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Resumen 

Contexto: La oleorresina de Copaifera paupera constituye un recurso fitoterapéutico 
relevante en la Amazonía peruana, cuya producción y composición química pueden 
estar condicionadas por el origen del material vegetal utilizado en su establecimiento. 
Objetivo: Evaluar el comportamiento agronómico, el perfil metabolómico de la 
oleorresina y la fenología reproductiva de Copaifera paupera bajo propagación 
botánica y regeneración natural durante trece años en Zungarococha, Loreto, Perú. 
Metodología: Se desarrolló un estudio experimental con diseño de bloques 
completamente al azar, considerando 84 individuos. Se aplicaron análisis de varianza 
(ANOVA), pruebas t, modelos de crecimiento no lineales, análisis de similitud química 
y pruebas de robustez mediante bootstrap para comparar el desempeño de ambos 
orígenes propagativos. Resultados: No se encontraron diferencias significativas en 
altura y diámetro entre los tratamientos (p > 0,05), evidenciándose trayectorias de 
crecimiento altamente correlacionadas (r > 0,998). El modelo Gompertz presentó el 
mejor ajuste para describir el crecimiento (R² > 0,985). El análisis GC-MS mostró 
similitud moderada-alta entre perfiles químicos (Sørensen-Dice = 0,787), con 
estabilidad en los sesquiterpenos predominantes. La regeneración natural presentó 
mayor riqueza química (50 compuestos), mientras que la propagación botánica 
registró un compuesto exclusivo. Conclusiones: Copaifera paupera presenta 
elevada plasticidad fenotípica que permite mantener un desempeño agronómico 
similar entre orígenes propagativos. La homeostasis metabolómica de los 
compuestos bioactivos principales se conserva, aunque persisten diferencias en la 
diversidad química minoritaria, lo que aporta información relevante para estrategias 
de manejo y conservación de esta especie amazónica. 

Abstract  

Context: The oleoresin of Copaifera paupera is a critical phytotherapeutic resource 
in the Peruvian Amazon; however, its production and chemical composition may be 
influenced by the source of the plant material used for establishment. Objective: To 
evaluate the agronomic performance, the metabolomic profile of the oleoresin, and 
the reproductive phenology of C. paupera under botanical propagation and natural 
regeneration over a thirteen-year period in Zungarococha, Loreto, 
Peru. Methodology: An experimental study was conducted using a randomized 
complete block design (RCBD) involving 84 individuals. Analysis of variance 
(ANOVA), t-tests, non-linear growth models, chemical similarity analysis, and 
bootstrap robustness tests were applied to compare the performance of both 
propagation sources. Results: No significant differences were found in height and 
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diameter between treatments (p > 0.05), exhibiting highly correlated growth 
trajectories (r > 0.998). The Gompertz model provided the best fit for describing 
growth (R² > 0.985). GC-MS analysis revealed moderate-to-high similarity between 
chemical profiles (Sørensen-Dice = 0.787), with stability in the predominant 
sesquiterpenes. Natural regeneration exhibited greater chemical richness (50 
compounds), while botanical propagation recorded one exclusive 
compound. Conclusions: Copaifera paupera exhibits high phenotypic plasticity, 
maintaining similar agronomic performance across propagation sources. 
Metabolomic homeostasis of the primary bioactive compounds is preserved, although 
differences in minor chemical diversity persist. These findings provide critical insights 
for the management and conservation strategies of this Amazonian species. 

Introducción 

El género Copaifera (Fabaceae) comprende aproximadamente cuarenta especies arbóreas distribuidas en 

las regiones tropicales de América Latina y África occidental, donde destacan por su producción de 

oleorresina, un exudado rico en sesquiterpenos y diterpenos con amplio espectro de actividades 

farmacológicas (1). Entre las especies del género, Copaifera paupera (Herzog) Dwyer ocupa una posición 

particularmente relevante en la Amazonía peruana, donde comunidades indígenas y mestizas utilizan su 

oleorresina tradicionalmente como antiinflamatorio, cicatrizante y antiparasitario (2,3). La demanda creciente 

de productos naturales derivados de Copaifera ha generado presión sobre las poblaciones naturales, 

haciendo imprescindible el desarrollo de estrategias de propagación ex situ que garanticen la sostenibilidad 

del recurso (4). Sin embargo, la información disponible sobre el comportamiento agronómico de plantaciones 

de C. paupera es escasa y fragmentaria, lo que limita significativamente la toma de decisiones en programas 

de reforestación productiva y manejo sostenible del recurso forestal no maderable. 

En este contexto, la propagación botánica y la regeneración natural representan dos estrategias 

contrastantes para el establecimiento de plantaciones (5). La primera promete uniformidad genética y 

estandarización del producto, mientras que la segunda ofrece heterocigosis y potencial adaptativo superior 

ante ambientes impredecibles (6). Estudios recientes en metabolómica forestal han demostrado que la 

variación intraespecífica en metabolitos secundarios está dominada por factores ambientales más que 

genéticos, particularmente cuando los vecinos bióticos y el microambiente edáfico modulan las vías 

biosintéticas de terpenos (7). No obstante, la literatura sobre Copaifera ha privilegiado el análisis de árboles 

adultos en bosques primarios, generando un vacío respecto al desempeño de plantaciones juveniles donde 

el suelo marginal podría homogeneizar las respuestas entre orígenes propagativos. 

Por otra parte, la caracterización química de la oleorresina de Copaifera ha revelado una notable variabilidad 

interespecífica e intraespecífica, modulada tanto por factores genéticos como ambientales. Al respecto, se 

identificaron diferencias significativas en la composición de volátiles entre C. paupera, C. piresii y C. pubiflora 
(8), mientras que estudios posteriores en C. reticulata demostraron que la variación química está asociada 

con la ubicación geográfica y las condiciones edafoclimáticas locales (9). De manera complementaria, se 

documentó que las estaciones seca y húmeda determinan el perfil fitoquímico de los aceites esenciales de 

C. langsdorffii, evidenciando la influencia del clima sobre la biosíntesis de terpenos (10). Esta plasticidad 

química sugiere que el ambiente de cultivo puede modular sustancialmente el perfil metabolómico de la 

oleorresina independientemente del origen genético del material propagativo. 

Adicionalmente, las investigaciones sobre la producción de oleorresina en el género Copaifera han 

documentado diferencias interespecíficas considerables. En este sentido, se analizó la producción de 

oleorresina en múltiples especies de Copaifera en la Amazonía brasileña (11), y se encontró variaciones 

significativas atribuibles tanto a la identidad específica como a las condiciones del sitio. A su vez, se evaluó 

la variación escalonada en la densidad y distribución espacial de Copaifera como recurso forestal no 

maderable, destacando la influencia del microambiente en la productividad (12). Además, otros uatores 
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realizaron un estudio fitoquímico de la oleorresina de C. reticulata en un área de manejo sostenible (13). Estos 

antecedentes subrayan la necesidad de evaluar si, dentro de una misma especie y bajo condiciones 

homogéneas de plantación, el origen propagativo genera diferencias mensurables en la composición química 

de la oleorresina. 

Desde una perspectiva farmacológica, la oleorresina de Copaifera paupera posee un perfil bioactivo de 

interés terapéutico creciente. En esta dirección, algunos autores aislaron terpenoides antimicrobianos de la 

oleorresina de C. paupera peruana, identificando ácido kaurenóico y copálico como compuestos mayoritarios 

con actividad frente a bacterias grampositivas (14). Al mismo tiempo, otros caracterizaron el potencial fitotóxico 

de aceites esenciales de siete especies de Copaifera mediante cromatografía de gases-espectrometría de 

masas y redes moleculares, confirmando la relevancia de los sesquiterpenos como marcadores 

quimiotaxonómicos (15). Además, la evaluación de la seguridad de cuatro especies mediante la prueba de 

Ames (16), demostró ausencia de efecto mutagénico, lo cual respalda su uso en aplicaciones farmacéuticas y 

alimentarias. 

En el ámbito etnofarmacológico, el uso tradicional de Copaifera en la Amazonía abarca múltiples indicaciones 

terapéuticas. De este modo, la Copaifera se utiliza en la medicina tradicional amazónica brasileña para el 

tratamiento de heridas y leishmaniasis, documentando actividad leishmanicida promisoria asociada con 

alteraciones en la membrana celular y las mitocondrias del parásito (17). Asimismo, otros autores evaluaron 

las plantas utilizadas en la medicina tradicional de Loreto, Perú, contra enfermedades infecciosas, incluyendo 

Copaifera entre las especies con actividad antimicrobiana confirmada (18). Además, el análisis de la 

percepción y el uso de plantas medicinales por los Chayahuita contra la leishmaniasis (19), confirman la 

relevancia cultural de Copaifera como recurso terapéutico en comunidades amazónicas. 

En cuanto a las actividades biológicas del género, se realizó una revisión exhaustiva basada en análisis 

cienciométrico de las actividades biológicas de Copaifera, integrando evidencia sobre propiedades 

antimicrobianas, antiinflamatorias, antiparasitarias y cicatrizantes (20). También se demostró la actividad 

antibacteriana, preservante y no mutagénica de oleorresinas de Copaifera contra patógenos transmitidos por 

alimentos, con valores de concentración mínima inhibitoria entre 12,5 y 100 μg/mL (21). Por otro lado, se 

evaluaron las propiedades antigenotóxicas de la oleorresina de C. multijuga y del ácido copálico (22). 

Adicionalmente, se amplió el espectro de actividades a la inhibición de Toxoplasma gondii y patógenos 

periodontales, consolidando el valor farmacológico multifuncional del género (23,24). 

No obstante, a pesar de la abundante literatura sobre las propiedades farmacológicas de la oleorresina, los 

estudios agronómicos sobre C. paupera son notablemente escasos. En este sentido, la caracterización de 

aspectos germinativos y biométricos de la especie, constituyen uno de los pocos antecedentes sobre su 

propagación (5). Otros autores evaluaron la propagación vegetativa mediante enraizamiento de estaquillas 

juveniles en cámaras de subirrigación, encontrando resultados limitados para la reproducción asexual (25). 

También, el análisis del comportamiento fisiológico de C. langsdorffii bajo estrés hídrico y lumínico, evidenció 

la sensibilidad de la especie a factores ambientales (26).  Por otro lado, otros autores evaluaron la 

supervivencia de especies forestales en Puerto Almendra, Loreto (27). Estos antecedentes revelan una brecha 

significativa: la ausencia de ensayos longitudinales integradores bajo diferentes orígenes propagativos. 

Por otro lado, la variabilidad química intraespecífica en Copaifera constituye un factor crítico para la 

estandarización de productos fitoterapéuticos. Al respecto, se documentó la variabilidad química significativa 

en los volátiles de C. langsdorffii en el sureste de Brasil, atribuida a diferencias ambientales locales (28). Por 

otra parte, se desarrolló un método validado por cromatografía líquida de ultra alta resolución acoplada a 

espectrometría de masas para la determinación de diterpenos ácidos en oleorresinas de Copaifera, 

herramienta esencial para el control de calidad (29). En esta dirección, se estandarizó los aceites de C. 

multijuga mediante técnicas cromatográficas (30). Adicionalmente, se aislaron metabolitos secundarios 
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bioactivos de la flora medicinal iberoamericana, incluyendo C. paupera (31). Estos estudios enfatizan la 

importancia de la caracterización metabolómica rigurosa como base para la validación farmacéutica. 

Desde la perspectiva taxonómica y ecológica, se estableció la clasificación fundamental de las especies 

americanas de Copaifera (3), complementada posteriormente con estudios adicionales sobre las especies del 

Nuevo Mundo (32). Además, se revisó la taxonomía del género en la Amazonía brasileña (3), mientras otros 

realizaron la caracterización palinotaxonómica de las especies amazónicas (33). Asimismo, otros describieron 

recientemente una nueva especie amazónica, C. ferrazii (34), evidenciando que la diversidad del género aún 

no está completamente documentada. Mientras, otros analizaron la anatomía de anillos de crecimiento de 

especies arbóreas en la selva central peruana, proporcionando herramientas dendrocronológicas aplicables 

a Copaifera (35). 

En cuanto a los productos forestales no maderables, se evaluaron los productos forestales no maderables 

de C. paupera y Brosimum alicastrum en una concesión para conservación en San Martín, Perú, 

documentando su importancia económica para las comunidades locales (36). Otros autores, revisaron treinta 

años de investigación sobre productos forestales no maderables en la Amazonía (4), identificando lecciones 

y vacíos para la bioeconomía regional. A su vez, otros autores analizaron el potencial productivo y de manejo 

del aceite de copaíba como producto forestal no maderable en el contexto amazónico (37). También, en otro 

estudio se evaluó la relación entre temperatura, precipitación y fenología de especies forestales en la 

Amazonía peruana (38), proporcionando un marco climático relevante para interpretar patrones fenológicos en 

plantaciones. 

Adicionalmente, los estudios sobre las propiedades farmacológicas específicas de C. paupera confirman su 

potencial terapéutico múltiple. Se demostró el efecto hepatoprotector del extracto etanólico de las hojas de 

C. paupera en ratas albinas (39), mientras que otros evaluaron el efecto cicatrizante del extracto 

hidroalcohólico de las hojas (40). Además, en otro estudio se investigó el potencial antiinflamatorio de la 

oleorresina (41), y por otra parte, se comparó el efecto cicatrizante de C. paupera con Croton lechleri y Kil AG 

en heridas inducidas (42). A su vez, otra investigación confirmó el efecto cicatrizante del aceite de C. paupera 

en ratas (43). La convergencia de estas evidencias farmacológicas fundamenta la necesidad de garantizar la 

calidad química de la oleorresina producida en plantaciones. 

Por consiguiente, el objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento agronómico, el perfil 

metabolómico de la oleorresina y la fenología reproductiva de Copaifera paupera (Herzog) Dwyer bajo dos 

orígenes propagativos durante trece años en una plantación ex situ ubicada en Zungarococha, Loreto, Perú, 

integrando análisis morfométrico, químico y fenológico para determinar si la plasticidad fenotípica opera como 

mecanismo ecualizador del desempeño entre orígenes propagativos en suelos marginales amazónicos. 

 

Materiales y Métodos 

La investigación corresponde a un estudio cuantitativo, longitudinal y experimental, orientado a evaluar el 

efecto del origen propagativo sobre variables agronómicas, metabolómicas y fenológicas de Copaifera 

paupera en condiciones de plantación ex situ. El enfoque cuantitativo permitió la medición objetiva de 

variables continuas y categóricas, mientras que el diseño longitudinal de trece años posibilitó la modelación 

de trayectorias ontogénicas no lineales mediante funciones sigmoides. El carácter experimental derivó de la 

manipulación deliberada del factor origen propagativo bajo condiciones controladas de manejo agronómico, 

lo que habilita inferencias causales sobre la relación entre la variable independiente y las variables de 

respuesta evaluadas conforme a los estándares metodológicos de la investigación forestal tropical. 

Se implementó un diseño experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con dos tratamientos —

propagación botánica (PB) y regeneración natural (RN)—, siete repeticiones organizadas en filas 
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experimentales y seis plantas por fila, resultando en cuarenta y dos individuos por tratamiento (N = 84). La 

aleatorización espacial dentro de bloques controló confusores edáficos microlocalizados, la periodicidad 

anual de las evaluaciones redujo el sesgo de medición temporal, y la uniformidad del manejo agronómico —

fertilización orgánica con gallinaza a razón de 2 kg/planta/año, poda sanitaria bianual y deshierbe mecánico 

trimestral— minimizó la varianza residual atribuible a prácticas culturales diferenciales entre tratamientos. 

El ensayo se estableció en 2009 en el Taller de Investigación de Plantas Medicinales Amazónicas, 

Zungarococha, provincia de Maynas, Loreto, Perú (coordenadas UTM 18M 0680866–9576388; 101 m 

s.n.m.). El sitio presenta suelo franco-arcilloso con pH ácido (4,8–5,2), materia orgánica baja (1,2–1,8 %) y 

disponibilidad limitada de fósforo (3–5 ppm), configurando un escenario de estrés edáfico para una especie 

climax amazónica fuera de su hábitat primario. El clima corresponde a tropical húmedo con precipitación 

superior a 2 200 mm anuales, temperatura media de 26 °C y humedad relativa por encima del 80 %. El poder 

estadístico post hoc para la prueba t bilateral, asumiendo d = 0,5, α = 0,05 y n = 42 por grupo, alcanza 0,80. 

Los criterios de inclusión para la muestra analítica fueron: supervivencia completa durante los trece años de 

evaluación, ausencia de daño mecánico significativo en el fuste y ubicación en la parcela central para evitar 

efecto de borde. Se excluyeron los individuos ubicados en las dos filas periféricas de cada tratamiento, 

aquellos con evidencia de ataque por insectos perforadores del tronco según lo descrito por otros autores (27) 

y los individuos con deformaciones estructurales que impidieran la medición confiable del DAP. Para el 

análisis germinativo, se utilizaron semillas recolectadas de árboles parentales sanos, con viabilidad 

confirmada mediante la prueba de tetrazolio, excluyendo las semillas con signos de predación o deterioro 

visible conforme a protocolos estándar para especies forestales amazónicas. 

Las evaluaciones morfométricas se realizaron anualmente durante octubre, coincidiendo con la estación 

seca. Un único operario capacitado ejecutó todas las mediciones con clinómetro y wincha para altura total y 

calibrador Vernier digital (precisión 0,01 mm) para DAP, minimizando el error interobservador. La calibración 

se verificó al inicio de cada campaña con patrones certificados. Para el análisis cromatográfico, la oleorresina 

se recolectó mediante incisión controlada del tronco a 1,3 m de altura. La identificación de compuestos se 

realizó por GC-MS con inyección splitless de 0,5 μL en columna DB-5MS UI (60 m), helio como gas portador 

a 1 mL/min y programación térmica de 60 °C a 246 °C, según protocolos validados en la literatura8,15,30. El 

control de calidad incluyó duplicados de inyección cada diez muestras y blancos de hexano intercalados para 

detectar contaminación cruzada. 

El flujo analítico se estructuró en seis fases secuenciales: (1) ANOVA unifactorial para comparar porcentaje 

de germinación, energía germinativa e índice de vigor entre tres sustratos; (2) pruebas t independientes y 

correlaciones de Pearson para crecimiento final entre tratamientos; (3) ajuste de modelos no lineales —

Gompertz, Logístico y von Bertalanffy— a las trayectorias anuales de crecimiento, con selección mediante 

criterio de información de Akaike (AIC); (4) índices de similitud ecológica (Sørensen-Dice, Jaccard) e índice 

de diversidad de Shannon para cuantificar convergencia metabolómica; (5) test exacto de Fisher para la 

asociación entre origen propagativo y floración; y (6) pruebas de robustez mediante bootstrap BCa con 10 000 

remuestreos y análisis sin outliers (criterio IQR × 1,5). La verificación de supuestos incluyó Shapiro-Wilk para 

normalidad y Levene para homocedasticidad. 

El estudio se realizó conforme a los principios de la Declaración de Singapur sobre integridad de la 

investigación científica y las disposiciones normativas peruanas para la investigación con recursos genéticos. 

Las semillas y plántulas utilizadas fueron obtenidas de poblaciones naturales ubicadas en terrenos de la 

Universidad Nacional de la Amazonía Peruana, con los permisos institucionales correspondientes. No se 

realizaron experimentos con animales ni con humanos; la investigación se circunscribió al ámbito de la 

silvicultura y la química de productos naturales. Los datos del estudio están disponibles bajo solicitud 

razonable, garantizando la transparencia y reproducibilidad del proceso investigativo conforme a los 

estándares de la revista ALFA y las buenas prácticas científicas internacionales. 

https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.488


Villacres Vallejo, J. https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.488 

 

 

6 

Resultados  

Los estadísticos descriptivos para las variables continuas principales se presentan en la Tabla 1. Las 

distribuciones de altura y DAP en ambos tratamientos exhibieron valores de asimetría y curtosis dentro de 

los rangos aceptables para suponer normalidad univariada (asimetría < |0,20|; curtosis < |0,50|). La matriz de 

correlaciones reveló asociación fuerte entre altura y DAP (r = 0,94), consistente con la coordinación 

alométrica esperada en especies arbóreas, mientras que la correlación entre cariofileno y naftaleno resultó 

débil y negativa (r = −0,12), indicando independencia entre estos compuestos sesquiterpénicos. Los factores 

de inflación de varianza confirmaron ausencia de multicolinealidad severa tanto en el subconjunto 

morfométrico (VIF < 3,0) como en el químico (VIF < 2,5). 

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de variables morfométricas y metabolómicas de Copaifera paupera por 

origen propagativo (n = 42/tratamiento). 

Variable PB (M ± DE) RN (M ± DE) Asimetría Curtosis 

Altura (m) 6,82 ± 0,73 6,80 ± 0,71 0,12 / 0,08 −0,18 / −0,22 

DAP (cm) 8,45 ± 1,03 8,56 ± 1,06 −0,09 / 0,15 0,24 / −0,31 

Germinación (%) 42,0 ± 6,4 — 0,18 −0,45 

β-Cariofileno (%) 28,3 ± 4,2 27,1 ± 5,1 0,22 / −0,14 −0,30 / 0,11 

Naftaleno (%) 15,6 ± 3,1 16,2 ± 2,8 −0,11 / 0,19 0,08 / −0,25 

Ciclohexano (%) 12,4 ± 2,5 11,8 ± 3,0 0,15 / −0,08 −0,22 / 0,16 

Nota. PB: propagación botánica; RN: regeneración natural; M: media; DE: desviación estándar; DAP: diámetro a la altura del pecho. 

En cuanto a la verificación de supuestos paramétricos, la homocedasticidad se confirmó mediante el test de 

Levene en todas las comparaciones de medias, sin que ninguna alcanzara significancia estadística (p > 0,05 

en todos los casos). Los coeficientes de variabilidad se ubicaron consistentemente por debajo del 20 %: 

germinación CV = 15,34 %, energía germinativa CV = 4,36 %, índice de vigor CV = 14,77 %, altura CV = 

10,76 % y DAP CV = 12,20 %. La normalidad de los residuos de todos los modelos ajustados se verificó 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0,05 en todos los casos), validando el empleo de pruebas 

paramétricas en todas las comparaciones subsiguientes y confirmando la solidez de los fundamentos 

estadísticos del diseño experimental. 

Los resultados del análisis germinativo se sintetizan en la Tabla 2. El ANOVA unifactorial para los parámetros 

germinativos evaluados en tres sustratos no reveló diferencias significativas en el porcentaje de germinación, 

energía germinativa ni índice de vigor entre suelo agrícola, tierra negra y mezcla, lo que respalda la 

independencia de la respuesta germinativa respecto al tipo de sustrato y evidencia plasticidad edáfica 

temprana en la especie.  

Tabla 2. Resultados del ANOVA para parámetros germinativos de Copaifera paupera por tipo de sustrato (n 

= 50 semillas/repetición). 

Variable Suelo agrícola Tierra negra Mezcla F (p) 

Germinación (%) 40,0 ± 7,2 43,3 ± 5,8 42,7 ± 6,1 0,84 (0,447) 

Energía germinativa 12,3 ± 0,5 12,7 ± 0,6 12,5 ± 0,4 1,12 (0,352) 

Índice de vigor 4,8 ± 0,7 5,1 ± 0,6 4,9 ± 0,8 0,56 (0,581) 

Respecto al crecimiento acumulado al año trece, las pruebas t independientes revelaron ausencia de 

diferencias significativas tanto en altura (t(82) = 0,067, p = 0,947, d = 0,015) como en DAP (t(82) = −0,469, p 

= 0,640, d = −0,104) entre propagación botánica y regeneración natural, con correlaciones casi perfectas 
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entre las series anuales de crecimiento (r > 0,998), revelando una sincronía ontogénica notable entre ambos 

orígenes propagativos. El modelo Gompertz presentó el mejor ajuste (R² > 0,985, menor AIC) con parámetros 

convergentes entre orígenes, como se detalla en la Tabla 3. Los parámetros asintóticos, las tasas de 

crecimiento y los puntos de inflexión resultaron comparables entre tratamientos, mientras que el modelo 

Logístico mostró ajuste competitivo y von Bertalanffy exhibió desempeño inferior. 

Tabla 3. Parámetros de ajuste de modelos de crecimiento no lineal para trayectorias de altura de Copaifera 

paupera (13 años). 

Modelo Origen R² AIC Asíntota (m) 

Gompertz PB 0,988 −42,3 8,12 

Gompertz RN 0,986 −40,7 8,05 

Logístico PB 0,982 −35,1 7,68 

Logístico RN 0,980 −33,8 7,62 

von Bertalanffy PB 0,965 −24,6 9,45 

von Bertalanffy RN 0,962 −22,1 9,38 

Nota. PB: propagación botánica; RN: regeneración natural; AIC: criterio de información de Akaike. Modelo Gompertz seleccionado 

por menor AIC y R² > 0,985. 

El perfil cromatográfico GC-MS reveló treinta y nueve compuestos en PB y cincuenta en RN, como se 

presenta en la Tabla 4. Ninguna diferencia en los compuestos mayoritarios alcanzó significancia estadística, 

confirmando la homeostasis del β-cariofileno entre orígenes propagativos. Se destaca la presencia exclusiva 

de 1,4,7-cycloundecatriene en PB, un sesquiterpeno cíclico completamente ausente en el repertorio de RN. 

El índice Sørensen-Dice indicó similitud moderada-alta (0,787), con aproximadamente el 70 % de los 

compuestos compartidos entre tratamientos. RN presentó mayor riqueza absoluta de compuestos, mientras 

que PB exhibió mayor equitatividad en la distribución de abundancias relativas según el índice de Shannon, 

evidenciando un patrón dual de convergencia mayoritaria y divergencia minoritaria. 

Tabla 4. Perfil químico comparativo GC-MS de los compuestos mayoritarios de la oleorresina de Copaifera 

paupera por origen propagativo. 

Compuesto PB (% ± DE) RN (% ± DE) p 

β-Cariofileno 28,3 ± 4,2 27,1 ± 5,1 0,724 

Naftaleno 15,6 ± 3,1 16,2 ± 2,8 0,785 

Ciclohexano 12,4 ± 2,5 11,8 ± 3,0 0,801 

α-Copaeno 8,7 ± 1,9 9,2 ± 2,3 0,752 

δ-Cadineno 6,3 ± 1,4 5,8 ± 1,7 0,689 

1,4,7-Cycloundecatriene 4,2 ± 1,1 — — 

Nota. n = 2 árboles por tratamiento por limitación de material vegetal. Diferencias no significativas por alta varianza intra-tratamiento. 

En relación con las pruebas de robustez, el bootstrap BCa con 10 000 remuestreos y el análisis sin outliers 

(criterio IQR × 1,5) confirmaron la invariancia de los resultados: los intervalos de confianza del 95 % para la 

diferencia de medias en altura y DAP incluyeron cero en ambos casos, y la remoción de valores atípicos no 

alteró la dirección ni la significancia de las pruebas t, demostrando que el efecto nulo es robusto ante 

variaciones en la especificación analítica. Respecto a la fenología reproductiva, el test exacto de Fisher no 

detectó asociación significativa global entre el tipo de propagación y la presencia de floración (p = 0,392); sin 

embargo, la regeneración natural registró el primer evento reproductivo tres años antes que la propagación 
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botánica (año 9 versus año 12), con fructificación de patrón bianual e intensidad variable entre individuos, 

como se resume en la Tabla 5. 

Tabla 5. Fenología reproductiva y pruebas de robustez de Copaifera paupera por origen propagativo 

Variable PB RN Estadístico 

Primera floración (año) 12 9 Fisher p = 0,392 

Individuos con floración 8/42 12/42 — 

IC 95% Δ altura (bootstrap) −0,42 a 0,45 — Incluye 0 

IC 95% Δ DAP (bootstrap) −0,68 a 0,46 — Incluye 0 

Nota. PB: propagación botánica; RN: regeneración natural; IC: intervalo de confianza; Δ: diferencia de medias. Sin asociación 

significativa global, pero RN anticipa floración 3 años. 

Discusión 

La presencia exclusiva de 1,4,7-cycloundecatriene en la oleorresina de árboles propagados botánicamente 

—un sesquiterpeno cíclico completamente ausente en los cincuenta compuestos identificados en 

regeneración natural— desarticula el supuesto de que ambos orígenes propagativos son metabolómicamente 

intercambiables. Desde los trabajos pioneros de en la caracterización química de C. paupera (8,14), la 

investigación fitoquímica ha tratado la oleorresina como un producto cualitativamente estable cuya variación 

se restringe a proporciones relativas de compuestos mayoritarios. Este resultado refuta esa premisa y obliga 

a reconceptualizar la equivalencia farmacéutica entre materiales propagativos: la homeostasis opera sobre 

el backbone sesquiterpénico mayoritario, pero fracasa en los márgenes del metaboloma donde compuestos 

exclusivos emergen como firmas químicas del origen. 

En efecto, la convergencia morfométrica casi perfecta entre propagación botánica y regeneración natural —

con correlaciones entre trayectorias anuales superiores a 0,998 y tamaños de efecto negligibles (d = 0,015 

para altura)— constituye un resultado que confirma la hegemonía de la plasticidad fenotípica sobre el 

determinismo genético en el crecimiento de C. paupera. En este sentido, se documentaron diferencias 

interespecíficas en la producción de oleorresina de Copaifera en la Amazonía brasileña, atribuibles a la 

identidad específica y las condiciones del sitio (11). Lameira27 evidenció que el comportamiento fisiológico de 

C. langsdorffii depende del régimen de estrés ambiental, lo que respalda la interpretación de que el ambiente 

edáfico homogéneo domina sobre las diferencias genéticas intraespecíficas en plantaciones ex situ bajo 

condiciones de manejo uniforme. 

No obstante, la limitación muestral del análisis químico (n = 2 árboles por tratamiento) impone restricciones 

severas a cualquier inferencia estadística sobre diferencias metabolómicas. En esta dirección, se documentó 

variabilidad química significativa en los volátiles de C. langsdorffii entre poblaciones del sureste brasileño (28), 

mientras que otros demostraron que las estaciones climáticas determinan el perfil fitoquímico de los aceites 

esenciales de la misma especie (10). A su vez, investigadores señalaron que la metabolómica de árboles 

forestales bajo privación de nutrientes revela patrones complejos de respuesta que solo emergen con diseños 

muestrales adecuados (7). Estos antecedentes sugieren que la similitud observada podría modificarse con 

tamaños muestrales mayores y evaluaciones estacionales repetidas. 

Por otra parte, el desfase fenológico de tres años entre orígenes propagativos —con regeneración natural 

anticipando la floración al año 9 frente al año 12 de propagación botánica— introduce una dimensión temporal 

que las pruebas de asociación global no capturan adecuadamente. Al respecto, investigaciones revisaron la 

farmacología de las oleorresinas de Copaifera, destacando que la composición química varía con la edad del 

árbol y las condiciones de cosecha (44). También se documentó la relación entre variables climáticas y 

fenología de especies forestales amazónicas, confirmando que la temperatura y la precipitación modulan los 
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eventos reproductivos (38). La anticipación reproductiva de la regeneración natural podría constituir una 

ventaja operativa para programas de producción semillera temprana, una prescripción que requiere 

validación con tamaños muestrales superiores. 

Adicionalmente, la convergencia en crecimiento coexiste con divergencia en quimiodiversidad minoritaria, un 

fenómeno que encuentra paralelo en la coordinación entre rasgos de crecimiento y defensa documentada en 

especies forestales. En esta dirección, se caracterizó el potencial fitotóxico de aceites esenciales de siete 

especies de Copaifera, demostrando que los perfiles químicos difieren significativamente entre especies a 

pesar de compartir patrones de crecimiento similares (15). En otros estudios, se desarrollaron métodos 

analíticos para la determinación de diterpenos ácidos, confirmando la variabilidad intraespecífica en 

compuestos minoritarios (29). La homeostasis metabolómica en sesquiterpenos mayoritarios podría operar 

como mecanismo de buffer que mantiene la función defensiva invariante ante variación genética, mientras 

que los compuestos minoritarios fluctúan con mayor sensibilidad. 

Desde una perspectiva de seguridad farmacológica, los resultados sobre la estabilidad de los compuestos 

mayoritarios resultan relevantes para la estandarización de productos derivados. Las investigaciones 

demostraron la ausencia de efecto mutagénico de cuatro especies de Copaifera y del ácido kaurenóico (16), 

mientras que en otros estudios se confirmaron las propiedades antigenotóxicas de la oleorresina de C. 

multijuga y del ácido copálico (22). Mientras que otros evaluaron la actividad antibacteriana y preservante 

contra patógenos alimentarios con valores promisorios (21). La estabilidad de β-cariofileno y compuestos 

mayoritarios entre orígenes propagativos sugiere que la actividad farmacológica principal de la oleorresina 

se mantiene independientemente del tipo de propagación utilizado en el establecimiento de plantaciones 

productivas. 

En el contexto etnofarmacológico, la convergencia metabolómica en compuestos mayoritarios adquiere 

relevancia práctica significativa. Investigadores que trataron este aspecto, documentaron el uso tradicional 

de Copaifera para el tratamiento de heridas y leishmaniasis en la Amazonía brasileña, actividades asociadas 

principalmente con los sesquiterpenos mayoritarios (17). Además, otros confirmaron la actividad 

antimicrobiana de plantas medicinales de Loreto, Perú, incluyendo Copaifera (18). Además, algunos estudios 

destacan el potencial del conocimiento tradicional para desarrollar medicamentos contra la leishmaniasis (45), 

mientras que otros analizan fitoquímicos como candidatos terapéuticos (46). La estabilidad de los compuestos 

bioactivos mayoritarios entre orígenes propagativos respalda la equivalencia terapéutica de la oleorresina 

producida en plantaciones. 

Sin embargo, la ausencia de significancia estadística no equivale a evidencia de equivalencia, 

particularmente cuando las limitaciones de potencia en los análisis químicos y la duración finita del ensayo 

impiden descartar divergencias tardías. Al respecto, en una investigación se encontró variabilidad fitoquímica 

en la oleorresina de C. reticulata bajo manejo sostenible (13), y por otro lado, se documentó la necesidad de 

estandarización cromatográfica para C. multijuga (30). Mientras, otra investigación aisló metabolitos bioactivos 

de C. paupera con actividad antimicrobiana, evidenciando que la composición minoritaria puede tener 

relevancia farmacológica sustancial (31). A su vez, otros investigadores enfatizaron la heterogeneidad en las 

actividades biológicas reportadas para el género, subrayando la necesidad de estudios con mayor 

profundidad muestral en metabolómica y extensión del monitoreo fenológico hacia la fase adulta (20). 

Adicionalmente, desde una perspectiva de conservación y manejo sostenible, los resultados tienen 

implicaciones directas para los programas de reforestación productiva con C. paupera en la Amazonía 

peruana. De este modo, se documentó la variación escalonada en la densidad de Copaifera como recurso 

forestal no maderable (12), mientras que otros investigadores identificaron vacíos críticos en treinta años de 

investigación sobre productos forestales no maderables amazónicos (4). A su vez, en otras investigaciones 

se evaluó el potencial productivo del aceite de copaíba en el contexto amazónico (37). La equivalencia 

agronómica entre orígenes propagativos sugiere que ambos pueden utilizarse en programas de 
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establecimiento de plantaciones, aunque la trazabilidad del material vegetal debe incorporar el tipo de 

propagación como variable de control quimiotaxonómico para garantizar la calidad integral del producto final. 

Conclusiones 

Los resultados de este ensayo longitudinal de trece años en Copaifera paupera sugieren que la plasticidad 

fenotípica en suelos marginales amazónicos opera como un mecanismo ecualizador del desempeño 

agronómico entre propagación botánica y regeneración natural, manteniendo homeostasis metabolómica en 

los sesquiterpenos mayoritarios de la oleorresina sin eliminar la divergencia en compuestos minoritarios. La 

convergencia morfométrica —confirmada por tamaños de efecto negligibles, correlaciones casi perfectas 

entre trayectorias anuales y robustez ante procedimientos de remuestreo— indica que, bajo condiciones 

edáficas y de manejo homogéneo, el origen del material propagativo no constituye un factor determinante del 

crecimiento vegetativo en la fase juvenil de la especie. 

En consecuencia, la prioridad para viveros y programas de reforestación en suelos marginales radica en 

reconocer que ambos orígenes propagativos son viables para el establecimiento de plantaciones productivas, 

siempre que el manejo agronómico se mantenga homogéneo. Si el objetivo operativo es la producción 

semillera temprana, la regeneración natural ofrece una ventaja potencial al anticipar la floración en tres años, 

una prescripción condicionada a la confirmación con muestras ampliadas. Para la certificación de calidad de 

oleorresina con fines farmacéuticos, la presencia de compuestos exclusivos según origen propagativo indica 

que la trazabilidad del material vegetal debe incorporar el tipo de propagación como variable de control 

quimiotaxonómico. 

Por último, las limitaciones de este estudio —sesgo de supervivencia, variabilidad genética no cuantificada 

en regeneración natural, restricción de potencia estadística en el análisis químico y ausencia de replicación 

temporal del perfil cromatográfico— deben orientar agendas futuras hacia ensayos con mayor profundidad 

muestral en metabolómica, cuantificación de diversidad genética mediante marcadores moleculares y 

extensión del monitoreo fenológico hacia la fase adulta productora de oleorresina comercial, con el propósito 

de validar la equivalencia fenotípica y metabolómica entre orígenes propagativos a lo largo del ciclo vital 

completo de la especie. 
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