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Resumen

Contexto: La oleorresina de Copaifera paupera constituye un recurso fitoterapéutico
relevante en la Amazonia peruana, cuya produccion y composicion quimica pueden
estar condicionadas por el origen del material vegetal utilizado en su establecimiento.
Objetivo: Evaluar el comportamiento agronomico, el perfil metaboldémico de la
oleorresina y la fenologia reproductiva de Copaifera paupera bajo propagacion
botanica y regeneracion natural durante trece afios en Zungarococha, Loreto, Peru.
Metodologia: Se desarrollé un estudio experimental con disefio de blogques
completamente al azar, considerando 84 individuos. Se aplicaron analisis de varianza
(ANOVA), pruebas t, modelos de crecimiento no lineales, analisis de similitud quimica
y pruebas de robustez mediante bootstrap para comparar el desempefio de ambos
origenes propagativos. Resultados: No se encontraron diferencias significativas en
altura y didametro entre los tratamientos (p > 0,05), evidenciandose trayectorias de
crecimiento altamente correlacionadas (r > 0,998). El modelo Gompertz presento el
mejor ajuste para describir el crecimiento (R* > 0,985). El anélisis GC-MS mostro
similitud moderada-alta entre perfiles quimicos (Serensen-Dice = 0,787), con
estabilidad en los sesquiterpenos predominantes. La regeneracion natural presento
mayor riqueza quimica (50 compuestos), mientras que la propagacién boténica
registr6 un compuesto exclusivo. Conclusiones: Copaifera paupera presenta
elevada plasticidad fenotipica que permite mantener un desempefio agronémico
similar entre origenes propagativos. La homeostasis metabolémica de los
compuestos bioactivos principales se conserva, aunque persisten diferencias en la
diversidad quimica minoritaria, lo que aporta informacién relevante para estrategias
de manejo y conservacién de esta especie amazonica.

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 (R% > 0.985). GC-MS analysis revealed moderate-to-high similarity between
chemical profiles (Sgrensen-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.

Introduccion

El género Copaifera (Fabaceae) comprende aproximadamente cuarenta especies arboreas distribuidas en
las regiones tropicales de América Latina y Africa occidental, donde destacan por su produccion de
oleorresina, un exudado rico en sesquiterpenos y diterpenos con amplio espectro de actividades
farmacoldgicas (. Entre las especies del género, Copaifera paupera (Herzog) Dwyer ocupa una posicion
particularmente relevante en la Amazonia peruana, donde comunidades indigenas y mestizas utilizan su
oleorresina tradicionalmente como antiinflamatorio, cicatrizante y antiparasitario (2%, La demanda creciente
de productos naturales derivados de Copaifera ha generado presién sobre las poblaciones naturales,
haciendo imprescindible el desarrollo de estrategias de propagacion ex situ que garanticen la sostenibilidad
del recurso ). Sin embargo, la informacién disponible sobre el comportamiento agrondmico de plantaciones
de C. paupera es escasa y fragmentaria, lo que limita significativamente la toma de decisiones en programas
de reforestacion productiva y manejo sostenible del recurso forestal no maderable.

En este contexto, la propagacion botéanica y la regeneracion natural representan dos estrategias
contrastantes para el establecimiento de plantaciones ©). La primera promete uniformidad genética y
estandarizacion del producto, mientras que la segunda ofrece heterocigosis y potencial adaptativo superior
ante ambientes impredecibles ©. Estudios recientes en metabolémica forestal han demostrado que la
variacion intraespecifica en metabolitos secundarios esta dominada por factores ambientales mas que
genéticos, particularmente cuando los vecinos biéticos y el microambiente edafico modulan las vias
biosintéticas de terpenos (). No obstante, la literatura sobre Copaifera ha privilegiado el analisis de arboles
adultos en bosques primarios, generando un vacio respecto al desempefio de plantaciones juveniles donde
el suelo marginal podria homogeneizar las respuestas entre origenes propagativos.

Por otra parte, la caracterizacidn quimica de la oleorresina de Copaifera ha revelado una notable variabilidad
interespecifica e intraespecifica, modulada tanto por factores genéticos como ambientales. Al respecto, se
identificaron diferencias significativas en la composicion de volatiles entre C. paupera, C. piresiiy C. pubiflora
@, mientras que estudios posteriores en C. reticulata demostraron que la variacién quimica esta asociada
con la ubicacion geografica y las condiciones edafocliméaticas locales ). De manera complementaria, se
documentd que las estaciones seca y himeda determinan el perfil fitoquimico de los aceites esenciales de
C. langsdorffii, evidenciando la influencia del clima sobre la biosintesis de terpenos (10. Esta plasticidad
quimica sugiere que el ambiente de cultivo puede modular sustancialmente el perfil metabolémico de la
oleorresina independientemente del origen genético del material propagativo.

Adicionalmente, las investigaciones sobre la producciéon de oleorresina en el género Copaifera han
documentado diferencias interespecificas considerables. En este sentido, se analizé la produccion de
oleorresina en multiples especies de Copaifera en la Amazonia brasilefia ('), y se encontré variaciones
significativas atribuibles tanto a la identidad especifica como a las condiciones del sitio. A su vez, se evalud
la variacién escalonada en la densidad y distribucién espacial de Copaifera como recurso forestal no
maderable, destacando la influencia del microambiente en la productividad (2. Ademas, otros uatores
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realizaron un estudio fitoquimico de la oleorresina de C. reticulata en un area de manejo sostenible ("%, Estos
antecedentes subrayan la necesidad de evaluar si, dentro de una misma especie y bajo condiciones
homogéneas de plantacion, el origen propagativo genera diferencias mensurables en la composicién quimica
de la oleorresina.

Desde una perspectiva farmacologica, la oleorresina de Copaifera paupera posee un perfil bioactivo de
interés terapéutico creciente. En esta direccion, algunos autores aislaron terpenoides antimicrobianos de la
oleorresina de C. paupera peruana, identificando acido kaurendico y copalico como compuestos mayoritarios
con actividad frente a bacterias grampositivas (4. Al mismo tiempo, otros caracterizaron el potencial fitotoxico
de aceites esenciales de siete especies de Copaifera mediante cromatografia de gases-espectrometria de
masas y redes moleculares, confirmando la relevancia de los sesquiterpenos como marcadores
quimiotaxondmicos (¥, Ademas, la evaluacién de la seguridad de cuatro especies mediante la prueba de
Ames (1), demostr6 ausencia de efecto mutagénico, lo cual respalda su uso en aplicaciones farmacéuticas y
alimentarias.

En el ambito etnofarmacolégico, el uso tradicional de Copaifera en la Amazonia abarca multiples indicaciones
terapéuticas. De este modo, la Copaifera se utiliza en la medicina tradicional amazénica brasilefia para el
tratamiento de heridas y leishmaniasis, documentando actividad leishmanicida promisoria asociada con
alteraciones en la membrana celular y las mitocondrias del parasito (') Asimismo, otros autores evaluaron
las plantas utilizadas en la medicina tradicional de Loreto, Pert, contra enfermedades infecciosas, incluyendo
Copaifera entre las especies con actividad antimicrobiana confirmada (8. Ademas, el analisis de la
percepcion y el uso de plantas medicinales por los Chayahuita contra la leishmaniasis ('), confirman la
relevancia cultural de Copaifera como recurso terapéutico en comunidades amazonicas.

En cuanto a las actividades biologicas del género, se realizd una revision exhaustiva basada en analisis
cienciométrico de las actividades biologicas de Copaifera, integrando evidencia sobre propiedades
antimicrobianas, antiinflamatorias, antiparasitarias y cicatrizantes 9. También se demostr6 la actividad
antibacteriana, preservante y no mutagénica de oleorresinas de Copaifera contra patégenos transmitidos por
alimentos, con valores de concentracién minima inhibitoria entre 12,5 y 100 yg/mL @, Por otro lado, se
evaluaron las propiedades antigenotoxicas de la oleorresina de C. multijuga y del &cido copalico (2.
Adicionalmente, se ampli6 el espectro de actividades a la inhibicion de Toxoplasma gondii y patégenos
periodontales, consolidando el valor farmacoldgico multifuncional del género (2324),

No obstante, a pesar de la abundante literatura sobre las propiedades farmacolégicas de la oleorresina, los
estudios agrondmicos sobre C. paupera son notablemente escasos. En este sentido, la caracterizacion de
aspectos germinativos y biométricos de la especie, constituyen uno de los pocos antecedentes sobre su
propagacion ©), Otros autores evaluaron la propagacion vegetativa mediante enraizamiento de estaquillas
juveniles en cdmaras de subirrigacion, encontrando resultados limitados para la reproduccion asexual ).
También, el anélisis del comportamiento fisioldgico de C. langsdorffii bajo estrés hidrico y luminico, evidencid
la sensibilidad de la especie a factores ambientales . Por otro lado, otros autores evaluaron la
supervivencia de especies forestales en Puerto Aimendra, Loreto (7). Estos antecedentes revelan una brecha
significativa: la ausencia de ensayos longitudinales integradores bajo diferentes origenes propagativos.

Por otro lado, la variabilidad quimica intraespecifica en Copaifera constituye un factor critico para la
estandarizacion de productos fitoterapéuticos. Al respecto, se documentd la variabilidad quimica significativa
en los volatiles de C. langsdorffii en el sureste de Brasil, atribuida a diferencias ambientales locales 8. Por
otra parte, se desarroll6 un método validado por cromatografia liquida de ultra alta resolucion acoplada a
espectrometria de masas para la determinacion de diterpenos acidos en oleorresinas de Copaifera,
herramienta esencial para el control de calidad ?°). En esta direccion, se estandarizé los aceites de C.
multijuga mediante técnicas cromatograficas (0. Adicionalmente, se aislaron metabolitos secundarios
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bioactivos de la flora medicinal iberoamericana, incluyendo C. paupera ©'. Estos estudios enfatizan la
importancia de la caracterizacion metabolémica rigurosa como base para la validacién farmacéutica.

Desde la perspectiva taxondémica y ecoldgica, se establecid la clasificacion fundamental de las especies
americanas de Copaifera ©), complementada posteriormente con estudios adicionales sobre las especies del
Nuevo Mundo 2. Ademas, se revisé la taxonomia del género en la Amazonia brasilefia ), mientras otros
realizaron la caracterizacién palinotaxondmica de las especies amazdnicas (3. Asimismo, otros describieron
recientemente una nueva especie amazonica, C. ferrazii 4, evidenciando que la diversidad del género ain
no esta completamente documentada. Mientras, otros analizaron la anatomia de anillos de crecimiento de
especies arboreas en la selva central peruana, proporcionando herramientas dendrocronoldgicas aplicables
a Copaifera (%),

En cuanto a los productos forestales no maderables, se evaluaron los productos forestales no maderables
de C. paupera y Brosimum alicastrum en una concesién para conservacion en San Martin, Per(,
documentando su importancia econémica para las comunidades locales 9. Otros autores, revisaron treinta
afios de investigacién sobre productos forestales no maderables en la Amazonia ), identificando lecciones
y vacios para la bioeconomia regional. A su vez, otros autores analizaron el potencial productivo y de manejo
del aceite de copaiba como producto forestal no maderable en el contexto amazénico 7). También, en otro
estudio se evalud la relacién entre temperatura, precipitacion y fenologia de especies forestales en la
Amazonia peruana ), proporcionando un marco climatico relevante para interpretar patrones fenoldgicos en
plantaciones.

Adicionalmente, los estudios sobre las propiedades farmacolégicas especificas de C. paupera confirman su
potencial terapéutico multiple. Se demostré el efecto hepatoprotector del extracto etandlico de las hojas de
C. paupera en ratas albinas 9, mientras que ofros evaluaron el efecto cicatrizante del extracto
hidroalcohdlico de las hojas “?. Ademés, en otro estudio se investigd el potencial antiinflamatorio de la
oleorresina 1), y por otra parte, se comparo el efecto cicatrizante de C. paupera con Croton lechleri y Kil AG
en heridas inducidas 2. A su vez, otra investigacion confirmé el efecto cicatrizante del aceite de C. paupera
en ratas “3. La convergencia de estas evidencias farmacoldgicas fundamenta la necesidad de garantizar la
calidad quimica de la oleorresina producida en plantaciones.

Por consiguiente, el objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento agronémico, el perfil
metabolémico de la oleorresina y la fenologia reproductiva de Copaifera paupera (Herzog) Dwyer bajo dos
origenes propagativos durante trece afios en una plantacion ex situ ubicada en Zungarococha, Loreto, Perd,
integrando analisis morfométrico, quimico y fenologico para determinar si la plasticidad fenotipica opera como
mecanismo ecualizador del desempefio entre origenes propagativos en suelos marginales amazonicos.

Materiales y Métodos

La investigacion corresponde a un estudio cuantitativo, longitudinal y experimental, orientado a evaluar el
efecto del origen propagativo sobre variables agronémicas, metabolémicas y fenoldgicas de Copaifera
paupera en condiciones de plantacion ex situ. El enfoque cuantitativo permitié la medicién objetiva de
variables continuas y categoricas, mientras que el disefio longitudinal de trece afios posibilitd la modelacion
de trayectorias ontogénicas no lineales mediante funciones sigmoides. El caracter experimental derivo de la
manipulacion deliberada del factor origen propagativo bajo condiciones controladas de manejo agronémico,
lo que habilita inferencias causales sobre la relacion entre la variable independiente y las variables de
respuesta evaluadas conforme a los estandares metodoldgicos de la investigacion forestal tropical.

Se implemento un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con dos tratamientos —
propagacion botanica (PB) y regeneracion 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
aleatorizacién espacial dentro de bloques controléd confusores edaficos microlocalizados, la periodicidad
anual de las evaluaciones redujo el sesgo de medicion temporal, y la uniformidad del manejo agronémico —
fertilizacion organica con gallinaza a razén de 2 kg/planta/afio, poda sanitaria bianual y deshierbe mecanico
trimestral— minimiz6 la varianza residual atribuible a practicas culturales diferenciales entre tratamientos.

El ensayo se estableci6 en 2009 en el Taller de Investigacion de Plantas Medicinales Amazédnicas,
Zungarococha, provincia de Maynas, Loreto, Peru (coordenadas UTM 18M 0680866-9576388; 101 m
s.n.m.). El sitio presenta suelo franco-arcilloso con pH &cido (4,8-5,2), materia orgénica baja (1,2-1,8 %) y
disponibilidad limitada de fésforo (3-5 ppm), configurando un escenario de estrés edafico para una especie
climax amazonica fuera de su habitat primario. El clima corresponde a tropical himedo con precipitacién
superior a 2 200 mm anuales, temperatura media de 26 °C y humedad relativa por encima del 80 %. El poder
estadistico post hoc para la prueba t bilateral, asumiendo d = 0,5, a = 0,05 y n = 42 por grupo, alcanza 0,80.

Los criterios de inclusion para la muestra analitica fueron: supervivencia completa durante los trece afios de
evaluacion, ausencia de dafio mecanico significativo en el fuste y ubicacién 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 segun lo descrito por otros autores 7)
y los individuos con deformaciones estructurales que impidieran la medicién confiable del DAP. Para el
analisis germinativo, se utilizaron semillas recolectadas de éarboles parentales sanos, con viabilidad
confirmada mediante la prueba de tetrazolio, excluyendo las semillas con signos de predacion o deterioro
visible conforme a protocolos estandar para especies forestales amazénicas.

Las evaluaciones morfométricas se realizaron anualmente durante octubre, coincidiendo con la estacién
seca. Un unico operario capacitado ejecut6 todas las mediciones con clinémetro y wincha para altura total y
calibrador Vernier digital (precisién 0,01 mm) para DAP, minimizando el error interobservador. La calibracién
se verificd al inicio de cada campafia con patrones certificados. Para el analisis cromatogréfico, la oleorresina
se recolectd mediante incision controlada del tronco a 1,3 m de altura. La identificacién de compuestos se
realiz6 por GC-MS con inyeccion splitless de 0,5 uL en columna DB-5MS Ul (60 m), helio como gas portador
a1 mL/miny programacién térmica de 60 °C a 246 °C, segun protocolos validados en la literatura8,15,30. El
control de calidad incluy6 duplicados de inyeccion cada diez muestras y blancos de hexano intercalados para
detectar contaminacién cruzada.

El flujo analitico se estructuré en seis fases secuenciales: (' ANOVA unifactorial para comparar porcentaje
de germinacion, energia germinativa e indice de vigor entre tres sustratos; @ pruebas t independientes y
correlaciones de Pearson para crecimiento final entre tratamientos; ) ajuste de modelos no lineales —
Gompertz, Logistico y von Bertalanffy— a las trayectorias anuales de crecimiento, con seleccion mediante
criterio de informacion de Akaike (AIC); “ indices de similitud ecolégica (Sgrensen-Dice, Jaccard) e indice
de diversidad de Shannon para cuantificar convergencia metabolomica; ©) test exacto de Fisher para la
asociacion entre origen propagativo y floracién; y © pruebas de robustez mediante bootstrap BCa con 10 000
remuestreos y analisis sin outliers (criterio IQR x 1,5). La verificacion de supuestos incluy6é Shapiro-Wilk para
normalidad y Levene para homocedasticidad.

El estudio se realiz6 conforme a los principios de la Declaracion de Singapur sobre integridad de la
investigacion cientifica y las disposiciones normativas peruanas para la investigacion con recursos genéticos.
Las semillas y plantulas utilizadas fueron obtenidas de poblaciones naturales ubicadas en terrenos de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, con los permisos institucionales correspondientes. No se
realizaron experimentos con animales ni con humanos; la investigacion se circunscribié al ambito de la
silvicultura y la quimica de productos naturales. Los datos del estudio estan disponibles bajo solicitud
razonable, garantizando la transparencia y reproducibilidad del proceso investigativo conforme a los
estandares de la revista ALFA y las buenas practicas cientificas internacionales.
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Resultados

Los estadisticos descriptivos para las variables continuas principales se presentan en la Tabla 1. Las
distribuciones de altura y DAP en ambos tratamientos exhibieron valores de asimetria y curtosis dentro de
los rangos aceptables para suponer normalidad univariada (asimetria < |0,20]; curtosis < |0,50|). La matriz de
correlaciones revelé asociacion fuerte entre altura y DAP (r = 0,94), consistente con la coordinacion
alométrica esperada en especies arbdreas, mientras que la correlacién entre cariofileno y naftaleno resultd
débil y negativa (r = -0,12), indicando independencia entre estos compuestos sesquiterpénicos. Los factores
de inflacion de varianza confirmaron ausencia de multicolinealidad severa tanto en el subconjunto
morfométrico (VIF < 3,0) como en el quimico (VIF < 2,5).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de variables morfométricas y metabolémicas de Copaifera paupera por
origen propagativo (n = 42/tratamiento).

Variable PB (M * DE) RN (M £ DE) Asimetria 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
Germinacion (%) 42064 — 0,18 -0,45
B-Cariofileno (%) 283142 27151 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 (%) 124+25 11,8+3,0 0,15/-0,08 -0,22/0,16

Nota. PB: propagacion botanica; RN: regeneracion natural; M: media; DE: desviacion estandar; DAP: diametro a la altura del pecho.

En cuanto a la verificacion de supuestos paramétricos, la homocedasticidad se confirmé mediante el test de
Levene en todas las comparaciones de medias, sin que ninguna alcanzara significancia estadistica (p > 0,05
en todos los casos). Los coeficientes de variabilidad se ubicaron consistentemente por debajo del 20 %:
germinacion CV = 15,34 %, energia germinativa CV = 4,36 %, indice 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 verificd
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
estadisticos del disefio experimental.

Los resultados del andlisis germinativo se sintetizan en la Tabla 2. EIl ANOVA unifactorial para los parametros
germinativos evaluados en tres sustratos no reveld diferencias significativas en el porcentaje de germinacion,
energia germinativa ni indice de vigor entre suelo agricola, tierra negra y mezcla, lo que respalda la
independencia de la respuesta germinativa respecto al tipo de sustrato y evidencia plasticidad edéfica
temprana en la especie.

Tabla 2. Resultados del ANOVA para parametros germinativos de Copaifera paupera por tipo de sustrato (n
= 50 semillas/repeticion).

Variable Suelo agricola Tierra negra Mezcla F (p)

Germinacion (%) 40,0172 433+58 42,7 6,1 0,84 (0,447)
Energia germinativa 12,3+£0,5 12,7+£0,6 125+04 1,12 (0,352)
indice de vigor 48+0,7 51+0,6 49+08 0,56 (0,581)

Respecto al crecimiento acumulado al afio 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 ((82) = -0,469, p
= 0,640, d = -0,104) entre propagacién botanica y regeneracion natural, con correlaciones casi perfectas
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entre las series anuales de crecimiento (r > 0,998), revelando una sincronia ontogénica notable entre ambos
origenes propagativos. El modelo Gompertz presentd el mejor ajuste (R?> 0,985, menor AIC) con parametros
convergentes entre origenes, como se detalla en la Tabla 3. Los parametros asintoticos, las tasas de
crecimiento y los puntos de inflexion resultaron comparables entre tratamientos, mientras que el modelo
Logistico mostré ajuste competitivo y von Bertalanffy exhibié desempefio inferior.

Tabla 3. Parametros de ajuste de modelos de crecimiento no lineal para trayectorias de altura de Copaifera
paupera (13 afios).

Modelo Origen R? AlC Asintota (m)
Gompertz PB 0,988 -42,3 8,12
Gompertz RN 0,986 -40,7 8,05
Logistico PB 0,982 -35,1 7,68
Logistico 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: propagacion boténica; RN: regeneracion natural; AIC: criterio de informacion de Akaike. Modelo Gompertz seleccionado
por menor AIC y R? > (0,985.

El perfil cromatografico GC-MS reveld treinta y nueve compuestos en PB y cincuenta en RN, como se
presenta en la Tabla 4. Ninguna diferencia en los compuestos mayoritarios alcanzé significancia estadistica,
confirmando la homeostasis del p-cariofileno entre origenes propagativos. Se destaca la presencia exclusiva
de 1,4,7-cycloundecatriene en PB, un sesquiterpeno ciclico completamente ausente en el repertorio de RN.
El indice Serensen-Dice indicd similitud moderada-alta (0,787), con aproximadamente el 70 % de los
compuestos compartidos entre tratamientos. RN presenté mayor riqueza absoluta de compuestos, mientras
que PB exhibid mayor equitatividad en la distribucion de abundancias relativas segun el indice de Shannon,
evidenciando un patrén dual de convergencia mayoritaria y divergencia minoritaria.

Tabla 4. Perfil quimico comparativo GC-MS de los compuestos mayoritarios de la oleorresina de Copaifera
paupera por origen propagativo.

Compuesto PB (% * DE) RN (% % DE) p

B-Cariofileno 283+4,2 271+51 0,724
Naftaleno 15,6 £ 3,1 16,2+2,8 0,785
Ciclohexano 124+25 11,8£3,0 0,801
a-Copaeno 87+19 92+23 0,752
d-Cadineno 6,3+14 5817 0,689

1,4,7-Cycloundecatriene 42+11 — —

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

En relacion con las pruebas de robustez, el bootstrap BCa con 10 000 remuestreos y el analisis sin outliers
(criterio IQR x 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 remocién de valores atipicos no
alter6 la direccion ni la significancia de las pruebas t, demostrando que el efecto nulo es robusto ante
variaciones en la especificacion analitica. Respecto a la fenologia reproductiva, el test exacto de Fisher no
detecto asociacion significativa global entre el tipo de propagacion y la presencia de floracion (p = 0,392); sin
embargo, la regeneracion natural registro el primer evento reproductivo tres afios antes que la propagacion
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botanica (afio 9 versus afio 12), con fructificacion de patrén bianual e intensidad variable entre individuos,
como se resume en la Tabla 5.

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

Variable PB RN Estadistico
Primera floracién (afio) 12 9 Fisher p = 0,392
Individuos con floracion 8/42 12/42 —

IC 95% A altura (bootstrap) -0,42a0,45 — Incluye 0

IC 95% A DAP (bootstrap) -0,68 a 0,46 — Incluye 0

Nota. PB: propagacion botanica; RN: regeneracion natural; IC: intervalo de confianza; A: diferencia de medias. Sin asociacion
significativa global, pero RN anticipa floracién 3 afios.

Discusion

La presencia exclusiva de 1,4,7-cycloundecatriene en la oleorresina de arboles propagados botanicamente
—un sesquiterpeno ciclico completamente ausente en los cincuenta compuestos identificados en
regeneracion natural— desarticula el supuesto de que ambos origenes propagativos son metabolémicamente
intercambiables. Desde los trabajos pioneros de en la caracterizacion quimica de C. paupera @', la
investigacion fitoquimica ha tratado la oleorresina como un producto cualitativamente estable cuya variacién
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 margenes del metaboloma donde compuestos
exclusivos emergen como firmas quimicas del origen.

En efecto, la convergencia morfométrica casi perfecta entre propagacion boténica y regeneracion natural —
con correlaciones entre trayectorias anuales superiores a 0,998 y tamafios de efecto negligibles (d = 0,015
para altura)— constituye un resultado que confirma la hegemonia de la plasticidad fenotipica sobre el
determinismo genético en el crecimiento de C. paupera. En este sentido, se documentaron diferencias
interespecificas en la produccién de oleorresina de Copaifera en la Amazonia brasilefia, atribuibles a la
identidad especifica y las condiciones del sitio ('), Lameira27 evidencio que el comportamiento fisiologico de
C. langsdorffii depende del régimen de estrés ambiental, lo que respalda la interpretacion de que el ambiente
edafico homogéneo domina sobre las diferencias genéticas intraespecificas en plantaciones ex situ bajo
condiciones de manejo uniforme.

No obstante, la limitacién muestral del andlisis quimico (n = 2 arboles por tratamiento) impone restricciones
severas a cualquier inferencia estadistica sobre diferencias metabolémicas. En esta direccion, se documentd
variabilidad quimica significativa en los volatiles de C. langsdorffii entre poblaciones del sureste brasilefio (%),
mientras que otros demostraron que las estaciones climéaticas determinan el perfil fitoquimico de los aceites
esenciales de la misma especie (9. A su vez, investigadores sefialaron que la metabolémica de arboles
forestales bajo privacién de nutrientes revela patrones complejos de respuesta que solo emergen con disefios
muestrales adecuados (7). Estos antecedentes sugieren que la similitud observada podria modificarse con
tamafios muestrales mayores y evaluaciones estacionales repetidas.

Por otra parte, el desfase fenoldgico de tres afios entre origenes propagativos —con regeneracién natural
anticipando la floracién al afio 9 frente al afio 12 de propagacion botanica— introduce una dimensién temporal
que las pruebas de asociacion global no capturan adecuadamente. Al respecto, investigaciones revisaron la
farmacologia de las oleorresinas de Copaifera, destacando que la composicién quimica varia con la edad del
arbol y las condiciones de cosecha 4. También se documento la relacién entre variables climaticas y
fenologia de especies forestales amazdnicas, confirmando que la temperatura y la precipitacion modulan los
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eventos reproductivos ©48). La anticipacion reproductiva de la regeneraciéon natural podria constituir una
ventaja operativa para programas de produccion semillera temprana, una prescripcion que requiere
validacion con tamafios muestrales superiores.

Adicionalmente, la convergencia en crecimiento coexiste con divergencia en quimiodiversidad minoritaria, un
fendmeno que encuentra paralelo en la coordinacion entre rasgos de crecimiento y defensa documentada en
especies forestales. En esta direccion, se caracterizd el potencial fitotdxico de aceites esenciales de siete
especies de Copaifera, demostrando que los perfiles quimicos difieren significativamente entre especies a
pesar de compartir patrones de crecimiento similares ("%, En otros estudios, se desarrollaron métodos
analiticos para la determinacién de diterpenos acidos, confirmando la variabilidad intraespecifica en
compuestos minoritarios (9. La homeostasis metabolémica en sesquiterpenos mayoritarios podria operar
como mecanismo de buffer que mantiene la funcion defensiva invariante ante variacion genética, mientras
que los compuestos minoritarios fluctiian con mayor sensibilidad.

Desde una perspectiva de seguridad farmacolégica, los resultados sobre la estabilidad de los compuestos
mayoritarios resultan relevantes para la estandarizacion de productos derivados. Las investigaciones
demostraron la ausencia de efecto mutagénico de cuatro especies de Copaifera y del acido kaurenoico (16),
mientras que en ofros estudios se confirmaron las propiedades antigenotoxicas de la oleorresina de C.
multijuga y del &cido copélico ?2). Mientras que otros evaluaron la actividad antibacteriana y preservante
contra patbégenos alimentarios con valores promisorios '), La estabilidad de B-cariofileno y compuestos
mayoritarios entre origenes propagativos sugiere que la actividad farmacoldgica principal de la oleorresina
se mantiene independientemente del tipo de propagacién utilizado en el establecimiento de plantaciones
productivas.

En el contexto etnofarmacoldgico, la convergencia metabolomica en compuestos mayoritarios adquiere
relevancia préactica significativa. Investigadores que trataron este aspecto, documentaron el uso tradicional
de Copaifera para el tratamiento de heridas y leishmaniasis en la Amazonia brasilefia, actividades asociadas
principalmente con los sesquiterpenos mayoritarios (7). Ademés, otros confirmaron la actividad
antimicrobiana de plantas medicinales de Loreto, Peru, incluyendo Copaifera (8). Ademas, algunos estudios
destacan el potencial del conocimiento tradicional para desarrollar medicamentos contra la leishmaniasis %),
mientras que otros analizan fitoquimicos como candidatos terapéuticos “¢). La estabilidad de los compuestos
bioactivos mayoritarios entre origenes propagativos respalda la equivalencia terapéutica de la oleorresina
producida en plantaciones.

Sin embargo, la ausencia de significancia estadistica no equivale a evidencia de equivalencia,
particularmente cuando las limitaciones de potencia en los analisis quimicos y la duracion finita del ensayo
impiden descartar divergencias tardias. Al respecto, en una investigacion se encontrd variabilidad fitoquimica
en la oleorresina de C. reticulata bajo manejo sostenible ('3), y por otro lado, se documentd la necesidad de
estandarizacion cromatogréfica para C. multijuga 9. Mientras, otra investigacidn aislé metabolitos bioactivos
de C. paupera con actividad antimicrobiana, evidenciando que la composicién minoritaria puede tener
relevancia farmacoldgica sustancial 4", A su vez, otros investigadores enfatizaron la heterogeneidad en las
actividades biologicas reportadas para el género, subrayando la necesidad de estudios con mayor
profundidad muestral en metabolémica y extension del monitoreo fenoldgico hacia la fase adulta 0.

Adicionalmente, desde una perspectiva de conservacién y manejo sostenible, los resultados tienen
implicaciones directas para los programas de reforestacion productiva con C. paupera en la Amazonia
peruana. De este modo, se documenté la variacion escalonada en la densidad de Copaifera como recurso
forestal no maderable (2, mientras que otros investigadores identificaron vacios criticos en treinta afios de
investigacion sobre productos forestales no maderables amazonicos ). A su vez, en otras investigaciones
se evalud el potencial productivo del aceite de copaiba en el contexto amazénico 7). La equivalencia
agrondmica entre origenes 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
propagacion como variable de control quimiotaxonoémico para garantizar la calidad integral del producto final.

Conclusiones

Los resultados de este ensayo longitudinal de trece afios en Copaifera paupera sugieren que la plasticidad
fenotipica en suelos marginales amazénicos opera como un mecanismo ecualizador del desempefio
agrondmico entre propagacion botanica y regeneracion natural, manteniendo homeostasis metabolémica en
los sesquiterpenos mayoritarios de la oleorresina sin eliminar la divergencia en compuestos minoritarios. La
convergencia morfométrica —confirmada por tamafios de efecto negligibles, correlaciones casi perfectas
entre trayectorias anuales y robustez ante procedimientos de remuestreo— indica que, bajo condiciones
edaficas 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 reforestacion en suelos marginales radica en
reconocer que ambos origenes propagativos son viables para el establecimiento de plantaciones productivas,
siempre que el manejo agrondmico se mantenga homogéneo. Si el objetivo operativo es la produccion
semillera temprana, la regeneracion natural ofrece una ventaja potencial al anticipar la floracién en tres afios,
una prescripcién condicionada a la confirmacion con muestras ampliadas. Para la certificacion de calidad de
oleorresina con fines farmacéuticos, la presencia de compuestos exclusivos segun origen propagativo indica
que la trazabilidad del material vegetal debe incorporar el tipo de propagacién como variable de control
quimiotaxondmico.

Por ultimo, las limitaciones de este estudio —sesgo de supervivencia, variabilidad genética no cuantificada
en regeneracion natural, restriccion de potencia estadistica en el analisis quimico y ausencia de replicacion
temporal del perfil cromatografico— deben orientar agendas futuras hacia ensayos con mayor profundidad
muestral en metabolémica, cuantificacién de diversidad genética mediante marcadores moleculares y
extension del monitoreo fenoldgico hacia la fase adulta productora de oleorresina comercial, con el propésito
de validar la equivalencia fenotipica y metabolémica entre origenes propagativos a lo largo del ciclo vital
completo de la especie.
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