas especies botanicas, asi como realizando un inventario de las
riquezas naturales de Nueva Granada, actualmente la Republica de Colombia.

Desde su llegada al Nuevo Mundo Mutis mantuvo correspondencia con Linneo.

La relacion epistolar con el sabio sueco le fue sumamente ttil y estimulante

a Mutis, quien adopto la nomenclatura botanica establecida por Linneo.
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En 1799, Humboldt habia recolectado en la Silla de Caracas un arbol
resinoso llamado incienso, cuya descripcion fue hecha en 1814 bajo el nombre de
Trixis neriifolia; pero en 1856 Schultz Bipontinus lo transfirié al género Espeletia.
En 1870, Ernst desconociendo la transferencia realizada por Schultz, cre6 para
esta especie el género Libanothamus, nombre derivado de la palabra griega libanos,

que significa resina y que por mucho tiempo fue considerado sinénimo de Espeletia.

En 1964 se conocia la existencia de 45 especies venezolanas (8) y en 1969
el nimero de especies conocidas era de 91. Fue a partir de ese ano que Don José
Cuatrecasas realizo una serie de recolecciones en los paramos de Colombia que
fueron complementadas en 1970 y 1973 con viajes realizados a los Andes
venezolanos, en colaboracion con Luis Ruiz Teran y Manuel Lopez Figueiras,
profesores de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (Meérida,

Venezuela), que permitieron identificar 33 nuevas especies.

En estos viajes pudo Cuatrecasas observar las formas de crecimiento y otras
caracteristicas vegetativas de los frailejones, que no son faciles de apreciar en los
herbarios. En base a estas observaciones y a su conocimiento de todas las especies
de frailejon conocidas hasta el momento, Cuatrecasas propuso separarlas en los
géneros Carramboa, Coespeletia, Espeletia, Espeletiopsis, Libanothamus, Ruilopezia
y Tamania. Ademas, observando que las especies pertenecientes a estos nuevos
géneros poseen en sus flores y frutos caracteristicas comunes y que todas tienen
19 cromosomas, considerd que constituian una unidad taxonémica superior y por

consiguiente las agrupo bajo la subtribu Espeletiinae (9).

Posteriormente, un octavo género, Paramiflos, fue también reconocido (10).
La transferencia del género Espeletia a la subtribu Espeletiinae (Helianteae) fue
sustentada por Robinson (11). Sin embargo estudios recientes realizados por
Rauscher (12), mediante secuenciacion del ADN de ribosomas del nucleo de varias
especies de frailejon y comparacion de estos datos con los obtenidos de
especies pertenecientes a los géneros Ichthyothere, Smallanthusy Rumfordia de

la subtribu Melampodiinae, no apoyan la division en ocho géneros del “Complejo
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Espeletia”, como lo designa Rauscher. De todas maneras Rauscher reconoce en su
disertacion doctoral la necesidad de realizar estudios moleculares mas amplios y
disponer de datos morfologicos mas detallados. Previamente Hoffman habia
clasificado al género Espeletia dentro de la subtribu Melampodiinae. La
clasificacion de Hoffman fue mantenida por Smith y Koch (13) asi como por Stuessy
(14). Como resultado de sus estudios a nivel molecular Rauscher opina que

Ichthyothere es probablemente el género mas cercano al complejo Espeletia (15).

En la actualidad los paramos son regiones discontinuas rodeadas de
bosques tropicales, como si fueran islas en el mar, pero en los periodos glaciales el
limite inferior de las nieves descendio probablemente hasta los 2500 metros (16),
lo que permitié que la mayoria de los paramos estuvieran interconectados entre si.
Segun Van der Hammen (17), hubo durante el Pleistoceno y Holoceno numerosas
variaciones climaticas que impulsaron cambios en la extension de los paramos y
consecuentemente cambios en la vegetacion. Durante los periodos frios los
paramos estuvieron interconectados, lo que permitiéo que las especies de frailejon
invadieran nuevos territorios, en cambio en los periodos interglaciares, los paramos
volvieron a quedar aislados unos de otros, como en la actualidad. Sin duda el
aislamiento permitio el desarrollo de nuevas especies de frailejon a medida que

estas plantas se adaptaban a las condiciones ambientales imperantes.

En la Figura 2 se presenta un croquis donde se puede observar las zonas de
los estados Lara, Mérida, Tachira y Trujillo donde se encuentra la cordillera de los
Andes en Venezuela y en la Figura 3 se muestra el relieve de las montanas entre

los 1000 y los 4000 metros.

En el libro de Luteyn se nombran para Venezuela mas de 400 paramos,
pero no todos son paramos de la region andina, porque también se incluyen
paramos de otras zonas montanosas de Venezuela. Ademas en muchos casos viene
la coletilla  “no es verdadero paramo”. En el cuadro 1 de este trabajo, solamente
se incluyen los paramos donde se han recolectado especies de frailejon cuyas

muestras testigo se conservan en el Herbario MERF (Herbario de la Facultad de
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Farmacia de la Universidad de Los Andes). En este cuadro se indica si el paramo

se encuentra en el Estado Mérida, Tachira o Trujillo.

DISTRITO
CAPITAL

Lago
de
Maracaibo

ANZOATEGUI

&/ PORTUGUESA )
GUARICO

BARINAS

Figura 2. Zonas de los estados Lara, Mérida, Tachira y Trujillo donde se

encuentra la cordillera de los Andes en Venezuela. Fuente. Dibujo realizadopor
la T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de

Farmacia y Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, a partir de la cartografia
del Instituto de Geografia de la Universidad de Los Andes.
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Cuadro 1. Paramos de los Andes venezolanos donde se han colectado frailejones y sus
coordenadas geograficas

PARAMO [COORDENADAS Latitud Longitud UBICACION GEOGRAFICA

1 Acequias 822" N 71014 W Estado Mérida, Municipio Arzobispo Chacén, vertiente Sur de la Sierra Nevada.

2 El Aguila 8°51'N 71°13" W Estado Mérida, Municipio Rangel. Punto mas alto en la carretera Mérida-Timotes.

3 Apartaderos 8°45'N 70°50" W Estado Mérida, Municipio Rangel, Sierra de Santo Domingo, cerca de la Laguna de Mucubaji.

4 Aricagua 8°15 N 71°13" W Estado Mérida, Municipios Libertador y Arzobispo. Chacén, 40 km al Sur de Mérida.

5 El Batallon 8°05 N 71055" W Estado Tachira, Municipio Jauregui y Uribante, colindante con el Estado Mérida.

6 El Buitre 851" N 70054 W Estado Mérida, Municipio Rangel y Justo Briceno, parte del paramo de Mucuchies).

7 Cabimbu 9°07° N 70026° W Estado Trujillo, Municipio Bocond, pendientes situadas al Este de la Teta de Niquitao.

8 La Canada 9°19' N 70020" W Estado Trujillo, Municipio Boconé, parte del paramo La Cristalina.

9 La Carbonera 8048°N 71015 W Estado Mérida, Sierra de La Culata, En la via Mérida-La Azulita,

10 | Cendé 9034 N 70°07" W Estado Trujillo, Municipio Carache, limites con el Estado Lara, al Sur del paramo El Jabon.

11 El Cobre 7°25° N 72022° W Estado Tachira, Municipio Junin, al Este del paramo de Tama.

12 | Las Coloradas 8°19'N 72020° W Estado Mérida, Municipio Campo Elias y Arzobispo Chacon Conectado con el paramo San José.

13 El Colorado 7°55" N 72005 W Estado Tachira, Municipio Jauregui, Conectado con el paramo Zumbador.

14 | Los Conejos 8°44" N 710 17" W Estado Mérida, Municipio Campo Elias y Andrés Bello, Sierra de la Culata.

15 La Cristalina 9°19° N 70020° W Estado Trujillo, Municipio Trujillo, cordillera de Trujillo.

16 | El Cuspis 8°13'N 71°15° W Estado Mérida, Municipio Campo Elias, Sector del paramo de San José.

17 | Don Pedro 821" N 71004" W Estado Mérida, Municipio Campo Elias y Arzobispo Chacon Conectado con el paramo San José.

18 | Guaimaral 8°02° N 710 32°W Estado Mérida, Municipio Arzobispo Chacon

19 | Guaramacal 9012° N 70013° W Estado Trujillo, Municipio Bocond, pequeno subparamo 6 km al Sureste de Boconé

20 Guirigay 8°56° N 70030° W Estado Trujillo, Municipio Bocond, en los limites con el Estado Barinas.

21 Los Granates 847" N 70041° W Estado Mérida, Municipio Rangel, Sierra de Santo Domingo,

22 Humocaro 9019 N 70020° W Estado Trujillo, en el limite con el Estado Lara, 15 km al Este de Carache5

23 | Pico de Horma 8°03'N 71035 W Estados Mérida (Municipio Rivas Davila) y Tachira (Municipio Uribante),

24 El Jabon 9034" N 70007"W Estado Trujillo, Municipio Carache, Cordillera de Trujillo, limites con el Estado Lara, conectado
con el paramo El Turmal.

25 | Laguna Brava 822" N 71014" W Estado Mérida, Municipio Rangel, Sierra de Santo Domingo, parte del paramo de Los Granates.

26 | Laguna Negra 847" N 70048 W Estado Meérida, Municipio Rangel, Sierra de Santo Domingo, proximo a los paramos de
Apartaderos y Mucubaji.

27 | Las Mesitas 9°05°N 70025° W Estado Trujillo, Municipio Urdaneta, cerca de Niquitao.

28 Mijara 8°05'N 71023" W Estado Mérida, Municipio Arzobispo Chacén, al Norte de la poblacion de Chacanta.

29 | Mocaz 8°30°N 71°015" W Estado Mérida, Municipio, Sierra Nevada de Mérida, proximo al pico El Leén

30 El Molino 8°15° N 71033° W Estado Mérida, Municipio Arz. Chacén y Campo Elias, al Sur de la poblaciéon de Chiguara.

31 El Morro 8°33" N 71012" W Estado Mérida, Municipio Libertador y Campo Elias,

32 Motumbo 8058 N 70032" W Estado Mérida, Municipio Libertador y Campo Elias, Sierra Nevada de Mérida, al Sureste de
Ejido.

33 Mucubaji 8°47° N 70048° W Estado Mérida, Municipio Rangel, Sierra de Santo Domingo, unos 12 km al norte de Mucuchies.

34 Mucuchies 8052° N 70049° W Estado Mérida, Municipio Miranda y Rangel, zona de enlace de la Sierra de la Culata y la Sierra
Nevada de Mérida.

35 Mucunuque 8°46° N 70048° W Estado Mérida, Municipio Rangel, sierra de Santo Domingo

36 Mucuruba 8°43'N 71°001" W Estado Mérida, Municipio Libertador, Sierra de La Culata

37 Mucutuy 8°17° N 71015" W Estado Mérida, Municipio Arzobispo Chacoén, Sur de la Sierra Nevada.

38 La Nariz 9°40°N 70007 W Estado Trujillo, Municipio Carache, cercanias de Agua de Obispo.

39 La Negra 8°15° N 71052" W Estados Tachira y Mérida, entre Municipios Jauregui y Rivas Davila., Sierra de El Batallon.

40 Los Nepes 9044" N 70006" W Estados Lara y Trujillo, Municipios Moran (Lara) y Carache.

41 Las Palmas 9°42° N 70008 W Estado Trujillo, Municipio Carache, Entre Humocaro y Agua de Obispo.

42 Palmira 9°01'N 70045" W Estado Mérida, Municipio Miranda.

43 Sierra de Perija | = --------  --oo----—o Estado Zulia, Serrania de Valledupar, Frontera con Colombia

44 Pico Humboldt 8°34° N 700°59° W Estado Mérida, Municipio Libertador, Sierra Nevada de Mérida.

45 Pico El Toro 8°25° N 71°06° W Estado Mérida, Municipio Libertador, Sierra Nevada de Mérida.

46 Piedras Blancas 8°51° N 70056° W Estado Mérida, Municipio Justo Bricefio y Miranda, contiguo al paramo Los Buitres.

47 Pinango 8°58° N 70032° W Estado Mérida, Municipio Justo Briceno, Sierra de La Culata

48 El Portachuelo 8°09° N 71055" W Estado Tachira, Municipio Jauregui, Contiguo al paramo Zumbador.

49 Pozo Negro 8021° N 71°16° W Estado Mérida, Municipio Campo Elias, paramo de San José, cerca de la Piedra de Pirela.

50 Quirora 8°09° N 71027" W Estado Mérida, Municipio Sucre y Campo Elias, al Sureste de Estanques

51 El Rejo 8024° N 71019° W Estado Mérida, Campo Elias, 15 km al Sur del pueblo de San José.

52 El Rosal 8°20° N 71058" W Estado Tachira, Municipios Uribante y Jauregui, al Sur del paramo de El Batallon.

53 Las Rosas 9°35" N 70007" W Estados Trujillo y Lara, Municipios Carache (Trujillo) y Moran (Lara).

54 Santo Cristo 8°37° N 70057 W Estado Mérida, Municipios Libertador y Rangel, Sierra Nevada de Mérida, al sur de Mucuchies,
rodea la laguna de Santo Cristo.

55 Santo Domingo 8°46°'N 70047 W Estado Mérida, Municipio Rangel, separa las cuencas del rio Chama y del rio Santo Domingo.

56 San José 8°20° N 71°016° W Estado Mérida, Municipio Libertador y Campo Elias, Sur de la Sierra Nevada

57 Siete Lagunas 9°05" N 70047° W Estado Trujillo, Municipios Escuque y Valera. Al Sur de la poblacion de La Puerta

58 Sierra Nevada 8023" N 71°10° W hasta Sierra al Sureste de la ciudad de Mérida donde se encuentran los picos Bolivar, Humboldt,

8°31° N 70050° W Bonpland, Toro y Le6én

59 | Tama 7°25° N 72026° W Estado Tachira, Municipio Junin, Frontera entre Colombia y Venezuela.

60 | Teta de Niquitao 9°07" N 70026° W Estado Trujillo, Municipio Urdaneta y Boconé.

61 Tuname 9°05° N 70032° W Estado Trujillo, Municipio Urdaneta y Boconé.

62 | El Turmal 9°30 N 70°08" W Estado Trujillo, Municipio Carache, contiguo al paramo de Cendé.

63 La Vagabunda 8°18" N 71°008" W Estado Mérida, Municipio Aricagua, entre el Morro y Aricagua.

64 Valle Grande 8°40°'N 71007 W Paramo al Norte de la ciudad de Mérida, en las estribaciones de la Sierra de la Culata.

65 | Viriguaca 8°10° N 71051 W Estados Tachira y Mérida, Municipios Uribante y Rivas Davila.

66 | Zumbador 7°59° N 72004" W Estado Tachira, Municipio Jauregui, conectado con el paramo El Colorado.

Nota. Datos sobre los Paramos de los Andes venezolanos donde se han colectado frailejones y sus coordenadas
geograficas. Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).
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Los paramos constituyen solamente una fraccion del territorio de Colombia,
Ecuador y Venezuela. Los paramos mas extensos son los de Colombia, que segin
Luteyn cubren una extension de mas de 100.000 kilometros cuadrados. En el
Ecuador hay diversas opiniones, pero la cifra mas aceptada es que cubren unos
20.000 km cuadrados (1). En Venezuela cubren solamente alrededor de cinco mil
kilometros cuadrados, pero sin duda, desde el punto de vista botanico, los
frailejones de Venezuela son los que poseen la mayor diversidad ya que albergan
especies pertenecientes a siete de los ocho géneros que, segun Cuatrecasas,
constituyen la subtribu Espeletiinae. Ademas, Cuatrecasas opina que los
frailejones se originaron en Venezuela a partir de especies lefiosas que, impulsadas
por el cambio climatico causado por la elevacion de la cordillera de los Andes, se

fueron modificando para adaptarse a las nuevas condiciones ambientales

En los paramos se pueden reconocer tres zonas dependiendo de su altitud,
tipo de suelos, condiciones climaticas y consecuentemente tipo de vegetacion. La
zona de menor altitud sobre el nivel del mar es el “subparamo”, que se extiende
desde la difusa frontera donde termina la selva tropical o selva nublada como se
denomina en Venezuela, que segun condiciones locales puede encontrarse a una
altura de 2500 a 3000 metros, hasta una altitud de unos 3.500 metros donde
empieza el paramo propiamente dicho. En esta zona crecen en forma aislada o
formando pequenos bosques, los frailejones lefiosos muy ramificados que

pertenecen al género Libanothamus.

El paramo propiamente dicho se extiende desde los 3500 metros hasta los
4.200-4300 metros de altitud. Esta es la zona donde se desarrollan los frailejones
en forma de rosetas caulescentes, generalmente coronadas por un penacho de
hojas y tallos florales, pertenecientes a los géneros Espeletia, Espeletiopsis, y

Ruilopezia.
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Por encima del paramo propiamente dicho se encuentra el “superparamo”
que se extiende hasta el limite de las nieves. Esta es una zona sometida a extremas
variaciones de temperatura y pobre en recursos, que ha sido colonizada
preferencialmente por las gigantes rosetas policarpicas pertenecientes al género
Coespeletia. No cabe duda que los paramos han estado sometidos a la accion del
hombre con fines agricolas y agropecuarios, actividades que han afectado
principalmente las zonas del subparamo. Los paramos, gracias a las caracteristicas
de su vegetacion, fruto de miles de anos de adaptaciéon a un ambiente pobre en
recursos, como es el caso de los frailejones, han desarrollado la capacidad de
retener el agua, lo que los convierte en una importante reserva hidrica para la zona

alto andina, donde se encuentra el origen de muchos rios.

En la actualidad el calentamiento global es una nueva amenaza que puede
afectar seriamente la extension y diversidad de los paramos. Se calcula que para
fines de siglo habra un aumento de temperatura de 2 a 4 grados centigrados, lo
que afectaria principalmente al superparamo, debido al desplazamiento hacia

mayor altitud de sus limites actuales (18).
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DIFERENTES GENEROS DE LA SUBTRIBU

ESPELETIINAE

Como se ha mencionado anteriormente, Cuatrecasas reconoci6 ocho géneros
en la Subtribu Espeletiinae. Tres géneros de especies arboreas y cinco géneros de
especies que poseen una morfologia muy especial que ha recibido el nombre de
“caulirosula” (9). Las especies arboreas pertenecen a los géneros Carramboa,
Libanothamus y Tamania. Las especies tipo caulirosula pertenecen a los géneros
Espeletia, Espeletiopsis, Coespeletia, Paramiflos y Ruilopezia. En su publicacion
inicial realizada en 1976, Cuatrecasas reconocido solamente siete géneros, sin
embargo en 1995 reconocié un octavo género, el género Paramiflos, conformado

por una sola especie, que crece Unicamente en Colombia.

En la Figura 4 se muestran fotografias de dos especies arboreas
(Libanothamus nerifolius y Carramboa badilloi) y dos especies herbaceas
(Ruilopezia lindeniy Espeletiopsis angustifolia), que crecen en el Estado Mérida, que
probablemente es la zona de los Andes donde se encuentra la mayor diversidad de

especies de frailejon.

Es interesante anotar que hay especies de Espeletia, Espeletiopsis y
Libanothamus tanto en Colombia como en Venezuela. Hasta hace poco tiempo se
creia que no existian especies de Coespeletia v Ruilopezia en Colombia. Sin
embargo hace poco fue reportada la existencia de Ruilopezia cardonae en el
Paramo de Tama (19), en el lado colombiano del canén del rio Oira, especie que
también crece en el lado venezolano de la frontera y que habia sido reportada
previamente por Cuatrecasas en 1946 como Espeletia cardonae en la Revista de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas. Hasta el momento R. cardonae es la
Unica especie de Ruilopezia que ha sido encontrada en Colombia, justo en la

frontera colombo-venezolana. Por otra parte, S. Diaz y Rodriguez.-Cabeza (20)
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reconocieron como perteneciente al género Coespeletia una especie que
previamente ellos habian identificado como Espeletiopsis laxiflora. Exceptuando
estos dos casos todas las especies de Coespeletia y Ruilopezia son nativas de
Venezuela. Hasta el momento no se ha encontrado en Colombia ninguna especie
de Carramboa. Es posible que las especies de estos tres géneros surgieran en
una época tardia, cuando las condiciones climaticas no eran favorables para
cruzar la depresion de Cucuta, que es una barrera geografica que interrumpe la
continuidad de los paramos colombo-venezolanos. Algunas especies se encuentran
tanto en Colombia como en Venezuela. Es el caso de Espeletia brassicoidea,
Espeletia perijaensis, Espeletiopsis purpurascens y Tamania chardonii. La Espeletia
pycnophylla se encuentra en la zona limitrofe del Sur de Colombia y Norte de
Ecuador. El mas austral de los frailejones es la Espeletia pycnophylla subespecie
llanganates, que precisamente se encuentra en la region central de Ecuador en la

cordillera de Llanganates.
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Ruilopezia lindenii (Sch. Espeleptiosis angustifolia Cuatr.
Bip.Wedd) Cuatr.

Figura 4. Especies arboreas (Libanothamus nerifolius y Carramboa badilloii) y
dos especies herbaceas (Ruilopezia lindeni y Espeletiopsis angustifolia), que
crecen en el Estado Mérida. Fuente. Fotografias tomadas por el autor, Alfredo Usubillaga.

Existen numerosas subespecies de frailejon, por ejemplo se conocen de E.
pycnophylla las subespecies angelensis, pycnophylla y llanganates, asi como las
variedades galerana y lacinulata. Si se toman en cuenta todas las subespecies y
variedades existentes hay mas de 200 frailejones. La situacion se complica por la
existencia de hibridos. En muchos paramos coexisten varias especies de frailejon

y si la época de floracion coincide, las condiciones son favorables para la
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hibridizacion, proceso que probablemente ha contribuido a la formacion de nuevas
especies. Por ejemplo Cuatrecasas considera que la Espeletia algodonosa es un
hibrido entre Espeletia schultziiy Espeletia nana. En el paramo de Piedras Blancas
se encuentran en simpatria Coespeletia moritziana, Coespeletia timotensis,
Coespeletia spicata, Espeletia batata, Espeletia semiglobulata y Espeletia schultzii.
Es muy facil distinguir los hibridos entre Coespeletia moritziana y Espeletia
schultzii. Coespeletia moritziana tiene solamente una cabezuela de 4-5 cm. de
diametro y color rojizo al final de cada tallo floral. En cambio Espeletia schultzii
posee inflorescencias corimboso-paniculadas con cabezuelas intensamente
amarillas de 2-2,5 cm. de diametro. Los hibridos poseen varias cabezuelas en cada
tallo floral y éstas son de tamano y color intermedios. También se muestran
fotografias de la Coespeletia spicatay Coespeletia timotensis, dos especies de gran

tamano, especialmente adaptadas para sobrevivir en la zona mas alta del paramo.
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ESPECIES DE FRAILEJON QUE CRECEN EN

VENEZUELA

Como se ha mencionado anteriormente en Venezuela crecen especies de
frailejon pertenecientes a siete de los ocho géneros que constituyen la Subtribu
Espeletiinae. Sin tomar en cuenta las variedades y los hibridos hasta el momento
se han encontrado 64 especies de frailejon: cuatro especies de Carramboa, seis de
Coespeletia, catorce de Espeletia, cuatro de Espeletiopsis, once de Libanothamus,
veinticuatro de Ruilopeziay una Tamania, ya que solamente existe una especie de

este género.

A continuacion se nombrara las especies pertenecientes a cada género, asi
como los paramos donde se encuentran. Se hara una breve descripcion de las
especies mas relevantes de cada género, se presentara imagenes de algunas
especies y dibujos de otras especies, resaltando detalles de hojas y flores.
Finalmente se hara un breve analisis critico de la importancia que la ubicacion
geografica ciertas especies y géneros pudiera tener en la filogenia del complejo
“Espeletia’. En la bibliografia se incluye la publicacion original donde se describe
cada una de las especies venezolanas. Hay que recordar que en 1976 Cuatrecasas
creo la Subribu Espeletiinae y designé nuevos nombres (binomios) a 50 de las 64
especies venezolanas, quedando en el género original de Espeletia solamente 14
especies. Pero en su publicacion “A new subtribe in the Helianthae” Cuatrecasas
solamente da la clave de la nueva clasificacion y describe las caracteristicas de los
siete géneros (9), nombra las especies que pertenecen a cada uno, pero no describe
cada especie. Simplemente menciona el nombre que tenia anteriormente y los datos

bibliograficos correspondientes.
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GENERO CARRAMBOA

Las especies de frailejon pertenecientes al género Carramboa son arboles
que pueden llegar a alcanzar una altura de 15 m, profusamente ramificados, que
crecen en zonas donde la selva nublada limita con el subparamo. Estos arboles
poseen hojas grandes, alternas, ovadas y pubescentes que pueden llegar a tener
50 cm de largo y 30 cm de ancho, con el nervio central muy pronunciado por la
cara inferior. Las inflorescencias son paniculas corimbiformes heterogamas. Estos
arboles solamente crecen en Venezuela donde existen cuatro especies: Carramboa
badilloi(21), Carramboa rodriguezii(22), Carramboa trujillensis (23) y Carramboa
wurdackii, especie que esta descrita en el libro de Cuatrecasas “A Systematic Study

of the Subtribe Espeletiinae: Heliantheae” (24).

Hace algiin tiempo se consideraba que Carramboa pittieriy Carramboa littlei
eran otras dos especies de este género, pero en la actualidad se considera que son
variedades de Carramboa badilloi, que es la mas extendida de las cuatro especies
de Carramboa, ya que crece en los paramos de Aricagua, El Batallon, El Buitre, la
Carbonera, las Coloradas, Don Pedro, Mijara, el Molino, Mucutuy, Pico de Horma,
el Portachuelo, Quirora y San José, que son paramos que se encuentran en la zona
occidental del Estado Mérida y en el Estado Tachira. Carramboa rodriguezii crece
Unicamente en los paramos Las Coloradas, Mucutuy y Turmal, que también se
encuentran en la zona occidental de los Andes Venezolanos. Estos paramos estan
muy alejados de la frontera con Colombia, lo que justifica por qué especies del

género Carramboa no crecen en el vecino pais.

Carramboa trujillensis ha sido encontrada en La Cristalina, Guaramacal,
Quirora y Turmal que son paramos que se encuentran en la zona oriental de los
Andes Venezolanos, en los Estados Trujillo y Lara. Carramboa wurdackii es un caso
particular, ya que ha sido Gilnicamente recolectada en la finca Florencia, ubicada

en el Estado Trujillo cerca de Carache.
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GENERO COESPELETIA

Los frailejones del género Coespeletia son rosetas de gran tamano cuya
anatomia y procesos vitales estan especialmente adaptados para soportar las
extremas condiciones climaticas del superparamo, que generalmente cubre zonas
que se extienden desde los 4.000 metros sobre el nivel del mar hasta el limite de
las nieves (4.600m). En Venezuela existen seis especies de Coespeletia: Coespeletia
albarreguensis(24), Coespeletia elongata (25), Coespeletia moritziana (26),
Coespeletia spicata(27), Coespeletia thyrsiformis(28) y Coespeletia timotensis (29).
Hasta hace poco se creia que no existian especies de este género en Colombia, pero
el ano 2011(20) S. Diaz y Rodrig.-Cabeza reconocieron como perteneciente al
género Coespeletia una especie que previamente ellos habian identificado como
Espeletiopsis laxiflora, en el paramo Las Playas del Departamento de Santander.
Sin embargo parece que actualmente estos autores estan reconsiderando dicha
identificacion. La Coespeletia albarreguensis no es citada por Cuatrecasas en su
publicacion inicial sobre la nueva Subtribu Espeletiinae (9), sino en su libro “A

Systematic Study of the Subtribe Espeletiinae” (24).

C. moritziana, C. timotensis y C. spicata son las tres especies de Coespeletia
mejor adaptadas para colonizar el superparamo o paramo desértico, ya que crecen
en zonas que cubren un rango de 4100 a 4600m de altitud en el caso de C.
moritziana; 4000 a 4500m C. timotensis; y 4000 a 4300m C. spicata. Monasterios
(30) ha publicado un estudio muy detallado sobre la estructura y metabolismo de
estas tres especies, lo que les ha permitido adaptarse a las duras condiciones

climaticas y pobreza de recursos del superparamo.

La Coespeletia moritziana crece en zonas rocosas, en cuyas grietas suele
haber agua, grietas que también pueden brindar cierta proteccion contra el
congelamiento, lo que permite a esta especie crecer en zonas de mayor altitud. La
Coespeletia timotensis se desarrolla en zonas con fuerte pendiente, en tanto que
Coespeletia spicata crece en zonas relativamente planas o con pendientes suaves.

Una caracteristica de las especies de Coespeletia es que las flores crecen en los
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tallos florales en forma alterna, a diferencia de las especies de Espeletia cuyas
flores son siempre opuestas. La cabezuelas de las flores de Coespeletia moritziana
son grandes, 4-6 cm de diametro y péndulas. Las de Coespeletia timotensis tienen
unos 4 cm de diametro y las de Coespeletia spicata unos 2.5 cm. La figura 5
muestra una fotografia de la Coespeletia timotensis y la figura 6 de la Coespeletia

spicata.

Las Coespeletias son plantas policarpicas, es decir que florecen y contintian
creciendo, razon por la cual pueden vivir hasta 150 anos. Tienen un solo tronco no
ramificado que suele alcanzar una altura de mas de dos metros, como es el caso
de Coespeletia timotensis. El tronco de esta especie, que se muestra en la figura 5,
esta protegido contra el congelamiento por una gruesa capa de hojas marchitas.
En la parte mas alta, alejada del suelo muchas veces congelado, crecen las hojas y
los tallos florales. Esta arquitectura anatomica es una admirable adaptacion a las
extremas condiciones ambientales de la alta montana, que ha permitido a estas
plantas sobrevivir y prosperar en un territorio que muy pocas plantas hubieran
podido colonizar. La Coespeletia spicata tiene una forma parecida a la Coespeletia

timotensis aunque no alcanza a tener su misma altura.
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Figura 5. Coespeletia timotensis, paramo de Piedras Blancas. Fuente. Fotografia
tomada por el autor, Alfredo Usubillaga.
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Figura 6. Coespeletia spicata. Fuente. Fotografia tomada por el autor, Alfredo Usubillaga.

La Coespeletia elongata tiene tallos florales mas largos que las hojas, las
cabezuelas de las flores son pequenas (1.5 cm de diametro) y sésiles. Coespeletia
thyrsiformis tiene tallos florales de 50 a 70 cm de largo y las cabezuelas de las flores
son pequenas (1 a 1,2 cm de diametro) y sésiles. Coespeletia albarreguensis esta
descrita en el libro de Cuatrecasas, “A Systematic Study of the Espeletiinae

Subtribe, Helianthae (24)
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Cuadro 2. Paramos donde se encuentran las especies de Coespeletia en los

Andes venezolanos

ESPECIE PARAMO

1 CE albarreguensis Paramos del Estado Tachira que bordean paramos del Estado Mérida

2 CE elongata Los Conejos, Mucuruba, Palmira, Pifiango

3 CE moritziana Los Conejos, Los Granates, Pico Humboldt, Mucuchies, Mucufiuque, Piedras
Blancas, Sierra Nevada, Pico El Toro.

4 CE spicata Apartaderos, Los Conejos, Mucuchies, Mucuruba4, Piedras Blancas, Pinango, Santo
Cristo, Santo Domingo, Sierra Nevada.

CE timotensis Apartaderos, Los Conejos, Mucuchies, Piedras Blancas, Pinango, Santo Domingo.
6 CE thyrsiformis La Negra, El Rosal.

Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(MERF).

Al analizar la ubicacion geografica de los paramos donde crecen las
Coespeletia, se observa que practicamente todas crecen en paramos del Estado
Mérida, la Gnica excepcion es la Coespeletia thyrsiformis que ha sido recolectada
en el Estado Tachira, en el paramo El Rosal, que es contiguo al paramo de El
Batallon y por consiguiente muy lejos de la frontera con Colombia. Tomando en
consideracion la dificultad que tienen las Espeletiinae para su dispersion, es
curioso que exista una especie de Coespeletia en el Departamento de Santander

de Colombia.

GENERO ESPELETIA

En Venezuela existen catorce especies de frailejon pertenecientes a este
género: Espeletia Aristeguietana (31), Espeletia batata,(32), Espeletia brasicoidea
(33), Espeletia cuniculorum (34), Espeletia marthae (35), Espeletia nana (36),
Espeletia perijaensis (37) Espeletia schultzii (38), Espeletia semiglobulata (39),
Espeletia steyermarkii (40), Espeletia tenore (41), Espeletia tilletii (42) Espeletia
ulotricka (43) y Espeletia weddelli (44). En cambio en Colombia hay 71 especies de

Espeletia. Hay dos especies que existen tanto en Colombia como en Venezuela, que
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son la Espeletia brasicoidea, que se encuentra en el paramo de Tama y la Espeletia
perijaensis, que obviamente se encuentra en la Sierra de Perija, tanto del lado

colombiano como del lado venezolano.

Las especies pertenecientes al género Espeletia son plantas acaulescentes,
es decir que no tienen tronco, o lo tienen muy corto, coronadas por una roseta de
hojas y tallos florales. Las hojas y flores son opuestas. Las inflorescencias pueden
ser cabezuelas solitarias o dispuestas en racimos corimbo-paniculados. Algunas
especies son muy pequenas, practicamente enanas, que los campesinos
denominan chiji. A este grupo pertenecen Espeletia batata, Espeletia marthae,
Espeletia nana, Espeletia tenore y Espeletia weddelli. La Espeletia batata es un
caso especial. Es una especie cuyas raices tienen un engrosamiento en forma de
tubérculo que los campesinos utilizan para preparar el “jarabe de frailejon”,

bebedizo utilizado para tratar el asma.

Al observar el cuadro 3 se llega inmediatamente a la conclusion de que la
Espeletia schultzii es la especie que tiene la mayor dispersion, practicamente se
encuentra en todos los paramos de los Estados Trujillo y Mérida, no ha sido
encontrada en los paramos del Estado Tachira. Es tan notable la presencia de la
Espeletia schultzii, que el color amarillo de sus flores hacen aun mas visible, que
para la gran mayoria de los venezolanos este frailejon, es “el frailejon”. La Figura 7
presenta una fotografia de un extenso frailejonal cubierto por Espeletia schultzii en
plena floracion. Esta fotografia fue tomada en octubre, que es el momento en que

esta especie alcanza su maxima floracion.

Otra especie que crece en numerosos paramos es la Espeletia batata.
Aunque en este caso es posible que la mano del hombre haya tenido algo que ver
en su dispersion, ya que tengo conocimiento de que algunas personas la han

cultivado para obtener las batatas con fines medicinales.
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Figura 7. Espeletia schultzii en plena floracién en el piramo de El Aguila.
Fuente. Fotografia tomada por el autor, Alfredo Usubillaga.

En el cuadro 3, contiene el resumen de los paramos donde se ubican las

especies de Espeletia en los Andes de Venezuela.
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Cuadro 3. Paramos donde se encuentran especies de Espeletia en los Andes
venezolanos

ESPECIE PARAMOS

1 | E.aristeguietana | La Cristalina

2 | E.batata Los Granates, Mucuchies, Pinango

3 | E.cuniculorum Los Conejos.

4 | E.brasicoidea Tama

S | E.marthae Guirigay

6 | E.nana Cabimbu, Tuname

7 | E. perijaensis Sierra de Perija

8 | E.semiglobulata | El Aguila, Mucuchies, Piedras Blancas, Pinango, Sierra
Nevada.

9 | E. steyermarkii | El Descanso, Quebrada El Reposo

10 | E.schultzii Acequias, El Aguila, Aricagua, Apartaderos, El Buitre,
Cabimbu, Los Conejos, La Cristalina, Don Pedro,
Granates, Guirigay, Mijara, Mucuchies, Palmira, Piedras
Blancas, San José, Santo Cristo, Sierra Nevada, Siete Lagunas,
Teta de Niquitao, La Vagabunda, Valle Grande.

11 | E. tenore Guirigay.

12 | E. tilletii Sierra de Perija

13 | E. ulotricka Cendé, El jabon, Las Rosas

14 | E. weddelli Cendé, La Cristalina, Los Granates, Guirigay, El Jaboén,
Laguna Brava, Mucuchies, Piedras Blancas, San José, Santo
Domingo, Teta de Niquitao, Tuname.

Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(MERF).

GENERO ESPELETIOPSIS

En Venezuela se han reconocido cuatro especies de Espeletiopsis:
Espeletiopsis angustifolia (45), Espeletiopsis meridensis (46), Espeletiopsis
pannosa(47) y Espeletiopsis pozoensis.(48). En Colombia se han identificado 18

especies de este género.
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Las especies pertenecientes al género Espeletiopsis tienen las hojas y las
inflorescencias alternas y en esto se diferencian de las Espeletias que las tienen
opuestas. En todas las demas -caracteristicas anatéomicas las especies
pertenecientes a estos dos géneros son muy parecidas. De hecho, antes de la
creacion de la Subtribu Espeletinae, todas las especies actualmente identificadas

como Espeletiopsis, estaban incluidas en el género Espeletia.

En la figura 8 se presenta un dibujo del tallo floral y de hojas de

Espeletiopsis pozoensis, que es la especie mas extendida de este género.

Cuadro 4. Paramos donde se encuentran especies de Espeletiopsis

ESPECIE PARAMO
1 | E. angustifolia | Acequias, El Buitre, La Cristalina, Cuspis, Mijara, San
José.
2 | E. meridensis | El Batallon, La Negra
3 | E. pannosa Acequias, Aricagua, Los Conejos, Cuspis, Santo Cristo,

Sierra Nevada.

4 | E. pozoensis Acequias, Los Conejos, Cuspis, Don Pedro, Mijara,
Motumbo, Mucuruba, Pozo Negro, San José, Santo
Cristo, Sierra Nevada.

Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(MERF).
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Figura 8. Flores y hojas de Espeletiopsis pozoensis. Fuente. Dibujo realizado por
la T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y
Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el
Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).

GENERO LIBANOTHAMUS

Las especies pertenecientes al género Libanothamus son arboles pequenos o
arbustos que pueden alcanzar en algunas especies hasta una altura de 8 metros.
Las especies pertenecientes al género Libanothamus crecen en las zonas de
subparamo generalmente formando pequefios bosques. En Venezuela se reconocen
actualmente once especies: L. arboreus (49), L. banksiaefolius (50), L. divisoriensis
(51), L. griffinii (52), L. liscanoanus (53), L. lucidus (54), L. nerifolius (55), L. occultus
(56), L. parvulus (57), L. spectabilis (58) y L. tamanus (59).
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Libanothamus arboreus, es un arbol pequeno que alcanza una altura de
unos cuatro metros y se desarrolla en zonas de paramos que tienen una altitud de
2800 a 3300 metros sobre el nivel del mar. Es un arbol muy ramificado cuyas hojas
son alternas de unos 15 a 20 cm de largo, brillantes por arriba, tomentosas por
debajo. Las inflorescencias son paniculas terminales, con cabezuelas de 1,5 cm de
diametro. Las flores femeninas poseen ligula y las masculinas tienen corolas

tubulares.

Libanothamus banksiaefolius es un arbol pequefio de unos cuatro metros de
altura, que crece en zonas de paramo que tienen una altitud entre 2800 y 3250
msnm. Posee hojas elipticas de hasta 30 cm de largo, brillantes por arriba y
cubiertas de tomento blanco por debajo, con peciolos dispuestos en forma alterna,
inflorescencias corimboso-paniculadas, que contienen numerosas flores
pediceladas, con cabezuelas heterogamas de 1-1,5 cm de diametro. Las flores
femeninas poseen ligulas y las masculinas tienen corolas tubulares de unos 0,5
cm de largo. Libanothamus lucidus es un arbol de unos tres metros de altura que
crece de 3000 a 3500 msnm. Hojas alternas de unos 30 cm de longitud y 5 cm de
ancho, tersas y brillantes por arriba y cubierta de tomento blanco por debajo.
Inflorescencias con numerosas cabezuelas heterogamas cuyas flores femeninas
dispuestas en la zona marginal poseen corolas en forma de un diminuto tubo de
1.0 mm de largo. Las numerosas flores masculinas estan ubicadas en la parte
central y poseen una corola en forma de tubo de 5 mm de largo. La figura 9 presenta
un dibujo de un tallo floral de esta especie arborea que crece en la sierra Nevada
de Mérida. En la Aguada, estacion del teleférico de Mérida existe un pequeno

bosque de esta especie.
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Cuadro 5. Paramos donde se encuentran las especies de Libanothamus

ESPECIE PARAMO
1 | L. arboreus Don Pedro, Los Granates, Guirigay.
2 | L.banksaefollius | Don Pedro , Los Granates
3 | L. divisoriensis Sierra de Perija
4 | L. griffini Guaramacal
5 | L. liscanoanus Cende, El Jabon
6 | L. lucidus Sierra Nevada, La Aguada (Estacion del Teleférico de
Meérida)
7 | L. nerifolius El Batallon, Carache, Cende, Los Colorados, Los Conejos, La

Cristalina, Don Pedro, El Jabon, Guirigay, Mocaz, Mucutuy,
La Negra, Los Nepes, Quirora El Portachuelo, San José ,
Siete Lagunas, Sierra Nevada, El Turmal, La Vagabunda.

8 | L. occultus Aricagua, El Batallon, Los Conejos, Cuspis, Pico de Horma,
Jajo, Laguna Brava, Mijara, El Molino, Mucuruba, Laguna
Negra, Palmira, Quirora, Santo Domingo, Santo Cristo.

9 | L. parvulus Cende
10 | L. spectabilis San José
11 | L. tamanus El descanso, Hoya del Rio Tachira, Tama

Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(MERF).
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Figura 9. Flores y hojas del Libanothamus lucidus. Fuente. Dibujo realizado por la
T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis
de la Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el Herbario de la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).

Libanothamus nerifolius es un arbol de hasta 8 metros de alto que crece
entre 2500 y 2900 msnm. Posee hojas alternas dispuestas en la copa del arbol que
llegan a tener una longitud de 50 cm y un ancho de 15 cm, tersas por arriba y
tomentosas por debajo. La figura 10 es un dibujo del tallo floral de esta especie.
El Libanothamus nerifolius se ha extendido en Venezuela hasta la cordillera de la
costa donde fue recolectado por Humboldt el afnio 1799 en la Silla de Caracas y
también se encuentra en Colombia. La figura 11 muestra en cambio las

inflorescencias y hojas de Libanothamus spectabilis.
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Figura 10. Flores y hojas del Libanothamus nerifolius. Fuente. Dibujo realizado por
la T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y

Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el
Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).
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Figura 11. Flores y hojas de Libanothamus spectabilis. Fuente. Dibujo realizado por
la T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y
Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el
Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).

GENERO RUILOPEZIA

Las especies pertenecientes al género Ruilopezia son plantas monocarpicas,
lo que quiere decir que mueren al florecer, condicion que las diferencia de las otras
especies de frailejon que son policarpicas y siguen creciendo después de cada
floracion. Sin embargo algunas especie de Ruilopezia poseen rizomas, como es el

caso de Ruilopezia atropurpurea y a partir de los rizomas crecen nuevas rosetas
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que florecen. Se supone que a partir de estas especies rizomaticas surgieron las
especies verdaderamente monocarpicas. Las Ruilopezias se distinguen por la
posicion terminal de sus inflorescencias. En Venezuela se han identificado 24
especies de Ruilopezia; R. atropurpurea (60), R. bracteosa (61), R. bromelioides (62),
R. cardonae (63). R. coloradorum (64 ), R. cuatrecasasii (65), R. emmanuelis (66), R.
figueirasii (67), R. floccosa (68), R. grisea (69), R. hanburyana (70), R. jabonensis
(71), R. jahnii (72), R. josephensis (73), R. leucactina (74), R. lindenii (75), R. lopez-
palacii (76), R. marcescens (77), R. margarita (78), R. paltonoides (79), R. ruizi (80),
R. usubillagae (81), R. vergarae(82) y R. viridis (83).

La Ruilopezia cardonae se encuentra en el paramo de Tama, en la frontera
colombo-venezolana y crece a ambos lados de la frontera. Es la Ginica especie de
Ruilopezia que ha sido identificada en Colombia. En la figura 12 se presenta un
dibujo de flores y hojas de Ruilopezia jahniiy en la figura 13 se puede apreciar el

dibujo de una hoja y flores de la Ruilopezia bracteosa.
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Cuadro 6. Paramos donde se encuentran las especies de Ruilopezia

ESPECIE PARAMO

1 R. atropurpurea Aricagua, El Batallon, El Buitre, Los Conejos, Don Pedro, Pico de
Horma, Quirora, La Negra, El Portachuelo, San José, Sierra Nevada.

2 R, bracteosa La Canada, La Cristalina.

3 R, bromelioides Las Coloradas, El Portachuelo

4 R, cardonae Tama

5 R, coloradorum Los Colorados.

6 R, cuatrecasasii El Buitre, El Morro, El Portachuelo.

7 R, emmanuelis Las Rosas.

8 R, figuierasii Guirigay, Los Granates, Santo Domingo.

9 R, floccosa Apartaderos, El Buitre, Guirigay, Mucuchies, Pihango, Teta de
Niquitao, Santo Domingo.,

10 | R, grisea Las Palmas, Sierra Nevada.

11 | R, hanburyana Acequias, Aricagua, Los Conejos, El Rejo, San José , Sierra Nevada.

12 | R, jabonensis Los Granates, Guaramacal, El Jabén, Los Nepes, Turmal.

13 | R, jahnii El Batallon, Cende, El Colorado, Pico de Horma, El Rosal.

14 | R, josephensis Acequias, San José.

15 | R, leucactina El Batallon.

16 | R, lindenii Acequias, Cupis, Mucutuy, Quirora, San José.

17 | R, lopez-palacii Guaramacal.

18 | R, marcescens El Batallon, El Buitre, Las Coloradas, Mucutuy, Quirora, San José.

19 | R, margarita Laguna Brava.

20 | R, pdltonoides Cende, La Cristalina, El Jabon, Los Granates, Guaramacal, Guirigay,
La Nariz, Los Nepes, Palmira, Turmal.

21 | R, ruizii Las Coloradas

22 | R, usubillagae Aricagua.

23 | R, vergarae Cende, Humocaro, El Jabon, Las Palmas, Las Rosas, Turmal.

24 | R, viridis Cende, El Jabon, Guaramacal, Guirigay, Motumbo

Fuente. Elaborado con datos tomados de informacion escrita obtenida por los recolectores de cada
uno de los especimenes, del Herbario de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes
(MERF).
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3cm.

Figura 12 Flores y hojas de Ruilopezia jahnii. Fuente. Dibujo realizado por la T.S.U.
Maria Cristina Avendano, Dibujante e [lustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la
Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el Herbario de la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).
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Figura 13. Flores y hojas de Ruilopezia bracteosa. Fuente. Dibujo realizado por la
T.S.U. Maria Cristina Avendano, Dibujante e Ilustrador Jefe de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis
de la Universidad de Los Andes, tomando como modelo los frailejones existentes en el Herbario de la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Los Andes (MERF).
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GENERO TAMANIA

Solamente existe una especie perteneciente a este género, Tamania
chardonii, que crece en el paramo de Tama que esta ubicado en la frontera colombo-
venezolana y por consiguiente crece tanto en Colombia como en Venezuela (84). Es
un pequeno arbol sumamente ramificado en su parte superior, cuyas
inflorescencias terminales son corimbo-paniculadas y poseen multiples capitulos.
Cuatrecasas considera que Tamania chardonii esta filogenéticamente relacionada

con el género Ruilopezia
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RELACIONES FILOGENETICAS EN EL COMPLEJO

ESPELETIA

Filogenia en biologia es el estudio de las relaciones evolutivas de diferentes
organismos. En el caso de los frailejones su origen y evolucion es un tema que ha
sido objeto de estudio por parte de muchos investigadores. Cuatrecasas (24) trata
de explicar la evolucion de las Espeletiinae en base a sus caracteristicas
morfologicas. Diazgranados y Barber (85) en base a datos del DNA y otros
marcadores publicaron un estudio que sugiere la influencia de la geografia en las
relaciones filogenéticas de los frailejones. Por otra parte, Padilla-Gonzalez y sus
colaboradores estiman que los marcadores quimicos podrian ser utilizados. A este
respecto se ha encontrado que los diterpenos del grupo ent-kaurano son los
metabolitos mas comunes en la resina de los frailejones. Padilla-Gonzalez y
colaboradores concluyen, luego de un analisis de los metabolitos secundarios
reportados en un 30% de las especies de Espeletiinae, que existe una interesante
correlacion geografica, donde se observa diferencias entre las especies colombianas
y las venezolanas, donde estas ultimas muestran una mayor evolucion (86). La
ubicacion relativa de los paramos donde crecen frailejones apoya la idea de que
existe una correlacion geografica en el desarrollo filogenético de los frailejones. Tal
es el caso de aquellas especies pertenecientes a los géneros Carramboa, Coespeletia
y Ruilopezia que practicamente solamente existen en Venezuela. Las especies de
los géneros Carramboa y Coespeletia se desarrollan casi exclusivamente en los
paramos de Mérida y Trujillo y aunque algunas especies crecen en El Batallon y
Zumbador, paramos que estan en el Estado Tachira, limitrofes con el Estado
Meérida, sin embargo todavia muy alejados de la frontera con Colombia. El caso de
las Ruilopezias es diferente, son especies que estan extendidas a todo lo largo de

los Andes venezolanos y por supuesto si llegan a la frontera con Colombia y de
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hecho Ruilopezia cardonae crece en el paramo de Tama a ambos lado de la frontera.
¢Es posible que las especies de frailejon pertenecientes a estos tres géneros se
hayan desarrollado a partir del final de la tltima glaciacion? En ese caso, el limite
inferior de los paramos en esta época postglaciar, no ha sido lo suficientemente
bajo como para permitir a los frailejones de estos tres géneros atravesar la

depresion de Cacuta y colonizar los paramos colombianos.

Existen varias opiniones respecto a las relaciones biogenéticas entre las
Espeletiinae y otras especies pertenecientes a la familia Helianthae. Las opiniones
han ido variando a medida que se conocian nuevas especies de Espeletiinae y se
obtenia un conocimiento mas amplio sobre la diversidad de las Asteraceae del
Nuevo Mundo. Candolle en 1836 (87) consider6é que las Espeletia eran parte de la
Subtribu Melampodiinae, lo que ha recibido apoyo ante la presencia de lactonas
sesquiterpénicas en algunas especies colombianas de Espeletia, sustancias que

también han sido encontradas en algunas especies de Melampodiinae (88).

Rauscher, en su disertacion doctoral (89), luego de realizar estudios
moleculares mediante extraccion y secuenciacion del DNA de las hojas de 66
especies de Espeletiinae y de compararlos con los datos obtenidos de especies
afines, llega a la conclusion de que el complejo Espeletia esta muy relacionado con

el género Ichthyothere.
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LA QUIMICA DEL FRAILEJON

La primera publicacion sobre los componentes de la resina de un frailejon
aparecio en 1968 en la Gazzetta Chimica Italiana (90), que describe el aislamiento
del acido 15a-hidroxi-(-)-kaur-16-eno-19-oico (4a) obtenido de la Espeletia
grandiflora, una de las tres especies colombianas descritas por Humboldt y
Bonpland en 1808. Los autores le dieron a este diterpeno el nombre de acido
grandiflorélico. Poco tiempo después Brieskorn y Pohlmann (91) publicaron en
Tetrahedron Letters un avance sobre el estudio de la resina de la Espeletia schultzii,
donde se describe el aislamiento del acido (-)-kaur-9(16)-dieno-19-oico (2), que fue
denominado acido grandiflorénico. Brieskorn y Pohlmann también aislaron de E.
schultzii el acido grandiflordlico y el acidolSa-acetoxi-ent-kaur-16-eno-19-oico
(4b). En la Figura 14 se muestra la estructura de estos compuestos al igual que la

de otras sustancias aisladas posteriormente de varias especies de frailejon.

El primer estudio fitoquimico realizado en la Universidad de los Andes sobre
una especie de frailejon fue el analisis de los componentes de la resina de la
Espeletia tenore, una especie enana proveniente del paramo de los Granates, que
los habitantes del lugar llaman Chiji. De esta especie se aislo por primera vez el
aldehido isokaurénico (3a) (92). Luego se realizaron estudios de varias especies
provenientes de paramos cercanos a la ciudad de Mérida (93-96). En 1972, durante
una pasantia de tres meses en la Escuela Politécnica de Quito, financiada por la
Organizacion de los Estados Americanos, se hizo un estudio fitoquimico de un
frailejon colectado en el paramo de El Angel, o sea la Espeletia pycnophyla, que
para entonces fue clasificada como Espeletia hartwegiana (97). Todos estos
trabajos, aunque fueron realizados con recursos técnicos muy limitados,
permitieron establecer que los compuestos mayoritarios aislados de todas las

especies estudiadas eran los mismos, aunque en proporciones diferentes.
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Padilla Gonzalez y Asociados publicaron en el ano 2017 (98) un estudio
sobre la quimica de la subtribu Espeletiinae y la correlacion que podria tener con
su filogenia. En este trabajo se presenta una relacion de todos los resultados
publicados por varios investigadores sobre la quimica de aproximadamente un 30%
de las especies conocidas, donde se observa que los terpenos representan mas del

90% de los metabolitos secundarios que han sido identificados hasta la fecha.

En 1980 Bohlmann publicé en Phytochemistry tres articulos muy completos
y detallados sobre los componentes quimicos de varias especies de frailejon. El
primero (99) es un estudio de la Espeletia uribei, Espeletia weddellii, Coespeletia
lutecens, Libanothamus neriifolius, Ruilopezia jahnii y Ruilopezia lindenii. El
segundo articulo es un estudio fitoquimico de cinco especies de Libanothamus
(100). El tercero trata sobre los componentes de dos especies de frailejon
pertenecientes al género Coespeletia y cinco al género Espeletiopsis (101). Estos
estudios fueron realizados sobre material proveniente del herbario del Instituto

Smithsonian (Washington DC).

En la figura 14 se presentan las estructuras de los diterpenos tipo ent-

kaurano que han sido aislados de la resina de los frailejones estudiados.
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Figura 14. Derivados del ent-kaureno mas frecuentes en la resina de los
frailejones. Fuente. Elaboracién propia.

Los estudios quimicos realizados hasta el presente de las especies
pertenecientes a distintos géneros de la subtribu Espeletiinae demuestran que los
frailejones son muy homogéneos en la composicion de sus metabolitos
secundarios. Todas las especies contienen grandes cantidades de diterpenos,
especialmente del tipo ent-kaurano (Figura 14). Los diterpenos ent-kaurénicos
poseen una estructura inversa a la de los esteroides, es decir que el metilo angular,
No 11 en los kaurenos, que corresponde al metilo 18 de los esteroides, se dirige
hacia abajo y no hacia arriba como en los esteroides. La resina contiene ademas
ceras, compuestos acetilénicos, aceites esenciales y en algunos casos pequenas
cantidades de triterpenos. Los compuestos mas abundantes son el acido ent-kaur-
16-en-19-o0ico, que a partir de este momento llamaremos simplemente kaurénico

(1) y el acido grandiflorénico (2). Por regla general todas las especies hasta ahora

estudiadas contienen estos dos compuestos, que generalmente son los

mayoritarios.
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El procedimiento que utilizado para el estudio de la resina de los frailejones
se basa en separar previamente la fraccion acida, que contiene los acidos
kaurénicos. La fraccion neutra contiene hidrocarburos de cadena larga (ceras),
alcoholes y aldehidos derivados del kaureno, asi como algunos triterpenos. Este
procedimiento consiste en extraer las partes aéreas secas y molidas con una mezcla
(3:1) de hexano y éter dietilico. La mezcla hexano-éter que contiene el extracto
crudo de frailejon se agita con una solucion acuosa de hidroxido de sodio 0,5 molar.
Se separa en la parte inferior, la fase acuosa que contiene las sales sodicas de los
acidos kaurénicos. En la parte superior queda la fase organica que contiene todos
los demas compuestos. Luego se neutraliza la solucion acuosa con acido clorhidrico
y se la extrae con una mezcla de hexano-éter dietilico para recuperar los

compuestos acidos y analizarlos por cromatografia de gases.

Los acidos libres no corren bien, los picos son anchos y forman colas, lo que
impide una buena resolucion, razéon por la cual fue necesario desarrollar un
método que permitiera identificar y valorar adecuadamente la abundancia relativa
de cada acido. Se decidio probar la separacion de los ésteres metilicos, que resulto
exitosa sobre una columna de metilpolisiloxano. Para preparar los ésteres metilicos
es necesario disolver los acidos kaurénicos en éter dietilico y tratarlos durante 24
horas a temperatura ambiente con diazometano, obtenido a partir de

nitrosometilurea.

En la Figura 15 se muestra el cromatograma TIC (Total lon Chromatogram)
de la mezcla de ésteres metilicos obtenidos de la fraccion acida de la Coespeletia
moritziana recolectada en el Pico de El Aguila. Es evidente que los dos componentes
mas abundantes son el acido kaurénico y el acido grandiflorénico, siendo el acido
kaurénico el mayoritario. Se puede observar ademas la presencia de un tercer
componente mayoritario, el acido ent-15a-senecioxi-kaur-16-en-19-oico (4e).

Como se puede observar la separacion de los acidos kaurénicos metilados es
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excelente. El acido grandiflorénico metilado tiene un peso molecular de 314 g/mol
y el acido kaurénico metilado 316 g/mol, sin embargo sus tiempos de retencion
tienen una diferencia que es suficiente para garantizar su completa resolucion

debido a que los picos son muy estrechos.

El analisis de la mezcla de ésteres metilicos, mediante cromatografia de
gases-masas, permite determinar de manera rapida y exacta la composicion de
los acidos kaurénicos presentes en la fraccion acida de la resina del frailejon (102).
En el Cuadro 7 se puede observar la cantidad relativa de acidos presentes en las
hojas de 17 especies de frailejon recolectados en los paramos meridenos. En este
cuadro se puede apreciar que todos los frailejones hasta ahora estudiados
contienen acido kaurénico (1) y acido grandiflorénico (2). Un caso especial es la
Espeletia semiglobulata, que contiene 78,6% de acido kaurénico y solamente 1.9%
de acido grandiflorénico. Los porcentajes no suman 100% porque no se ha tomado
en cuenta la contribucion de sustancias no identificadas. En este cuadro los acidos
diterpénicos y sus derivados estan listados de acuerdo a su tiempo de retencion,
es decir, el tiempo que demora la sustancia en salir de la columna cromatografica.
Por esa razon el acido grandiflorénico, cuya estructura se identifica con el nimero
2, aparece en la primera columna, ya que su éster metilico es el primero en salir
de la columna cromatografica. En el cromatograma que se muestra en la Figura 16
el éster metilico del acido grandiflorénico (2) mostré un tiempo de retencion de tres
minutos y treinta segundos (3°30”) en tanto que el éster del acido kaurénico (1)
mostro un tiempo de retencion de tres minutos con cincuenta y cuatro segundos
(3°54”). La diferencia de 24 segundos es mas que suficiente para definir
exactamente el area de ambos picos y por consiguiente valorar su concentracion
relativa. Para realizar este analisis se utilizo una columna capilar de 12 metros
de largo y 0,2 milimetros de diametro, revestida de una pelicula de 0,25 micrones
de polisiloxano. Se utilizo una temperatura inicial de 250° C (5 minutos) y
temperatura final de 300°C y helio como gas portador (0,6 ml./min). Como detector

se uso un espectrometro de masas (HP-MSD-5973).
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Recolectadaen Pico ElAguila
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Figura 15. Cromatograma de la fraccion acida de la Coespeletia moritziana.
Fuente. Copia obtenida por el autor, Alfredo Usubillaga en el cromatégrafo de gases del Instituto de
la Facultad de Farmacia, de la Universidad de Los Andes.
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Cuadro 7. Acidos kaurénicos aislados de las hojas de 17 especies de
frailejon y analizados mediante cromatografia de gases-masas como ésteres
metilicos, listados de acuerdo a su tiempo de retencion

2 3b 1 5b 4a 4b | 4c 4d 4e Total

Coespeletia 32,3 0,9 | 2.0 28,71 0,9 83,1
moritziana 18,3

Coespeletia 12,2 |1 0,2 | 42,0 6,9 2,11 0,7 | 20,2 | 84,3
spicata

Coespeletia 16,4 46,5 14,1 0,8 | 11,3 | 87,8
thyrsiformis

Coespeletia 84,0 8,2 1,4 | 3,2 96,8
timotensis

Espeletia 57,5 26,8 5,1 5,3 947
batata

Espeletia 1,9 | 3,0 | 78,6 11,0 | 96,6
semiglobulata 2,1

Espeletia 61,5 20,6 10,3 | 0,9 93,3
schultzii

Espeletia 47,9 34,2 16,7 98,8
weddellii

Espeletiopsis 9,9 46,1 12,3 23,1 | 91,4
pannosa

Espeletiopsis 30,8 31,4 9,8 1,0 1,6 74,6
pozoensis

Libanothamus | 35,4 | 1,6 | 22,5 42 | 4,8 15,9 | 84,4
humbertii

Libanothamus | 34,7 35,8 7,7 8,6 86,8
lucidus

Libanothamus | 25,7 45,2 11,4 | 82,3
occultus

Ruilopezia 14,3 47,8 5,4 3,8 18,2 | 71,3
atropurpurea

Ruilopezia 9,0 50,9 109 | 1,0 | 2,3 | 1,1 | 23,2 | 98,4
floccosa

Ruilopezia 28,6 47,9 10,9 5,5 92.9
lindenii

Ruilopezia 9,6 44 .3 5,8 15,9 75,6
marcesens

Nota. Acido grandiflorénico (2), ac. isokaurénico (3b), dc. kaurénico (1) , ac. 16a-hidroxi-
kauranico (5b), ac. 15a-hidroxi-kaurénico (4a), ac. 15a-acetoxi-kaurénico (4b), ac. 150-
isobutiroxi-kaurénico (4c), ac.150a-senecioxi-kaurénico (4e), ac. 15a-isovaleroxi-kaurénico
(4d). Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede apreciar en el Cuadro 7 la resina de los 17 frailejones
contiene sin excepcion acido grandiflorénico (2) y acido kaurénico (1). Igualmente
la resina de todas las 17 especies, excepto la de Espeletia semiglobulata y

Libanothamus occultus, contiene acido grandiflorélico (4a).

Otros componentes que se encuentran generalmente en la resina de los
frailejones son derivados del acido grandiflordlico, cuyo grupo 15a-hidroxi se
encuentra esterificado por reaccion con acido acético (4b), iso-butirico (4c),

iso-senécico (4d), o iso-valérico (4e).

Sin duda el compuesto que con mayor frecuencia, es mayoritario en la resina
de los frailejones, es el acido kaurénico. De las 17 especies listadas en el Cuadro
7, es mayoritario en la resina de 10 especies. Es notable la abundancia relativa del
acido kaurénico en la Espeletia semiglobulata (78,6%), que ademas tiene un
contenido muy bajo en acido grandiflorénico (1,9%), lo que facilita la cristalizacion
fraccionada del acido kaureénico, evitando de esta manera la necesidad de recurrir

a cromatografia liquida para su purificacion.

Como se puede observar en el Cuadro 7, el acido grandiflorénico es mas
abundante en cinco de las 17 especies listadas. Es particularmente abundante en
la resina de la Coespeletia timotensis (84,0%) y también en la Espeletia schultzii
(61,5%). Por otra parte, en la resina de algunas especies como Espeletiopsis
pozoensis 'y Libanothamus occultus, el contenido de ambos acido es

aproximadamente igual.

Entre las columnas correspondientes al éster metilico del acido
grandiflorénico (2) y la del éster metilico del acido kaurénico (1) se encuentra la del
éster del acido isokaurénico (3). Como se puede observar este compuesto se pudo
detectar solamente en tres de las resinas analizadas. Considerando que en el
proceso de separacion de las fracciones acida y neutra se utilizo acido clorhidrico
para recuperar los acidos de la solucion acuosa donde se encontraban como sales

sodicas, es posible que en algunos casos se haya producido isomerizacion de una
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pequena cantidad de acido kaurénico, si la extraccion con diethyleter no se realiz6
con suficiente rapidez. Para comprobar esta hipotesis se ensayo la isomerizacion
del éster metilico del acido kaurénico con acido trifluoroacético en diclorometano
libre de humedad (103), obteniéndose después de 4 horas a reflujo un equilibrio
que contiene 66.6% de éster metilico del acido isokaurénico (ent-kaur-16en-19-

oico) y 33,3% del éster del acido kaurénico.

De manera similar se han analizado mediante cromatografia de gases-masas
los componentes de la fraccion neutra de cada frailejon. Se encontré que todas las
especies estudiadas contienen basicamente los mismos compuestos: 16a-hidroxi-
kaurano (5a), kaurenol (11a), kaurenal (11b), heptacosano (Ci7H3ss), nonacosano

(C1oH40) y entriacontano (C31Hes), en diferentes proporciones.

Es interesante analizar el articulo publicado por Bohlmann y colaboradores
(101) sobre cinco especies de Espeletiopsisy dos de Coespeletia. En este trabajo los
investigadores analizan en detalle la composicion de la resina de cada una de las
siete especies de frailejon. Una de las resinas estudiadas con mayor detalle es la
resina de Coespeletia moritziana, el analisis de cuyos resultados permite llegar a
interesantes conclusiones. La extraccion de 700 gramos de tallos florales permitio
el aislamiento de 23 gramos de acidos kaurénicos, sumatoria del contenido de
acidos kaurenico, grandiflorénico, grandiflorélico y derivados, 1,45 gramos de
sustancias neutras, asi como 0,16 gramos de un triterpeno. Por otra parte, la
extraccion de 600 gramos de hojas solamente rindié un total de 12,4 gramos de
acidos kaurénicos, pero 4,8 gramos de sustancias neutras. Es obvio que los tallos
florales concentran una mayor cantidad de acidos kaurénicos y en cambio las hojas

contienen relativamente una mayor cantidad de sustancias neutras.

Con el objeto de averiguar como variaba el contenido de acidos kaurénicos
durante varias etapas del ciclo vital de los frailejones, se hizo en nuestro laboratorio
un estudio de la resina de Espeletia floccosa, antes de la floracion, durante la
floracion y después de la floracion. En cada caso se aislo la fraccion acida y se

obtuvo su peso luego de eliminar el solvente. Para comprobar que efectivamente
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los acidos kaurénicos estaban presentes se metilo una muestra y se analiz6
mediante cromatografia de gases. El resultado del experimento fue el siguiente.
Antes de la floracion la mayoria de los acidos se encuentran en los tallos flores.
Durante la floracion disminuye la concentracion en los tallos florales y aumenta en
las hojas. Después de la floracion disminuye drasticamente la concentracion en los
tallos florales y es practicamente nulo en las hojas. Los resultados de este estudio
indican que es conveniente recolectar los frailejones poco antes de la floracion y

que conviene estudiar separadamente tallos florales y hojas.
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ACEITES ESENCIALES DE LOS FRAILEJONES

Cualquier persona que se aproxime a un frailejon percibe inmediatamente
el olor terpénico caracteristico de estas plantas. A partir de 1997 se realiz6 en el
Instituto de Investigaciones de la Facultad de Farmacia de la Universidad de los
Andes un estudio de los aceites esenciales de algunos frailejones venezolanos,
programa financiado por Conicit. Los aceites se obtuvieron por hidrodestilacion de
un kilogramo de hojas recientemente recolectadas, finamente divididas. El aceite
esencial recolectado en una trampa de Clevenger se secaba sobre sulfato de sodio

anhidro y se mantenia bajo atmoésfera de nitrogeno a 4°C para su posterior analisis.

Para identificar los componentes de los aceites se utilizo un cromatografo de
gases dotado de un detector de masas (HP-MSD-5973). Los analisis se efectuaron
en una columna apolar de 95% metil-5% fenil polisiloxano y en una columna polar
de carbowax 20M. Ambas columnas capilares tenian las mismas dimensiones y
caracteristicas de la columna utilizada para el analisis de los acidos metilados. La
identificacion de los componentes del aceite la realizé6 automaticamente el equipo
mediante comparacion del espectro de masas de cada compuesto con los espectros
de una Libreria Wiley. El analisis de gases-masas fué confirmado mediante la
medicion de los indices de Kovats de los componentes del aceite, medicion que se
realizo en un cromatografo de gases dotado de un detector de llama (FID) sobre
dos columnas capilares (apolar y polar), de caracteristicas similares a las
anteriores, pero de 60 metros de largo. Estos indices se compararon con los

publicados en la literatura (104, 105).

Hasta el momento se han estudiado los aceites esenciales de 18 frailejones
venezolanos pertenecientes a todos los géneros excepto Carramboa y Tamania
(106). En el Cuadro 8 se presenta el porcentaje de los cinco componentes mas
abundantes en los aceites esenciales de 14 especies pertenecientes a los géneros

Espeletia, Coespeletia, Libanothamus y Ruilopezia., asi como el contenido total en
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hidrocarburos monoterpénicos de cada aceite. Como se puede observar el aceite
esencial de la gran mayoria de los frailejones estudiados contienen mas del 80% de
hidrocarburos monoterpénicos, con la notable excepcion del aceite de la
Coespeletia thyrsiformis que solamente tiene un 39,6%. Por otra parte el aceite de
Ruilopezia lindenii contiene 45,8 % de monoterpenos y el aceite de la Ruilopezia
marcesens 54,8%. El aceite de estas tres especies contiene un elevado porcentaje
de sesquiterpenos y es excepcional el caso de la Ruilopezia marcesens que en
promedio contiene 29% de germacreno D. Conviene mencionar el alto contenido de
ent-kaur-16-en-19-al (6b) del aceite de la R. atropurpurea que llega a un 7,3% Casi
todos los aceites analizados contienen pequenas cantidades de este aldehido
diterpénico, que es una sustancia que forma parte de la resina de todos los

frailejones y por ser poco soluble en agua destila con relativa facilidad.
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Cuadro 8. Cuadro comparativo del porcentaje de los cinco compuestos
mayoritarios de los aceites esenciales de 14 especies de Espeletiinae de los
Andes venezolanos

Compuestos
mayoritarios

E. batata (1)
E.semiglobulata (2)
E. weddellii (3)

C. spicata (4)*
C.thyrsiformis (4)
C. timotensis (5)

L. nerifolia (6)

L. occultus (6)

R. atropurpurea(7)*
R. floccosa (7)
R.lindenii (7)
R.marcesens (7)*

S| L.lucidus (6)

N
~
w1
~
g
~
w
©
[
=
[
=
o
[

a-Tujeno
a-Pineno 354
Sabineno 1,7
B-Pineno 12,1 174 | 98 | 11,8 13,0 76 | 84 | 44
Mirceno 4,7 8,6 6,7 17,1 | 10,0
o-felandreno 17,6 165 | 10,2 | 110 | 6,7 | 56 10,4
83-careno 3,6 18,4
p-Cimeno 20,0 55 11,0 24,2 73
Limoneno 8,5 19,4 18,6 44,4
B-felandreno 45,7
y-terpineno 2,0
Terpinen-4-ol 2,7
o-gurjuneno 73 72 | 115
t-cariofileno 9,5
Germacreno-D 14,5 11,4 | 29,2
Biciclo- 2,6 6,7
germacreno
Cadineno 2,7
Ent-Kaur-16- 7,3
en-19-al

% total en
Hidrocarburos 80,0 954 | 71,3 | 835 | 39,6 | 88,4 | 90,0 | 83,6 | 88,9 | 84,6 | 82,2 | 76,2 | 458 | 54,8

monoterpénicos

=& L. humbertii (6)
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Fuente. Elaboracion propia.

Los aceites esenciales de todos los frailejones que han sido analizados hasta
el presente contienen sin excepcion o-pineno, en algunas especies en proporcion
muy elevada, como es el caso del aceite de Coespeletia spicata (41,1%) y Espeletia

batata (35,4%).
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El aceite de Espeletia semiglobulata tiene solamente un 8,1% de a-pineno,
pero en cambio contiene 72,7% de a-tujeno, lo que es excepcional (107). Analisis
realizado al aceite de Ruilopezia atropurpurea muestra un elevado contenido de
aldehido kaurénico (ent-kaur-16-en-19al), en cambio el aceite de R. marcesens
muestra un elevado contenido de Germacreno D (108). Por otra parte el analisis de
los aceites de E. schultziiy C. moritziana procedentes de distintas localidades (109,
110) indican que las cantidades relativas pueden variar, pero los componentes del
aceite esencial de cada especie son los mismos. Esta diferencia probablemente se
debe a la calidad de los suelos, diferente altitud o ligeras diferencias climaticas de

los paramos.
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ESTERES DEL ACIDO KAURENICO

CON AZUCARES

Un problema del acido kaurénico es su baja solubilidad en agua. Una
alternativa es usarlo como sal sodica y la otra es preparar ésteres con
carbohidratos. Se prepararon ésteres con glucosa, galactosa y ramnosa, segun el
meétodo de Wood y Fletcher (129), método que permite obtener ésteres de acidos
carboxilicos estéricamente impedidos, como es el caso del acido kaurénico. Se trato
la sal de plata del acido kaurénico con los bromuros de los aztucares peracetilados
en benceno seco durante 12 horas en la oscuridad y los ésteres obtenidos se
purificaron mediante cromatografia flash. Finalmente los ésteres se trataron con
amoniaco en metanol anhidro para remover los grupos protectores acetato. En los
tres ésteres que se muestran en la Figura 16 los aztucares adoptan una posicion
perpendicular con respecto al plano del acido kaurénico, como se pudo demostrar
mediante rayos X y analisis de resonancia magnética nuclear (130). Ensayos
realizados sobre ratones C57BL/6 demuestran que la sobrevida de los ratones
inoculados con melanoma aumenta en un 50% cuando son tratados con el éster

a-D-glucosil-kaurénico.

Posteriormente, utilizando la misma técnica, se prepararon los ésteres
glicosidicos de los acidos 15a-hidroxi-kaur-16en-19-oico,15a-acetoxi-kaur-16en-

19-oico y 15-oxo-kaur-16en-19-oico (131).
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Figura 16. Esteres del acido kaurénico con azicares. Fuente
dibujados por el autor, Alfredo Usubillaga.
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ESTUDIOS SINTETICOS DE REORDENAMIENTO SOBRE

DERIVADOS DE LOS ACIDOS KAURENICO,
ISOKAURENICO Y GRANDIFLORENICO

A partir de 1972 gracias a la disponibilidad de los acidos kaurénico (1),
isokaurénico (3b) y grandiflorénico (2), se realizaron en el Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC), una serie de estudios sobre la modificacion del
esqueleto kaurano, con el objetivo de realizar ensayos farmacologicos de estas
nuevas estructuras. En la Figura 15 se presentan las sustancias que se lograron

obtener.

El primero de dichos estudios consistio en la foto-oxidacion de los ésteres
metilicos de 1, 2 y 3b. Los ésteres 1 y 3b se disolvieron en piridina y se irradiaron
durante 96 horas con luz visible, en presencia de hematoporfirina como
sensibilizador, bajo una corriente de oxigeno. El éster metilico del acido kaurénico
produce un hidroperoxido que no fue aislado sino que se redujo con yoduro de
sodio y acido acético en etanol para obtener el alcohol alilico 12. En condiciones
similares el éster metilico del acido isokaurénico (3b) produjo el alcohol alilico 13,
que es el éster metilico del acido grandiflordlico. El éster metilico del acido
grandiflorénico fue parcialmente reducido para obtener 14a. Esta sustancia se
sometio a fotooxidacion durante 15 dias para obtener en muy bajo rendimiento el
hidroperoxido 14b que luego de tratamiento con H4LiAl condujo a la obtencion de

14c. (111).

Al tratar el epoxido del éster metilico del acido ent-kaur-9(11)-eno-19-oico
(15) con trifluoruro de boro-éter dietilico en benceno se obtuvo el aldehido 16a,
pero si la epoxidacion de 15 se realiza con acido metacloroperbenzoico en presencia

de N-nitrosometilurea, no se obtiene 16a sino 17 (112).
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Con el objeto de obtener a partir del acido grandiflorénico derivados de
zoapatlin, que es una lactona diterpénica que posee interesantes propiedades
farmacologicas, aislada originalmente de Montanoa tomentosa, una planta
mejicana conocida popularmente como “zoapatle” (113), se traté la 16-nor-cetona
del éster metilico del acido ent-kaur-9(11)-en-19-oico (18) con N-bromosuccinimida
y se obtuvo el correspondiente derivado bromado donde el grupo metilo C-20 habia
migrado a C-9 (19a). Este compuesto fue luego convertido en 19b (114,115). En
vista de estos resultados se ensayo6 tratar 15 con trifluoruro de boro-dietil éter en
anhidrido acético obteniéndose el derivado diacetilado 16b y no el producto
deseado 20a. Se trato luego 15 con tetroxido de osmio en piridina obteniéndose
una mezcla de 21a y 21b. La acetilacion de 21a permitio obtener 21c. Al tratar
21a con cloruro de mesilo se obtuvo el monomesilato 21d que al reaccionar con
terc-butoxido de potasio en terc-butanol produjo con un 100% de rendimiento el
compuesto 23 (116,117). Al tratar el B-glicol (21b) con dicromato de piridinio se
obtuvo el derivado 9B-hidroxi-11-oxo (21d) que al ser tratado con eterato de
trifluoruro de boro y anhidrido acético sufri6 un reordenamiento formando el

compuesto 22. (118).
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Figura 17. Reordenamientos moleculares de acidos kaurénicos

obtenidos de la resina del frailejon. Fuente. Compuestos obtenidos y dibujados por el
autor, Alfredo Usubillaga en colaboracion con T. Nakano (IVIC).
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USOS DEL FRAILEJON EN LA MEDICINA POPULAR

Segun Garcia Barriga (119) los moradores de los paramos colombianos
utilizan el frailejon para el reumatismo, las paralisis y las histerias. Utilizan ademas
una infusion de las hojas como sudorifico y antibronquial. Se utiliza también una
mota de lana para tratar el dolor de oido. Sin embargo, estos usos no estan
avalados por ningun estudio cientifico. El uso popular mas extendido en Venezuela
es para preparar un jarabe que se utiliza para tratar el asma. Este uso fue objeto
de un estudio en la Universidad de Los Andes de Mérida. Se sometieron 51
pacientes, cuyo estado asmatico habia sido clinicamente comprobado, a un
tratamiento con el jarabe de frailejon que consistia en tres tomas diarias de 45 ml.
de jarabe para los ninos y 60 ml. para los adultos. Solamente 4 pacientes
experimentaron una franca mejoria, 7 una mejoria relativa, 9 abandonaron el
tratamiento y los 31 pacientes restantes siguieron el tratamiento de 3 dias a 20

semanas sin obtener un resultado favorable.

Se llego6 a la conclusion de que el efecto terapéutico favorable era posiblemente
autosugestivo y que el jarabe de frailejon carecia de valor farmacologico. El prestigio
del jarabe de frailejon sigue vigente en Venezuela. Muchos turistas recogen hojas
de Espeletia schultzii a su paso por el paramo para prepararlo. Pero los campesinos
utilizan Unicamente la raiz de la Espeletia weddelli, que los lugarenos llaman
precisamente frailejon batato. El estudio se realizé con un jarabe preparado a partir
de batatas de Espeletia weddelli. Estudios posteriores han demostrado que tanto
el acido kaurénico como el acido 15!/-acetoxi-kaurénico, sustancias que se
encuentran presentes en la batata de la Espeletia weddellii, tienen propiedades
anti-inflamatorias. Por consiguiente no es sorprendente que Fernando Pérez Barré,
propietario de la Farmacia Universidad, tuviera éxito durante muchos anos, en la

venta del jarabe de frailejon preparado a partir de las batatas de Espeletia weddellii.
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Segun me explico Pérez Barré, €l lleg6 a la conclusion de que el jarabe si era
efectivo, pero a largo plazo. El problema es que la gente esperaba resultados
inmediatos, algo que no podia ofrecer el jarabe de frailejon. El tratamiento
completo, requeria el consumo de 20 frascos de 250 ml. Para conseguir que los
clientes persistieran en el tratamiento hasta el final, Pérez Barre anadia a los tres
primeros frascos cantidades decrecientes de Salbutamol y Clembuterol, dos
medicamentos clasicos para el asma. Al consumir los primeros frascos los
asmaticos experimentaban alivio inmediato y continuaban el tratamiento. El
consumo de los 20 frascos requeria unos tres meses, pero garantizaba, segiin Pérez

Barré, alivio a largo plazo. Lamentablemente estos resultados nunca se publicaron.
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ESTUDIOS SOBRE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL

ACIDO KAURENICO Y SUS DERIVADOS

El acido grandiflorénico y el acido kaurénico son los compuestos mas
abundantes en la resina de todos los frailejones estudiados hasta el momento. Es
muy conocido el uso tradicional en México de extractos de Montanoa tomentosa,
conocida como zoapatle (113), para inducir el aborto y se ha demostrado que el
principio activo es el acido grandiflorénico. Al nivel molecular la diferencia entre el
acido kaurénico y el grandiflorénico es solamente que este tltimo posee un doble
enlace adicional. Sin embargo, la posicion de este doble enlace adicional hace que
la configuracion general del acido grandiflorénico sea distinta a la del acido

kaurénico.

El acido kaurénico es una sustancia que se encuentra a nivel de trazas en
casi todas las plantas, ya que es un precursor de las giberilinas, hormonas de
crecimiento vegetal. Pero existen algunas plantas que contienen cantidades de
kaurenos. Por ejemplo, la forma enana de Phebalium rude acumula un 0,2% de
acido kaurénico en sus hojas (120). Las hojas frescas de Espeletia semiglobulata
contienen 0,1% de acido kaurénico y su obtencion de la resina de este frailejon
esta favorecida porque el contenido relativo de acido kaurénico es mucho mayor
(78,6%) que el de acido grandiflorénico (1,9), lo que facilita su purificacion. En
otras especies de frailejon como Coespeletia spicata, Coespeletia thyrsiformis,
Espeletiopsis pannosa y Ruilopezia floccosa se ha determinado que su resina
contiene una mayor cantidad de acido kaurénico, pero se encuentra mezclado con

mucho acido grandiflorénico, lo que dificulta su purificacion.

Se han publicado numerosos estudios sobre la actividad biolégica de los
kauranos. Ghisalberti (121) ha publicado una revision muy completa sobre la

actividad antimicrobiana, antiparasitaria, antiinflamatoria, repelente de insectos,
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propiedades anti-alimentarias, reguladores de la fertilidad y como sustancias

citotoxicas de mas de 50 kauranos y sus derivados.

Se ha reportado que el acido kaurénico posee moderada actividad
antibacteriana ante Bacillus subtilis (122), Staphylococus aureus (123) y Candida
albicans (124). Igualmente se ha reportado que es activo ante Tripanosoma cruzi
(125) agente causante del mal de Chagas. El acido grandiflorico (ent-15a-hidroxi-
kaur-16en-19-oico, 3a) posee actividad antifungica, pero el acido isokaurénico es
tres veces mas activo (126). Con relacion al acido grandiflorénico (2) ya se ha
mencionado que es un componente de la resina de Montanoa tomentosa, planta
que se conoce popularmente en Méjico bajo el nombre de “zoatpatle”, que se utiliza

como abortivo (113).

Pero una de sus propiedades mas interesantes del acido kaurénico es su
moderada actividad in vitro ante diferentes tipos de cancer (127). Sosa Sequera y
col.(128), han encontrado que el acido kaurénico es efectivo in vivo ante el
melanoma murino B16F1 en ratones C57BL/6 en concentraciones de 1,0 mg./Kg.
No solamente disminuye la rata de crecimiento del tumor, sino que también
disminuye el numero de metastasis y aumenta el tiempo de sobrevida. Se ha
encontrado ademas que inhibe significativamente el crecimiento celular del
melanoma B16F1 y que su respuesta es superior a la del taxol. Una ventaja del
acido kaurénico es su baja toxicidad. La dosis letal aguda (DLso) fue determinada
en 439,2 mg./Kg., en tanto que la dosis letal cronica es de 82 mg./Kg.(128). Si
comparamos esto con su dosis efectiva ante el melanoma murino que es de 1,0
mg./Kg. se llega a la conclusion de que el acido kaurénico ofrece un amplio margen

de seguridad.
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EFECTO ANTI-INFLAMATORIO Y ANTI-

PIRETICO DEL ACIDO KAURENICO

Experimentos realizados con ratas, ratones y conejos muestran que la sal
sodica del acido kaurénico tiene actividad anti-inflamatoria comparable a la del
acido acetilsalicilico y a la del acetoaminofén, aunque menor que la dexametazona.
Las propiedades anti-piréticas fueron ensayadas utilizando conejos que habian
sido tratados previamente con peptona (0,1 ml./Kg.) para inducir un estado febril
(39°C). Los conejos fueron tratados dos y media horas después con kaurenato de
sodio (10 y 20 mg./Kg.), observandose un descenso de temperatura corporal entre
0,6 y 1.2°C (132). Este trabajo indica que el acido kaurénico posee actividad
antipirética y anti-inflamatoria. Seria conveniente realizar nuevos estudios para

tratar de explicar los mecanismos de accion que hacen posible estos efectos.
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ACIDO 15-OXO0-KAURENICO Y SU EFECTO

INDUCTOR DE APOPTOSIS EN LAS CEI:ULAS
EPITELIALES DEL CARCINOMA PROSTATICO

El acido 15-oxo-kaurénico (28) fue aislado de Xylopia aethiopica, una planta
africana. Se obtuvo en nuestro laboratorio por oxidacion del acido grandiflorolico
(4a) con acido cromico-piridina. Este compuesto fue ensayado en el Laboratorio de
Genomica y Protednica de la Fundacion IDEA (Caracas) en colaboracion con el
Laboratorio de Cultivo de Tejidos y Biologia de Tumores de la Universidad Central
de Venezuela, lograndose demostrar su efecto citotoxico y apoptosico (133) . Al
ensayar la citotoxicidad del acido 15-oxo-kaurénico sobre las células epiteliales del
carcinoma prostatico humano tipo PC-3, se encontré que disminuia la viabilidad
de las células epiteliales de acuerdo a la dosis ensayada. Ademas se encontro que
el acido 15-xo-kaurénico promueve la activacion de caspace-3 e induce la

fragmentacion del DNA nucleosomal, promoviendo la apoptosis.
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HIDROXILACION ALILICA DEL ACIDO KAURENICO

En vista de que el acido 15-oxo-kaur-16-eno-19-oico no es una sustancia
facilmente obtenible de fuentes naturales, se ensayo obtenerlo a partir del acido
kaurénico. Para lograr este objetivo se ensayo la hidroxilacion alilica del acido
kaurénico a fin de introducir un grupo hidroxilo sobre el carbono 15, que se
encuentra en posicion alilica con respecto al doble enlace 16=17 y de esta forma
obtener el acido 15a-hidroxi-kaur-16-eno-19-oico, sustancia que luego seria

oxidada con acido crémico para obtener el compuesto 15-oxo deseado.

Se disolvio el acido kaurénico en dioxano y se trato, a temperatura ambiente,
con una mezcla de Se,O (oxido de Selenio) y H2Os(agua oxigenada). Luego de 4
horas de reaccion se anadio agua y se extrajo con eter dietilico el producto de la
reaccion, que luego fue purificado cromatograficamente. El acido 135a-hidroxi-
kaur-16-eno-19-oico obtenido cristalizé de metanol y fue luego tratado con acido
cromico-piridina para obtener el acido 15-oxo-kaur-16-eno-19-oico (134). Si en
lugar de oxido de Selenio se utiliza como oxidante tetra-acetato de plomo (135), se
obtiene a partir del éster metilico del acido kaurénico, el éster metilico del acido
15a-hidroxi-kaur-16-eno-19-oico y el éster del acido kaur-15-en-17-hidroxi-19-
oico, sustancia que luego fue oxidada con acido cromico/piridina para obtener el
éster metilico del acido ent-kaur-15-en-17-al-19-oico, aldehido que posee

propiedades citotoxicas.
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ACTIVIDAD ANTIMALARICA DE ALGUNOS

DERIVADOS KAURENICO

La malaria es una de las enfermedades mas extendidas en las areas tropicales
del mundo. El incremento de la resistencia a la cloroquina hace necesario
desarrollar nuevas drogas que ayuden a controlar esta enfermedad. A solicitud de
la Dra. Neira Gamboa, profesora de la Facultad de Farmacia de la Universidad
Central de Venezuela, quien es miembro del grupo de investigacion que trabaja en
el desarrollo de nuevas drogas antimalaricas, le envié para su ensayo cinco
derivados del acido kaurénico, dos de ellos portadores de un grupo epoxi (Figura

17).

Existen cuatro especies de Plasmodium que son los flagelados que causan
la enfermedad. El Plasmodium falciparum es posiblemente el mas extendido y el
que ha desarrollado mayor resistencia a los farmacos existentes. Estos flagelados
tienen un ciclo de vida muy complejo que comprende reproduccion asexual en el
huésped humano y reproduccion sexual en el insecto vector. Cuando el parasito
invade el sistema circulatorio de una persona se transforman en trofozoitos, que
poseen enzimas que les permiten digerir el citoplasma de los globulos rojos a fin de
obtener los aminoacidos que requieren para su reproduccion. Como subproducto
de la degradacion de la hemoglobina queda el Fe(II), que se transforma en Fe(IIl),
toxico para el parasito. Pero el Plasmodium posee una polimerasa que transforma
el Fe(ll) en hematina, una matriz cristalina no toxica. La cloroquina y otras
aminoquinolinas bloquean esta reaccion de polimerizacion causando acumulacion

de Fe(Ill) y muerte del parasito.
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Figura 18. Derivados del acido kaurénico ensayados contra el Plasmodium

berghei. Fuente. Compuestos elaborados y dibujados por el autor, Alfredo Usubillaga, y ensayados
por la Profesora Neira Gamboa en la UCV contra el Plasmodium Berghei.
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Para los ensayos se utilizaron ratones NIH (18-22 gr) y Plasmodium berghei
ANKA, agente causante de la malaria en roedores. La capacidad de los derivados
kaurénicos para inhibir la proteolisis de la globina fue ensayada in vitro utilizando
un extracto rico en trofozoitos, que actuaron sobre sangre que se obtuvo de ratones
no infectados. El grado de digestion se evalu6é por electroforesis. Los cinco
derivados del kaureno mostraron mas del 60% de actividad pero el mas activo fue
el acido ent-15-ox0-16,17-epoxi-kauran-19-oico (26) que produjo un 95% de
inhibicion. Estos resultados indican que los kaurenos bloquean las enzimas que
permiten a los parasitos digerir el citoplasma de los globulos rojos. Por otra parte,
es evidente que son los compuestos que portan un grupo epoxi los que presentan

mayor actividad in vitro (24a, 24b y 26).

En vista de que todos estos derivados del kaureno mostraron mas de un
50% de inhibicion de la proteolisis de la hemoglobina, se ensayaron in vivo en
ratones infectados con Plasmodium berghei ANKA, un tipo de malaria murina que
es susceptible a la cloroquina (136). Se inyect6 intraperitonealmente a los ratones
20 mg./Kg. de los derivados kaurénicos durante cuatro dias consecutivos. Se midio
el porcentaje de parasitemia en la sangre de los ratones cuatro dias después de ser
infectados y los resultados se compararon con la parasitemia que mostraban
ratones control que habian sido inyectados solamente una solucion salina o
cloroquina a razon de 25mg./Kg. durante cuatro dias. Todos los derivados del
kaurano ensayados bajaron el nivel de parasitemia, pero en este caso el acido
kaurénico epoxidado (24a) fue el compuesto mas efectivo ya que logr6 bajar la
parasitemia hasta un 12%. Sin embargo la cloroquina fue mucho mas efectiva ya
que logré bajar la parasitemia hasta un 3%. Estos resultados son interesantes, sin

embargo indican que es necesario obtener nuevos derivados que sean mas efectivos

in vivo. Es posible que la escasa solubilidad de estos derivados kaurénicos en medio
acuoso, sea un impedimento para que estos compuestos desarrollen al maximo su

potencial antiparasitario.
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Frailejones de Venezuela.
Aspectos geograficos, botanicos, quimicos y medicinales

El frailejon es una planta tipica de los paramos andinos de Venezuela,
Colombia y Norte de Ecuador, que ha sido objeto de estudio por numerosos
botanicos. A lo largo de dos siglos se han descubierto y descrito mas de 120

especies de frailejon, conocidas botanicamente como Espeletias, nombre
genérico que les fue asignado por Celestino Mutis, sacerdote y botanico
espanol radicado en Colombia. Humboldt obtuvo de Mutis informacion
sobre tres especies de frailejon y las incluyé en su publicaciéon Voyage aux
Region Equinoetials du Noveau Continent (Paris, 1808). A partir de esa
fecha numerosos botanicos, biélogos y ecélogos se han ocupado del tema,
razon por la cual se tiene actualmente un conocimiento muy amplio de su
diversidad, estructura, fisiologia y posible origen, asi como del ambito
geografico en que se desarrollan.

La presente monografia no pretende aportar nuevos conocimientos,

su objetivo es ofrecer a las personas interesadas informacion sobre estas
hermosas plantas y las posibilidades que ofrecen las sustancias quimicas
que contienen. Para la gran mayoria de los venezolanos el frailejon es la
Espeletia schultzii, especie muy extendida a lo largo de algunas carreteras
que atraviesan el paramo, no tienen la menor idea de que existen mas de
ciento veinte especies cuya estructura puede variar desde pequenas plantas
hasta arboles de diez metros de altura. Es conveniente que muchas
personas conozcan, no solo su diversidad, sino también el importante papel
ecologico que desempenan, ya que los frailejonales son el reservorio hidrico
de la region andina.




