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RESUMO

O aumento da demanda por produtos naturais e a busca por alternativas mais sustentaveis impulsionaram
0 interesse no 6leo de copaiba nos dltimos tempos. Este produto é obtido tipicamente através do
extrativismo na regido Norte do Brasil e distribuido globalmente. O objetivo deste trabalho foi realizar uma
revisdo de literatura sobre as 3 espécies de Copaifera de ocorréncia no Estado de Séo Paulo, buscando
sintetizar informagbes sobre suas caracteristicas botanicas/taxondmicas, locais de ocorréncia,
caracteristicas quimicas e suas aplicacgOes tradicionais e farmacéuticas. O levantamento mostrou que as 3
espécies de Copaifera possuem usos tradicionais com perfis quimicos e botanicos distintos. Observou-se
que C. malmei possui caracteristicas morfologicas mais marcantes em relacéo as outras espécies, entre as
quais se destaca o habito arbustivo. Foram destacadas informacdes relevantes para o direcionamento de
novas pesquisas voltadas para a utilizagdo de Copaifera spp. nas areas de botanica, fitotecnia, fitoquimica,
farmacéutica, ecologia e sustentabilidade.

Palavras-chave: Botanica. Copaifera. Quimiotaxonomia.

Genus Copaifera L. in the State of Sao Paulo: botanical,
taxonomic and phytochemical aspects

ABSTRACT

Increasing demand for natural products and the search for more sustainable alternatives have driven interest
in copaiba oil in recent times. This product is typically obtained through extractivism in the northern region
of Brazil and distributed globally. The objective of this work was to perform a literature review on the 3
species of Copaifera occurring in the State of Sdo Paulo, seeking to synthesize information about their
botanical/taxonomic characteristics, distribution, chemical characteristics, and their traditional and
pharmaceutical applications. The survey showed that the 3 species of Copaifera have traditional uses with
distinct chemical and botanical profiles. It was observed that C. malmei has more prominent morphological
characteristics in relation to other species, among which the shrub habit stands out. Relevant information
was highlighted for the direction of new research focused on the use of Copaifera spp. in the areas of
botany, plant science, phytochemistry, pharmaceuticals, ecology, and sustainability.
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INTRODUCAO

O género Copaifera L., pertence a familia botanica Fabaceae (Leguminoseae).
Esta familia compreende mais de 795 géneros e aproximadamente 20.000 espécies
distribuidas nas subfamilias Caesalpinioideae, Cercidoideae, Detarioideae, Dialioideae,
Duparquetioideae e Papilionoideae. Em fontes bibliograficas mais antigas o género
Copaifera € classificado como pertence a subfamilia Caesalpinoideae, porém, atualmente
a proposta de classificacdo mais aceita, € aquela do Grupo de Trabalho de Filogenia de
Leguminosas (AZANI et al., 2017), que considera o género Copaifera integrante da
subfamilia Detarioideae.

As especies pertencentes ao género Copaifera constituem um recurso de valor
potencial, cuja utilizacdo abrange uma variedade de aplica¢fes. As notaveis propriedades
de durabilidade da madeira dessas especies favorecem sua aplicagdo em estruturas para a
construcdo civil, construcdo naval e fabricacdo de pecas torneadas, proporcionando um
material de alta durabilidade e resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos. A presenca
de altos teores de lignina no xilema dessas plantas confere-lhes uma matéria-prima de
qualidade apropriada para a producéo de carvao vegetal. Além disso, o 6leo-resina obtido
das espécies de Copaifera pode ser aplicado como combustivel e até mesmo substituir o
diesel. Entretanto, € no campo da farmacologia que a aplicacdo deste material é mais
investigada, devido as suas notaveis propriedades medicinais (CARVALHO, 2003).

A composicdo quimica de plantas da familia Leguminoseae se assemelha muito
com aquela de plantas da familia Rosaceae. Ambas produzem glicosideos cianogénicos,
saponinas, taninos, antocianinas e mucilagem. Entretanto, a biossintese de alcaloides é
comum na familia Leguminoseae enquanto na Rosaceae é rara (EVANS, 2009). No caso
do género Copaifera, predomina-se 0 interesse nos compostos presentes no 6leo-resina
obtido a partir de perfuracdes no tronco das espécies, produto herdado do conhecimento
tradicional indigena que passou a ser explorado economicamente por colonos (PIERI et
al., 2009). O dleo-resina € constituido por 6leos volateis e diterpeneos e acidos terpénicos
(ARRUDA et al., 2019).

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisdo de literatura sobre as 3 espécies
de Copaifera de ocorréncia no Estado de Sdo Paulo, buscando sintetizar informagoes
sobre suas caracteristicas botanicas/taxondémicas, locais de ocorréncia, caracteristicas

quimicas e suas aplicacdes tradicionais e farmacéuticas.
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METODOLOGIA

Foram consultadas as bases de dados: Web of Science, Science Direct, Scielo
Brasil, Elsevier, PubMed, Willey, Taylor & Francis e repositorio institucional da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), utilizando-se as seguintes palavras-chave:
Copaifera, langsdorffii, malmei, trapezifolia, chemical constituents, ethnobotany, botany,
oliresin, essential oils. Buscou-se por um periodo de publicacdo dos artigos entre 1950 e
2023.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Distribuicdo do género Copaifera L.

Espécimes do género Copaifera podem ser localizadas desde &reas tropicais da
Africa, até a América Central e do Sul. Dentre as espécies, 22 s&o restritas ao Brasil com
maior diversidade verificada na Bahia (COSTA; QUEIROZ, 2007). Em um levantamento
mais atual feito por Maruyama et al. (2021), verificam-se 26 espécies registradas na flora
brasileira. Destas, apenas 16 espécies do género Copaifera sdo endémicas no territério
brasileiro (Arruda et al., 2019). Na regido amazonica do Brasil sdo reconhecidas 9
espéecies (MARTINS-DA-SILVA et al., 2008). A espécie mais amplamente disseminada
é a Copaifera langsdorffii Desf. (Figura 1), que no Brasil, ocorre tipicamente em regides
de Cerrado e Mata Atléantica, (REFLORA, 2023). De acordo com dados fornecidos no
Royal Botanical Gardens Kew (2023), o género Copaifera foi introduzido na india e
Caribe.

No estado de Sdo Paulo h& predominéncia da espécie C. langsdorffii, sendo
também a espécie de Copaifera mais abundante (ARRUDA et al., 2019). H& relatos ainda
da ocorréncia de individuos da espécie Copaifera trapezifolia Hayne, poréem em menor
frequéncia (TOZZI et al., 2016). Até entdo, s havia registros destas duas espécies citadas,
no entanto, em um levantamento feito recentemente por Maruyama et al. (2021), foi
identificado um individuo da espécie Copaifera malmei Harms, no municipio de
Araraquara. C. malmei é uma espécie endémica do bioma de cerrado, sendo relativamente
facil encontré-la em unidades de conservacdo nos estados do Centro-Oeste. Por outro
lado, registros desta espécie em estados do Sudeste (SP e MG) sdo raros, e quando
ocorrem, sdo de individuos encontrados fora de areas de protecdo (MARUYAMA et al.,
2021).
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Figura 1 - Distribuicdo de Copaifera langsdorffii Desf.
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Fonte: Legumé Data Portal, 2023.
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Figura 3 - Distribuicdo de Copaifera trapezifolia Hayne.
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Fonte: Global Biodiversity Information Facility, 2023.

Aspectos botanicos das espécies com ocorréncia no Estado de Sdo Paulo

Em registros mais antigos, como citado por Costa e Queiroz (2010), estas 3
espécies do género Copaifera pertencem a mesma subfamilia, Caesalpinioideae e tribo
Detarieae. Atualmente ha um consenso sobre a proposta de classificacdo deste género
como pertencente a subfamilia Detarioidea (AZANI et al., 2017). Na base de dados
National Center for Biotechnology Information (2023), o genéro Copaifera se encontra
classificado hierarquicamente como pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Detarioideae e tribo Detarieae, corroborando com a proposta do Grupo de Trabalho de
Filogenia de Leguminosas.

A distingdo entre as espécies é feita se baseando em caracteres das folhas,
distinguindo se ha presenca ou ndo de pontuacdes nos foliolos, nimero e a forma dos
foliolos. Sdo considerados também os caracteres florais como o indumento das sépalas,
comprimento das anteras e o indumento do pistilo (COSTA; QUEIROZ, 2007). Dwyer
(1951) também considera a cor dos arilos das sementes como critério de identificagdo das
espécies de Copaifera.

Segundo a descri¢do do Flora e Funga do Brasil (2023), a espéecie C. langsdorffii,
é uma arvore que pode atingir entre 3 a 15 metros (m) de altura, podendo atingir até 35
m de altura e 80 cm de didmetro na altura do peito (DAP) na floresta pluvial
(CARVALHO, 2003). Sua casca € grossa e acinzentada ou acastanhada. As folhas séo do
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tipo raque foliar, que apresentam de 3 a 5 pares glabros, ovais a elipticos, com &pices
(agudos), de cor verde-brilhante na face superior, verde-acinzentada na face inferior com
indumento piloso na nervura central e presenca de pontuacdes translucidas por todo o
limbo foliar. Possuem consisténcia coriacea. Suas flores sdo subsésseis, sépalas glabras
externamente e vilosas internamente. Os frutos de tipo legume unispermo, deiscente, com
sementes pretas reluzentes e arilos de cor laranja (CARVALHO, 2003). Outro aspecto
interessante para utilizar em sua identificacdo € através da observacdo da coloragdo de
seu Oleo-resina, somente a C. langsdorffii produz um 6leo-resina de coloracao vermelha
(VEIGA; PINTO, 2002).

Imagem 1 - Exsicata de Copaifera langsdorffii Desf.
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Fonte: Tropicos.org. Missouri Botanical Garden. 23 de maio 2023
http://www.tropicos.org/Image/100452073 Photographer: MBG.
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Imagem 2 - Aspecto das folhas de Copaifera langsdorfii.
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Fonte: Zappi, D. C. © RBG Kew https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/D.Zappi/RBG

Em relacdo as outras duas espécies ja registradas no Estado de S&o Paulo (C.
malmei e C. trapezifolia), a Copaifera langsdorffii compartilha algumas caracteristicas
morfologicas. Por exemplo, a C. trapezifolia também possui habito de crescimento
arbéreo apresentando apenas 1 tronco ereto e atingindo alturas aproximadas (de 12 a 25
m). A espécie C. malmei, por sua vez, exibe 2 ou mais troncos agrupados e um habito de
crescimento arbustivo, geralmente atingindo até 3 metros de altura.

Para identifica-las e distingui-las devemos observar o numero de pares de foliolos
do raquis foliar e dimens@es dos foliolos e peciolos. Enquanto a espécie C. langsdorffii
produz de 6 a 8 pares de foliolos, a espécie C. trapezifolia produz de 10 a 18 pares. Em
C. langsdorffii os foliolos possuem forma de oval a eliptica, com textura glabra. Na
especie C. trapezifolia os foliolos sdo de elipticos a lanceolados, com textura pilosa
(SOUZA; SANCHES, In: 2016). Na espécie C. malmei as folhas sdo elipticas ou
lanceoladas, com presenca de tricomas glandulares que conferem uma textura pilosa
aspera (MARUYAMA et al., 2021). Nos foliolos (3-5) de C. malmei ndo é possivel
observar as pontuagles, caracteristica visivel nas espécies C. langsdorffii e C.

trapezifolia.
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Imagem 3 - Vouchers de Copaifera malmei Harms.
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Fonte: BM000812067 - Copaifera malmei Harms collected in Brazil by The Trustees of the Natural
History Museum, London (licensed under http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
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Imagem 4 - Exsicata de C. malmei.
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Fonte: http://specimens.kew.org/herbarium/K000834255 - Herbarium, RBG Kew, 2023.
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Os frutos de C. langsdorffii sdo do tipo legume levemente falcado e deiscentes,
com comprimento de 1,7 a 3,7 centimetros (cm), ao passo que em C. malmei os frutos
sdo do tipo legume levemente falcado, medindo 2,0 a 2,8 cm de comprimento. Ja a espécie
C. trapezifolia apresenta frutos do tipo legume orbicular, que medem em média de 2,3 a
3,9 cm de comprimento.

As flores de C. langsdorffii sdo subsésseis, sépalas glabras externamente e vilosas
internamente, enquanto em C. malmei as flores séo sésseis, sépalas pubescentes (pilosas
ambas as faces) e em C. trapezifolia as flores sdo subsésseis com sépalas glabras somente

externamente.

Imagem 5 - Exsicata de C. trapezifolia.

HERB. HORT. KEW.  Imaged for Reflora

As caracteristicas morfoldgicas descritas pela Flora e Funga do Brasil foram
também verificadas em outras fontes bibliogréficas e corroboram em suas descrigdes.
Especialistas do Jardim Botanico de Sdo Paulo apresentam descri¢des morfoldgicas muito
semelhantes para C. langsdorffii, havendo uma pequena divergéncia quanto ao nimero
de pares de foliolos mencionados. A descricdo dada por Souza e Sanches em Flora
Fanerogamica de S&do Paulo (2016), afirma que C. langsdorffii possui de 6 a 8 pares de
foliolos, enquanto no site Flora e Funga do Brasil descreve-se a espécie possuindo de 3 a
5 pares.
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Outras caracteristicas que facilitam a identificacdo de C. malmei é a presenca de
tricomas glandulares em suas folhas, sementes encobertas por arilos de cor branca e um
habito arbustivo, caracteristico de plantas que habitam a fitofisionomia de cerrado e
campo limpo, onde geralmente, esta espécie é encontrada (MARUYAMA et al., 2021).

Em relacdo aos tricomas glandulares nas folhas, nota-se que a densidade destes é tanta,

que impede a visualizacdo das pontuagdes (DWYER, 1951).

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas das espécies de Copaifera.

Orgao vegetal Espécies

C. langsdorffii C. malmei C. trapezifolia

Folhas Raque foliar glabro, 6 a Raque foliar piloso Raque foliar glabro
8 pares de foliolos ambas as faces, 3 a 5 ambas as faces, de 10 a
ovais a elipticos, pares de foliolos, 18 pares de foliolos
opostos, apice agudo, elipticas ou oval-oblongos ou
pontuacbes presentes, lanceoladas, dpice elipticos, subopostos a
nervura central obtuso, presenca de alternos, apice
pubescente na face tricomas glandulares, arredondado ou
abaxial pontuacdes ausentes truncado, pontuacBes

presentes

Dimensdes dos foliolos

1,4-6,7 x 0,9-4,5cm

3,0-7,0 x 2,0-4,0 cm

0,8-2,5x0,3-1,5cm

Dimensoes dos 09a26cm 1,0a25cm 0,2a0,4cm

peciolos

Flores Subsésseis, sépalas Sésseis, sépalas sépalas glabras
glabras externamente e pubescentes  (pilosas somente externamente
vilosas internamente ambas as faces)

Frutos Legume levemente Legume levemente Legume orbicular (2,3 -
falcado (comprimento falcado (2,0-2,8 cm) 3,9 cm)
de 1,7-3,7cm)

Cor do arilo Laranja Branca Vermelho

Exploracédo econémica e status de conservacao das espécies no Estado de Sao Paulo
Existem poucas informacdes sobre a exploragdo econémica das espécies de
Copaifera no estado de So Paulo. No entanto, em geral, as espécies desse género tém
grande importancia econémica na industria madeireira e farmacéutica devido a producéo
de bleos essenciais e 6leo-resinas com diversas aplicacdes. O 6leo-resina € matéria-prima
para a producédo de vernizes, lacas, tintas, fixadores de perfumes e produtos medicinais
(CAMILLO, 2016). Duke (2009) relata que testes foram feitos para verificar o emprego
do dleo-resina como combustivel, constatando-se que o liquido resinoso, sem qualquer
tipo de processamento, pode ser adicionado diretamente no tanque de um veiculo movido
a diesel. Um dos nomes populares em inglés conferido & Copaifera langsdorffii ¢ “diesel

tree”.
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De acordo com o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2023), encontram-se
dados sobre as qualidades fisicas da madeira de algumas espécies de Copaifera que
abrangem aquelas também situadas fora dos limites do Estado. Sobre a C. langsdorffii,
mencionam que a espécie submetida a ensaios de durabilidade demonstrou ter alta
resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (fungos e cupins). A madeira originada das
copaibas é utilizada para a producdo de moveis e construgdes rurais.

Apesar de haver poucos registros sobre a exploragdo destas espécies de ocorréncia
no Estado de Sdo Paulo, as praticas de desmatamento ndo fazem distingdo entre as
espéecies que sdo abatidas para obtencdo de madeira e abertura de clareiras para o
estabelecimento de praticas agricolas. Os biomas de Mata Atlantica e Cerrado no Estado
de Séo Paulo ja foram vastamente antropizados, restando apenas alguns remanescentes
distribuidos de forma fragmentada. Maruyama et al. (2021), chamam atencdo para a
questdo da conservacao das espécies, principalmente para a espécie C. malmei que é rara
na regido sudeste que deveria ser incluida na lista espécies sob ameaca de extingéo.
Segundo dados da Flora e Funga do Brasil, as espécies C. langsdorffii e C. malmei ndo
foram avaliadas quanto a ameaca. Apenas a espécie C. trapezifolia é listada na Unido
Internacional para a Conservagédo da Natureza (International Union for Conservation of
Nature — TUCN) e esta classificada como “pouco preocupante”, apresentando indices
populacionais estaveis.

Segundo Arruda et al. (2019), a maior parte de Oleo-resina comercializada €
originada do Estado do Amazonas, muitas vezes o 6leo de copaiba é obtido como um
subproduto da industria madeireira através do processo de extracdo total, uma préatica de
extracdo ndo racional deste produto. As espécies mais utilizadas na producéo de 6leo sao
C. reticulata (70%), C. guianensis (10%), C. multijuga (5%) e C. officinalis
(5%)(VEIGA; PINTO, 2002).

Em um estudo realizado por Zanini (1988), constatou-se que as Unicas espécies
em que se tinha interesse comercial era, C. reticulata Ducke, C. guianensis Benth, C.
multijuga Hayne, C. officinalis L., C. martii Ducke e C. coriacea Kuntze. Segundo
levantamentos deste autor, verificava-se que 70% das copaibas que foram identificadas
na Bacia AmazoOnica eram da espécie C. reticulata. Previamente, Dwyer (1951) fazia
referéncia a quantidade abundante de 6leo-resina em que se extraia do tronco das espécies
C. reticulata Ducke, C. martii Bayne, C. guianensis Desf., C. langsdorfii Desf., C.

officinalis L., C. pubiflora Benth., e C. venezuelana Pittier and Harms. Este autor relata
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que as maiores quantidades de 6leo de copaiba sdo obtidas das “variedades do Pard”, que
corresponde a espécie C. reticulata.

O Oleo-resina de copaiba (6leo de copaiba) ja era parte do conhecimento
tradicional indigena quando o continente americano passou a ser colonizado pelos
europeus. Esta matéria-prima rapidamente passou a ser um dos principais produtos da
exportacdo brasileira, havendo registros de exportacdo datados desde os anos de 1800 até
os dias atuais. De acordo com os dados apresentados, a exportacdo do 6éleo de copaiba
atingiu seu ponto maximo no ano de 1918, tendo diminuido consideravelmente até a
atualidade. Apesar disso, houve uma retomada de interesse por produtos fitoterapicos e
drogas vegetais e 0 6leo de copaiba voltou ser um produto muito procurado. Por ser um
produto de uso habitual nas tradi¢es culturais brasileiras, muitas vezes é extraido para
uso caseiro, no entanto, com o ressurgimento de tratamentos a base de produtos
fitoterapicos, a extracdo do 6leo de copaiba passou a ser vista como uma fonte alternativa
de renda para as populagdes rurais. Sua extracdo para este propdsito é realizada em
diversas regides brasileiras, com rendimentos variaveis de acordo com a regido e a espécie
na qual se extrai o produto (ARRUDA et al., 2019).

As industrias que utilizam esta matéria-prima raramente cultivam a arvore copaiba
para extrair seu 6leo, sendo predominante sua exploracdo extrativista. Este tipo de
exploracdo econdmica é uma caracteristica em comum entre as empresas sul-americanas
do setor. Segundo Desmarchelier (2010), existe pouco conhecimento agronémico sobre
as espécies medicinais nativas, enquanto plantas introduzidas (exoticas), sdo produzidas
em larga escala para a exportacdo de sua matéria-prima para a producdo de extratos
vegetais com maior valor agregado nos paises industrializados.

Sdo raras as iniciativas para realizar a domesticacdo de espécies nativas para uma
producdo sustentavel da matéria-prima fornecedora de principios ativos. Um dos poucos
exemplos € o caso da exploracdo do jaborandi (Pilocarpus microphyllus Stapf ex
Wardlew.) para a extracdo dos alcaloides, essencialmente a pilocarpina, por uma empresa
multinacional, que desenvolveu um programa de cultivo em Barra do Corda no Estado
do Maranhao, buscando autossuficiéncia na matéria-prima (COSTA, 2012).

No Brasil, esta dinamica da cadeia produtiva de medicamentos pode ser reflexo
da desestruturacéo que o setor industrial brasileiro sofreu na década de 1940, quando nas
décadas seguintes, a industria farmacéutica mundial passou por mudancas significativas
que fortaleceram o seu carater monopolista, com o estabelecimento da predominancia de

empresas pertencentes aos paises mais desenvolvidos industrialmente (FERNANDES,
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2004). A forma em como o 6leo de copaiba é obtido, ndo se distancia deste padréo de
exploracdo de recursos naturais. Sendo dependente em grande parte de plantas que
crescem espontaneamente nas florestas e de méo-de-obra barata oferecida por populagdes
locais, através da pratica do “extrativismo sustentavel”.

O dleo-resina de copaiba adquiriu uma certa importancia econdémica na Regido
Norte do Brasil originando técnicas de manejo que viabilizam a exploracdo comercial
deste produto, como, por exemplo, o “Plano de Manejo Florestal Simples” (CORADIN
et al., 2011). Segundo Leite (2004), ha duas formas de extracdo que inviabilizam novas
colheitas de 6leo. A extracdo tradicional em que se utiliza um machado para fazer uma
abertura no tronco, muitas vezes causando a morte da arvore e a extracdo total, praticada
pela industria madeireira, onde o 6leo é obtido ap6s a derrubada das arvores.

Com o estabelecimento do “Plano de Manejo Florestal Simples”, o 6leo de
copaiba é obtido a partir de arvores da reserva extrativista pelo método de extracdo
racional, que consiste em realizar um orificio no tronco da arvore com a utilizagdo de um
trado, inserindo uma mangueira que conduz o 6leo ao recipiente de coleta. Este método
permite coletar o 6leo por muitos anos. Em um experimento conduzido na Reserva
Florestal Adolph Ducke, em Manaus, Amazonas, Medeiros et al. (2018), observaram
melhores resultados na extragdo do 6leo-resina de C. multijuga, ao realizar a primeira
colheita ap6s o diametro da arvore (DAP) ter atingido ou ultrapassado 45 cm, sendo
necessario um periodo de descanso entre as colheitas, permitindo a maximizacédo da vida
produtiva das arvores. Segundo os autores a melhor época de colheita é no final da estagdo
chuvosa.

Muitas vezes o 6leo de copaiba é obtido de espécies diferentes, assim como de
locais com caracteristicas edafocliméticas diferentes, e s&o misturados em um mesmo
recipiente que serd oferecido aos compradores, resultando na oferta de um produto
descaracterizado (VEIGA; PINTO, 2002), ja que os fatores mencionados influenciam na
composicdo quimica do Oleo, tendo sido observado em muitos estudos uma variagdo
quanti e qualitativa intrinseca a idade das arvores, espécie e origem geogréafica
(OLIVEIRA MOREIRA; BRAGA, 2021).

Geralmente extratos naturais sdo mais caros em relagdo aos seus equivalentes
sintéticos, tornando-os alvo de adulteragfes, como ocorre frequentemente com o 6leo de
copaiba (DO et al., 2015). Uma pratica comum entre comerciantes é adicionar 6leos de
menor custo (i.e., soja) ou de outras espécies medicinais. Estas praticas constituem os

principais métodos de adulteracéo do 6leo de copaiba: a diluicdo do 6leo com adigdo de
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6leo vegetal ou a adi¢do de outros dleos essenciais mais baratos (LEE et al., 2023). Com
a adulteracdo do 0leo ndo se pode garantir a eficacia do medicamento, sendo portanto,
necessario um maior controle de qualidade, incluindo a rotulagem com o nome da espécie
boténica, a data, local de coleta do 0leo, entre outras informacdes (VEIGA JR. et al.,
1997).

Assim, se faz necessario o rastreio de todas as etapas da cadeia produtiva de
medicamentos e cosméticos elaborados a partir do 6éleo de copaiba, estabelecendo
procedimentos padronizados na extracdo, acondicionamento e comercializacdo (TAPPIN
etal., 2004). A questdo da identificacdo e padronizacéo de produtos fitoterapicos e drogas
vegetais é um dos entraves para sua exportacdo. De acordo com Desmarchelier (2010),
as autoridades reguladoras da Europa e dos EUA exigem documentacdo detalhada sobre
a seguranca, eficacia e estabilidade de medicamentos baseados em compostos de origem
natural, sejam eles medicamentos ativos Unicos ou complexos multiativos em
medicamentos fitoterapicos. Tanto os consumidores quanto as agéncias reguladoras
esperam ndo apenas informacdes empiricas, mas também validacdo cientifica ao

considerar novos produtos.

Caracteristicas quimicas e suas aplicacfes tradicionais e farmacéuticas

Como se pode observar, o uso medicinal do 6leo de copaiba € muito valorizado
devido a suas diversas aplicacOes terapéuticas. Este produto natural possui abundancia de
diversos compostos que séo alvo de estudos para validagdo de seus efeitos farmacoldgicos
e o desenvolvimento de novos medicamentos. Portanto, serdo discutidas as caracteristicas
quimicas dos Oleos de diversas espécies de Copaifera, com foco nas 3 espécies de
ocorréncia no Estado de Sao Paulo citadas inicialmente. Os compostos produzidos pelo
metabolismo secundario das plantas é complexo e pode ser influenciado por diversos
fatores bidticos e abidticos (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Entre eles:

Bioticos
e Genético;
e Idade, 6rgdo vegetal (ou idade do 6rgdo vegetal, por exemplo, podem ocorrer
variacao quantitativas de compostos entre folhas velhas e folhas novas);
e Acdo de microrganismos (fungos e bactérias);

e Ataque de insetos ou animais herbivoros;
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e Alelopatia (compostos quimicos liberados por outras plantas diluidos na solucédo

do solo).

Abioticos

e Nutrientes minerais (falta ou excesso de nutrientes, salinidade);

e Excesso ou déficit de agua (caracteristicas do solo estdo diretamente associadas);

o Radiacdo (vegetacdo pode influenciar conjuntamente, por exemplo se a planta
passar a ficar sombreada por outras espécies);

e Fotoperiodo;

e Temperatura;

e Danos mecanicos (por acdo do vento).

Muitos estudos quanti e qualitativos sobre o metabolismo secundario de plantas
medicinais sdo realizados pelo critério da sazonalidade. VVale destacar que com a mudanca
climatica sazonal, todos os fatores mencionados acima, passam também por
modificacbes. Por exemplo, um estudo que analisa as variacbes de metabolitos
secundarios entre o verdo e o0 inverno. Dependendo da regido geoclimética e
caracteristicas do bioma, ird ocorrer uma série de mudancas.

No clima de verdo tropical do cerrado paulista as temperaturas médias sao mais
elevadas, podendo ter muitas tempestades, com umidades relativas altas, acarretando uma
maior disponibilidade hidrica, que pode ser intensificada pelo tipo de solo e relevo. A
face do morro onde a planta estiver pode ser mais sombreada ou ensolarada. O solo pode
estar encoberto por matéria organica ou com baixas porcentagens. Os microrganismos,
insetos e animais que vivem neste habitat podem se multiplicar se alimentar a partir da
planta. No inverno a situacédo se inverte, ha um menor indice de radiacao, fotoperiodo de
dias-curtos, temperaturas mais baixas, menor pluviosidade e umidade relativa etc.
Também causando mudanca nos niveis populacionais de organismos e suas atividades.

Isso torna dificil determinar qual é o fator realmente responsavel por uma variacéo
nos compostos ativos da planta. Algumas espécies podem possuir um perfil quimico ja
estabelecido geneticamente, que com a variagao de determinado fator, compostos de uma
classe especifica podem ser sintetizados com maior ou menor intensidade. Por outro lado,
outras classes de compostos podem se manter relativamente constantes com qualquer que

seja a variacao dos fatores externos.
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Portanto, observagfes de variagdes quimicas em extratos vegetais e/ou 6leos
essenciais feitas em diferentes épocas do ano, podem fornecer apenas um indicio de quais
fatores podem estar afetando a sintetizacdo dos compostos, sendo necessario outros
estudos em ambientes controlados para determinar qual é o fator realmente responsavel
pelas diferencas.

A composicdo quimica encontrada no reino vegetal em nivel de metabolismo
priméario € bem homogénea em qualquer nivel da hierarquia taxonémica, ao passo que
quando se consideram as composi¢fes quimicas do metabolismo secundario, verifica-se
heterogeneidade na composi¢do quimica, especialmente ao comparar diferentes familias,
géneros e espécies. As estruturas quimicas resultantes do metabolismo secundario e suas
rotas biosintéticas sdo frequentemente restritas aos organismos relacionados
taxonomicamente, sendo, portanto, Uteis na classificacdo. Ou seja, cada grupo
taxonémico geralmente apresenta classes de compostos predominantes, as caracterizando
quimica e taxonomicamente (SINGH; GEETANJALLI, 2018).

Com base nesta informacao € possivel esperar que um género ainda néo avaliado
qguimicamente dentro de uma familia botanica qualquer, provavelmente apresente novos
compostos com estruturas semelhantes, que podem, por sua vez, apresentar atividades
biolégicas semelhantes. As pesquisas farmacéuticas sdo guiadas por esta correlacdo
positiva entre a estrutura do composto com as atividades biolégicas. Este conhecimento
quimiotaxondmico pode ser utilizado como uma das possiveis estratégias para prospec¢do
de principios ativos (HOFMANN, 2011). No caso da familia Fabaceae, as principais
classes de compostos produzidas sdo glicosideos cianogénicos, saponinas, taninos,
antocianinas e mucilagem e alcaloides (EVANS, 2009).

Em extratos hidroalcéolicos obtidos das folhas de Copaifera foram identificados
flavonois, acidos galoilquinicos (FURTADO et al., 2018). Semelhantemente Nogueira et
al., (2015), ao analisarem o extrato das folhas de C. langsdorffii identificaram
majoritariamente compostos derivados de acido galoilquinico e flavonois. Entre os
flavonois foram identificados dois compostos com atividade bioldgica ja validada pela
literatura, quercitrina e afzelina. Segundo Alves et al. (2013), as folhas de C. langsdorffii
sdo ricas em compostos fendlicos. Ao analisar o extrato das folhas os autores
identificaram elevados teores de quercitrina e afzelina, dois compostos que demonstraram
potencial antioxidante. Ao analisar as atividades bioldgicas do extrato de folhas de C.
malmei, Adzu et al. (2015), sugeriram que os varios compostos identificados, entre eles,

rutina, naringina, morina, luteolina, quercetina e kaempferol (flavondides), podem
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contribuir atraves de suas propriedades antioxidantes e antiinflamatorias para os efeitos
gastroprotetores e antitlceras verificados.

Em um estudo conduzido por Antonio et al. (2022), se analisaram amostras de
extrato etandlico obtido das folhas de C. langsdorffii coletadas em diferentes biomas.
Compostos derivados do acido galoilquinico e flavondis foram identificados por meio de
“cromatografia liquida de ultra alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massa de alta
resolucdo” — UHPLC-HRMS. Os resultados indicaram que os teores destes compostos
sdo variaveis de acordo com o bioma. A populacdo de Mata Atlantica apresentou teores
significativamente maiores de flavonoéis enquanto a populacdo de Cerrado apresentou
maior quantidade de compostos derivados de &cido galoilquinico. Este estudo evidencia
a variabilidade quimica afetada por fatores ambientais. Apesar da variabilidade, é notavel
que todos os estudos citados neste artigo, referentes ao extrato das folhas de diferentes
especies de Copaifera, identificaram compostos pertencentes a classe dos flavondides,
esta € uma pista relevante para pesquisas no campo da quimiotaxonomia, pois sugere uma
possivel caracteristica compartilhada neste género botanico, possibilitando a utilizacdo
destes compostos como marcadores.

O extrato de Copaifera langsdorffii obtido das folhas mostrou propriedades
gastroprotetoras em diferentes modelos animais de Ulcera gastrica. O extrato contendo 0s
flavonoides quercitrina e afzelina diminuiu a secre¢do gastrica e aumentou a producéo de
muco. A analise fitoquimica do extrato revelou a presenca de sesquiterpenos e o acido
caurenoico foi o principal diterpeno isolado das folhas de C. langsdorffii (LEMOS et al.,
2015).

A partir da hidrodestilacdo das folhas e outras partes aérea em espécies de
Copaifera pode-se separar 0s 60leos essenciais presentes em cavidades secretorias no
limbo foliar. Os 6leos essenciais sdo misturas complexas de compostos organicos
volateis, incluindo terpenos, terpendides e outros compostos aromaticos (SADGROVE;
JONES, 2015), podendo ser extraidos dos diversos orgdos vegetais. Sdo amplamente
produzidos na familia Myrtaceae (CRONQUIST, 1981).

A maior parte dos estudos de caracterizagdo quimica feitos com espécies de
Copaifera é sobre a anélise quimica do 6leo-resina ou entdo, dos dleos essenciais obtidos
das partes aéreas. Segundo Arruda et al. (2019), o Oleo-resina (6leo de copaiba) é
constituido por uma fracdo volatil onde predominam sesquiterpenos (principalmente
cariofileno, copaeno e humuleno) e outra fracdo ndo volatil (resinosa) com predominancia

de acidos diterpenicos. Os diterpenos encontrados no 6leo de copaiba com maior
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frequéncia sdo os acidos hardiwickiico, covalénico, cativico, ent-agatico, eperuico e
copalico (VEIGA; PINTO, 2002). Souza Barbosa et al. (2013), ao analisarem a
composi¢do quimica 22 amostras do 6leo-resina da espécie C. multijuga, identificaram
35 compostos entre sesquiterpenos e diterpenos. Foram detectados em todas as amostras
os diterpenos acido copalico e acido pinifélico, sendo indicados como marcadores para
esta espécie. Observou-se 3 grupos de similaridade qualitativa, sugerindo a existéncia de
quimiotipos para esta espécie.

O dbleo de copaiba € produzido em canais secretdrios que estdo presentes tanto no
lenho do caule, quanto na raiz da arvore, que estdo distribuidos ao longo das faixas
marginais do parénquima que delimitam a camada de crescimento. Os canais secretores
maduros sdo mais largos e separados uns dos outros por apenas uma fileira de células
radiais. Estas células podem se romper originando a fusdo destes canais secretores
(RODRIGUES; MACHADO, 2009). Além dos canais secretores presentes no caule, ha
também as glandulas constituidas por cavidades, localizadas na lamina foliar (observaveis
a olho nu como as pontuaces transltcidas). Esses canais e cavidades sdo formados por
células meristematicas fundamentais. Nas células que constituem o epitélio sdo
produzidos os compostos fendlicos e no limen deposita-se 0 Oleo-resina secretado
(MILANI et al., 2012).

O 6leo de copaiba é reconhecido como a maior fonte natural de B-cariofileno,
composto com acdo anti-inflamatéria comprovada (DESMARCHELIER, 2010). Na
identificacdo do dleo de copaiba se utiliza o &cido copalico como marcador, tendo em
vista que este composto é o Unico presente em amostras de diversas espécies de Copaifera
(PIERI et al., 2009). Alguns atributos observados para sua caracterizagdo podem variar
consideravelmente, como por exemplo, atributos fisicos de coloragéo, viscosidade, assim
como atributos quimicos de sua composic¢ao (STEIGENBERGER; HERM, 2011). Como
foi dito anteriormente, o Gnico que apresenta uma coloracdo avermelhada é aquele obtido
a partir da espécie C. langsdorffii (VEIGA; PINTO, 2002).

E possivel realizar a extracdo dos Oleos essenciais a partir do 6leo-resina pelo
método de hidrodestilacdo, a pressdo reduzida ou arraste de vapor (VEIGA; PINTO,
2002). Os principais compostos identificados na fracdo volatil da espécie C. langsdorffii
foram os sesquiterpenos, a-bergamoteno e a-himachaleno (ARRUDA et al., 2019). Em
uma andlise feita a partir do 6leo da mesma espécie, Ferrari et al. (1971), identificaram

os sesquiterpenos, cariofileno, copaeno ¢ B-bisaboleno. Por outro lado, os principais
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sesquiterpenos identificados O6leo de C. reticulata foram B-bisaboleno, trans-a-
bergamoteno e B-cariofileno, (HERRERO-JAUREGUI et al., 2011).

Em um levantamento feito por Trindade et al., (2018), identificaram-se em
diferentes estudos sobre a composi¢cdo quimica da fragdo volatil do 6leo de Copaifera
langsdorffii, obtido de 4 artigos cientificos, predominancia de compostos diferentes.
Destes 4 artigos, 3 obtiveram em seus resultados um teor elevado de B-cariofileno. Com
excecdo deste composto, os 6leos apresentaram diferente perfis quimicos. No entanto, as
referéncias utilizadas neste estudo ndo detalharam sobre a coleta dos espécimes e
identificacdo botéanica, que deveriam preferencialmente fornecer o nimero de voucher
gerado no herbario. Este tipo de informacdo é imprescindivel, principalmente quando se
estd efetuando uma andlise fitoquimica de espécies que apresentam taxa subordinados,
como € o caso de C. langsdorffii, que possui 4 variedades: var. glabra (Vogel) Benth.;
var. grandifolia Benth.; var. langsdorffii; e var. laxa (Hayne) Benth. (Legume Phylogeny
Working Group, 2023).

Compostos diterpénicos isolados da fracdo ndo-volatil do 6leo-resina de C.
trapezifolia apresentaram efeitos citotdxicos relevantes contra a maioria das linhagens
celulares tumorais em ensaios realizados por Carneiro et al. (2020). Neste estudo os
pesquisadores identificaram um novo diterpeno, o &cido ent-labda-5,13-dien-15-0ico a
partir da espécie C. trapezifolia, que demonstrou ser mais eficiente em relacéo aos outros
13 compostos testados, obtidos de C. multijuga e C. pubiflora.

O oleo de copaiba pode favorecer o processo de cicatrizagdo, como foi verificado
por Estevdo et al. (2013), a aplicagdo do produto foi responsdvel por uma maior
proliferacdo de vasos sanguineos em retalhos cutaneos realizados em ratos, diminuindo o
desenvolvimento de necrose nas areas retalhadas. Foram identificados 16 compostos no
6leo, incluindo a-cubebeno, ciclosaviteno, a-copeno, B-cariofileno, y-muuroleno, y-
patchoulene, trans-fB-guaieno, epdxido de a-cedreno, zizanona, (Z)-a-santalol,
mustakona, curcumenol, eremol ofilona, abieta-8,12-dieno, caureno e metil-9-
octadecenoato.

Vérias indicagdes etnofarmacoldgicas apontam para as mdaltiplas atividades
biologicas dos dleos de copaiba relatadas, tais como, anti-inflamatdria, cicatrizante,
antimicrobiana, antileishmaniana, larvicida, antineoplasica e antinoceptiva (LEANDRO
etal., 2012). Populacdes ribeirinhas no Estado do Amazonas utilizam o 6leo-resina obtido

de C. multijuga para tratar dores de garganta, febre e gripe (LAGO et al., 2016).
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Resultados que validam a atividade antioxidante, anti-inflamatoria e um potencial
efeito antipsoriatico do 6leo-resina de C. langsdorffii foram verificados por Gelmini et al.
(2012) em um ensaio clinico preliminar, com 3 pacientes afetados pela psoriase cronica,
tratados com ingestéo oral ou aplicacéo topica da 6leo-resina. A partir da analise do 6leo
de copaiba identificaram-se 0s seguintes compostos: a-bergamoteno, a-himachaleno,
selineno e p-cariofileno (fragdo volatil); acidos copalico, abiético, daniélico,
lambertinico, labd-7-en-15-Gico, pimarico, isopimarico e &cido kaurl16-en18-éico (fracdo
néo volatil).

Oleos obtidos de Copaifera martii, Copaifera officinalis e Copaifera reticulata
(coletados no estado do Acre), mostraram atividade antimicrobiana contra bactérias
gram-positivas e atividade moderada contra fungos dermatofitos (SANTOS et al., 2008).

O dleo de copaiba de diferentes espécies apresentou niveis variaveis de acao
antileishmaniose. A atividade antileishmaniose mais forte foi verificada na espécie C.
reticulata coletada no estado do Para. Os principais compostos identificados na fragdo
volatil do 6leo-resina foram a-copaeno, bergamoteno ¢ B-cariofileno (SANTOS et al.,
2008).

Em andlises do 0Oleo essencial obtido das folhas de C. langsdorffii identificaram-
se 69 compostos, com maiores teores de a-copaeno, B-cariofileno, germacreno-D,
spatulenol, éxido de cariofioeno, a-cadinol e y-muuroleno. Entre eles, predomina o
composto B-cariofileno NASCIMENTO et al., 2012), semelhantemente, a espécie C.
trapezifolia também apresentou elevados teores do mesmo composto a partir de uma
andlise feita por cromatografia gasosa dos 6leos essenciais obtidos das folhas (VEIGA et
al., 2006). Trindade et al., (2018), ao analisar a composi¢do quimica dos Gleos essenciais
obtidos das folhas de C. trapezifolia identificaram p-cariofileno, a-humuleno,
germacreno D e spatulenol como compostos marjoritarios. Gramosa e Silveira (2005),
analisaram 6leos essenciais obtidos das diferentes partes de C. langsdorffii do nordeste
brasileiro tendo como os principais compostos identificados nos 6leos essenciais das
folhas ¢ frutos B-cariofileno e y-muuroleno. Os estudos citados acima refletem um
significativo empenho na validacgdo e descoberta de novos compostos ativos presentes no
6leo-resina das espécies de Copaifera, visando sua aplicacdo farmacéutica. Alguns destes
estudos avaliaram a composicao quimica da fragéo volatil do dleo-resina, enquanto outros
destacaram uma notavel semelhanca qualitativa entre os terpenos identificados nos 6leos

essenciais das folhas e a fracdo volatil do dleo-resina. Essas descobertas sugerem o
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potencial uso das folhas como uma fonte de matéria-prima para obtencdo de compostos

ativos.

CONSIDERACOES FINAIS

Através da revisdo bibliografica foi possivel obter uma visdo abrangente dos
aspectos botanicos, taxonémicos e fitoquimicos da Copaifera spp. no Estado de Séo
Paulo. Os dados encontrados permitem afirmar que as espécies possuem um potencial
valor econdmico, especialmente por meio da extracdo do 6leo-resina. No entanto, é
importante ressaltar que a documentacao sobre a exploracdo econémica dessas espécies
no Estado de Sdo Paulo é insuficiente, sendo evidente que a atividade econémica
relacionada a matéria-prima de Copaifera spp. esta concentrada na regido Norte do Brasil,
através de praticas extrativistas.

As informacdes apresentadas neste artigo podem servir como base para direcionar
pesquisas nas areas de fitotecnia, fitoquimica, farmacéutica, ecologia e sustentabilidade.
Embora os estudos de fitotecnia geralmente foquem nas técnicas de manejo, seria
importante dedicar esforcos para pesquisas sobre a domesticacdo e cultivo dessas
espécies. E imprescindivel que se adotem medidas que incentivem a utilizac3o criteriosa
dos recursos naturais relacionados a Copaifera spp., evitando a sobre-exploracdo e o
desaparecimento dessas espécies.

Além disso, é necessario realizar estudos mais aprofundados para determinar o
perfil quimico das espécies, com o objetivo de identificar quimiotipos e marcadores que
possam distinguir uma espécie da outra. Essas informacdes também podem ser utilizadas
para caracterizar a origem do produto e estabelecer pardmetros para um controle de
qualidade mais eficaz.

A maior parte dos estudos farmacéuticos sobre o éleo de copaiba validam seu
efeito cicatrizante e acdo antiinflamatoria devido aos elevados teores de p-cariofileno. O
extrato das folhas de copaiba possui efeito antioxidante contendo principalmente

flavonoides.
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