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Resumo: Neste estudo, objetivamos determinar se a sazonalidade afeta o teor e o rendimento do 6leo essencial (OE) das
tolhas e espigas Piper tuberculatum (Piperaceae). Para isso, as folhas de P. tuberculatum foram coletas no entorno do Cérrego
Buriti, Tangara da Serra, MT, entre os meses de outubro de 2020 a setembro de 2021; e apds submetidas a hidrodestila¢io
em aparelho tipo Clevenger modificado por 4 h. Desse modo, foi mostrado que em setembro-21 (0,52%), novembro-20
(0,21%), outubro-20 (0,16%), dezembro-20 (0,16%), mar¢o-21 (0,14%) foram os periodos que possuiram maiores teores de
OEs; ja o rendimento do OEs seguiu o mesmo padrio de variagdo mensal verificado para o teor, sendo setembro-21 (100,37
mm?), novembro-20 (47,84 mm?) e outubro-20 (37,04 mm?) apresentando maiores valores. Nas analises de Correlacio e de
analise de Performance foram verificados que os teores e os rendimentos dos OEs de P. #uberculatum mostraram uma
correlagdo significativamente forte e positiva (0,99), e que a variavel climatica de temperatura também ¢é significativamente
correlacionada positivamente para o teor (0,72) e rendimento (0,76). Por meio da regressio linear simples pode-se observar
que o teor e o rendimento do OFE de P. fuberculatum aumentaram com o acréscimo da temperatura. Nossos resultados
mostram a influéncia da sazonalidade sobre a produgdo do OE de P. tubercutatum e determinam as melhores épocas de coleta.

Palavras-chave: Fatores abi6ticos. Temperatura. Metabdlito Secundario.

Abstract: In this study, we aimed to determine whether seasonality affects the essential oil (EO) content and yield of Piper
tuberculatum (Piperaceae) leaves and ears. For this, the leaves of P. tuberculatum were collected around the Corrego Buriti,
Tangara da Serra, MT, between October 2020 to September 2021; and after submitted to hydrodistillation in a modified
Clevenger type apparatus for 4 h. Thus, it was shown that September-21 (0.52%), November-20 (0.21%), October-20
(0.16%), December-20 (0.16%), March-21 (0.14%), however, the yield of EOs followed the same pattern of monthly
variation verified for the content, with September-21 (100.37 mm?), November-20 (47.84 mm?) and October-20 (37.04 mm?)
showing higher values. In the Correlation and Performance analysis, it was verified that the levels and yields of EOs from
P. tuberculatum showed a significantly strong and positive correlation (0.99), and that the climate variable temperature is also
significantly positively correlated to the content (0.72) and yield (0.76). Through simple linear regression, it can be observed
that the EO content and yield of P. tuberculatum increased with increasing temperature. Our results show the influence of
seasonality on the EO production of P. tuberculatum and determine the best collection times.

Keywords: Abiotic Factors. Temperature. Secondary Metabolite.

Resumen: En este estudio, nuestro objetivo fue determinar si la estacionalidad afecta el contenido de aceite esencial (AE)
y el rendimiento de las hojas y mazorcas de Piper tuberculatum (Piperaceae). Para eso, las hojas de P. tuberculatum fueron
colectadas en los alrededores del Corrego Buriti, Tangara da Serra, MT, entre octubre de 2020 y septiembre de 2021; y
después sometido a hidrodestilacion en un aparato tipo Clevenger modificado durante 4 h. Asi, se demostré que el 21-
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septiembre (0,52%), 20-noviembre (0,21%), 20-octubre (0,16%), 20-diciembre (0,16%), 21-marzo (0,14%) fueron los
periodos que presentaron los niveles mas altos de AE; el rendimiento de AE sigui6 el mismo patrén de variaciéon mensual
verificado para el contenido, con valores supetiores el 21 de septiembre (100,37 mm?), el 20 de noviembre (47,84 mm?) y el
20 de octubre (37,04 mm?). En el analisis de Correlacién y Desempefio se verificd que los niveles y rendimientos de AE de
P. tuberculatum mostraron una correlaciéon significativamente fuerte y positiva (0.99), y que la variable climdtica temperatura
también se correlacioné significativamente positivamente con el contenido (0.72) y rendimiento (0.76). Mediante regresion
lineal simple, se puede observar que el contenido de AE y el rendimiento de P. #uberculatum aumentaron con el aumento de
la temperatura. Nuestros resultados muestran la influencia de la estacionalidad en la produccién de AE de P. tuberculatum y
determinan los mejores momentos de recoleccion.

Palabras-clave: Factores abidticos. La temperatura. Metabolito Secundario.

1 INTRODUGCAO

O género Piper pertence a familia Piperaceae e é composto por mais de 2.000 espécies, ocorrendo em
regides tropicais e subtropicais da Afftica, América e Asia. Seus maiores centros de biodiversidade estio localizados
na América do Sul, especificamente no Brasil, que contém aproximadamente 290 espécies catalogadas (Dhifi ef al.,
2010), incluindo a Piper marginatum Jacq. Essa espécie é considerada uma fonte de moléculas bioativas usada na
medicinal tradicional para o tratamento de doengas gastrointestinais (Bra & Guzman, 2016) e, como, inseticida no
controle de pragas agricolas (Krinski & Foerster, 2016; Krinski, Foerster & Deschamps, 2018; Souza ¢f al., 2020;
Souza et al., 2025). Isso se deve a alta diversidade de metabolitos secundarios, em particular, os 6leos essenciais
(OEs), que sao localizados no parénquima pali¢adico e nas nervuras foliares, sendo presente em idioblastos e
tricomas secretores (Gogosz ef al., 2016; Jacinto et al., 2018).

Os OEs correspondem a aproximadamente 1% da massa umida da planta (Camargo, 2018), porém
diversos fatores influenciam no teor e rendimento. Entre eles, destaca-se as estacdes do ano e conforme elas sio
alteradas realizam mudangas fisiolégicas no metabolismo das plantas para amplificar a absor¢ao de CO; e
reciclagem de agua e nutrientes (Dehsheikh e a/., 2019). Outros trabalhos citam que a temperatura atua na ativagao
de enzimas termossensiveis envolvidas na via do acido mevalonico ou chiquimato (Almeida ez 4/, 2016). Além
disso, radiagdo e a precipitacio podem influenciar na produgiao de OE, direta ou indiretamente, através do
aumento da biomassa vegetal (Burbott & Loomis, 1967; Gobbo-Neto & Lopes, 2007). Assim, todos esses fatores
associados a época de colheita sio importantes e devem ser considerados na avaliagio da producgao do OE.

Neste sentido, a definicao do periodo em que o material botanico ¢ coletado ¢ de grande relevancia, uma
vez que a sintese dos metabdlitos secundarios pela planta depende dos fatores ambientais. Isto se deve ao fato da
planta se adaptar as diferengas de cada regido particular, como diferentes altitudes, solos, exposi¢ao solar, entre
outros fatores (Camargo, 2018; Silva e al., 2021). Assim, objetivou-se avaliar o efeito da sazonalidade — a citar

precipita¢ao, radiagao, umidade relativa do ar, temperatura — sobre o teor e o rendimento do OE de P. tuberculatum.

2 MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi conduzido nos laboratérios do Centro de Pesquisas, Estudos e Desenvolvimento Agro-
Ambientais (CPEDA), na Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), Campus Universitario Professor

Eugénio Carlos Stieler, Tangara da Serra, Mato Grosso, Brasil.
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2.1 Coleta de folhas e espiga de P tuberculatum

Para a obten¢ao do material vegetal, as folhas de P. fuberculatum foram coletadas entre outubro de 2020 a
setembro de 2021, sempre no periodo matutino (antes das 8 h); ja as espigas foram coletadas no periodo
reprodutivo das plantas em outubro de 2020, fevereiro e agosto de 2021. Para tanto, as amostras foram
selecionadas de aproximadamente 20 plantas de toda uma populag¢io, no entorno do Cérrego Buriti, regido central
do municipio de Tangard da Serra em dois pontos de coleta (Ponto 1: 14°37'30.9"S; 57°29'10.4"W; Ponto 2:
14°37'28.4"S; 57°29'07.6"W).

2.2 Determinagdo do teor de umidade

Para determinacgio do teor de umidade (TU), ap6s cada coleta foram separadas triplicatas de 20 g de folhas
frescas (e espigas quando a planta estava em periodo reprodutivo) de P. fuberculatum para secagem em estufa a 50
°C, até peso constante (aproximadamente 15 dias). O TU foi calculado através da equagdo: TU% = (massa simida -
massa seca) | (massa imida) * 100. O TU foi utilizado no calculo de teor do OE, mais especificamente os valores de
massa das folhas frescas em relagdo a base umida (MF BU) e a base seca (MF BS) do material vegetal. A massa

foliar a base seca (MF BS) foi corrigida através da férmula, MEF BS = ((700 - TU) * MF BU) / 100.

2.3 Extragdo e quantificagao do teor e rendimento do 6leo essencial de P tuberculatum

O material vegetal coletado foi submetido a hidrodestilagio para a extracio do OE, em aparelho tipo
Clevenger modificado, durante 4 horas (Sartor, 2009). Para quantificacio dos teores dos OEs foi aferida a
densidade dos OEs extraidos, utilizando uma micropipeta para coletar 20 pl. de OE de cada amostra o qual foi
pesado em uma balanca de precisao. Para calcular a densidade dos OEs utilizou-se a equa¢iao: DE = » / », onde
DE = densidade do 6leo essencial; 7z = massa calibrada na micropipeta (mg); » = volume obtido apds pesagem
na balanga (uL). A massa total dos OEs também foi quantificada para se obter o volume total de OE em cada tipo
de extracio, utilizando a seguinte equagio: VO = moe / de, sendo 17O = volume total de 6leo essencial obtido de
100 g de material vegetal; 7zo0e = massa total do 6leo essencial extraido (mg); e ¢ = densidade do 6leo essencial
extraido. Para quantificacio dos teores dos OEs, o volume total dos OEs (mm?) foi considerado como rendimento
do OE obtido a partir das extraces de 100 g de folhas e flores frescas (RO = volume de 6leo em 100 g de folhas).
O teor do OF extraido das folhas foi calculado com base na matéria seca ou base livre de umidade (BLU), através
da equagao: TO = (moe / ms) * 100, onde: TO = teor de dleo (%0); moe = massa total do 6leo essencial extraido

(mg); 75 = massa seca de 100g de folhas (g); e 700 = fator de conversao para porcentagem.

2.4 Dados meteorologicos
Para caracterizar as condi¢oes ambientais do local, os dados climaticos de tempera tura, radiacao, umidade
relativa do ar e precipitagdao, compreendidos entre outubro de 2020 a setembro de 2021, foram fornecidos pelo

Centro Tecnolégico de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, sediado na UNEMAT em Tangara da Serra.
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2.5 Analises dos dados

Os dados de teores e rendimentos dos OEs obtidos das folhas e espigas foram submetidos aos
pressupostos de normalidade e homogeneidade. Para a analise de todos os dados foi empregada a andlise de
variancia (ANOVA) pelo teste F. Em seguida, diferentes tratamentos estatisticos foram realizados conforme cada
tipo de analise: 1) o teste t de Student foi utilizado para comparar as médias de teor e rendimento dos OEs obtidos
de folhas e espigas; e 2) o teste de Scott-Knott foi utilizado para comparar as médias de teor e rendimento dos
OEs obtidos entre os diferentes meses de extracao. Estas analises foram feitas com o auxilio do software estatistico
Assistat versao 7.7 beta (Silva & Azevedo, 20106). Para verificar o possivel efeito dos fatores climaticos
(temperatura, radiagao, umidade relativa do ar e precipita¢dao) sobre o teor e rendimento dos OEs de P. tuberculatum:
ao longo de 12 meses, realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP) e uma analise de Correlagao
com Analise de Performance. Para as variaveis climaticas que apresentaram alguma correlagao positiva com o teor
e rendimento do OE, também foi realizada uma analise de Regressao Linear Simples. Para as analises de ACP,

Correlagao e Regressao Linear Simples foi utilizado o programa estatistico R versio 4.1.1 (R Core Team, 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao quimica e o teor do OE podem sofrer alteracdes durante as estacdes do ano (Morais, 2009).
Nesse sentido, ao longo de 12 meses de coleta de P. tuberculatum foi verificado que a espécie apresentou diferenca
significativa no teor do OE de suas folhas, com valores de teores maiores para os meses de setembro-21 (0,52%),
novembro-20 (0,21%), outubro-20 (0,16%), dezembro-20 (0,16%), marco-21 (0,14%), respectivamente. Ressalta-
se o més de maio-2021, no qual as folhas nao produziram OE em quantidade suficiente para quantificagao do teor
e rendimento (Figura 2 A). O rendimento do OE seguiu o mesmo padrio de variagio mensal verificado para o
teor, com os meses de setembro-21 (100,37 mm?), novembro-20 (47,84 mm?) e outubro-20 (37,04 mm?)
apresentando os maiores valores (Figura 2 B). Possivelmente estas variagdes tanto no teor quanto no rendimento
do OE das folhas de P. tuberculatum podem estar relacionadas com a alta da radiagdo e a auséncia de chuva,

principalmente com o declinio total do teor e do rendimento do OEs de P. tuberculatum observado no més de

maio-21 (Figura 1 A e B).

Figura 1 - Anilise de 12 meses comparando o teor (A) e o rendimento (B) dos dleos essenciais de Piper tuberculatum, em
relacio aos fatores climaticos (temperatura, ﬁrecipitagio, radiacio e umidade relativa do ar).
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Fonte: Nascimento ef al. (2022)
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Quando comparados a produgao dos OEs apresentados pelas folhas e espigas de P. tuberculatum, foram
constatados que as espigas mostraram serem mais produtivas em teores e rendimentos dos OEs (Figura 2 A e B).
Portanto, no periodo reprodutivo a maior parte do OE que esta na planta fica reservada no fruto. Isso ja tem sido
relatado para varias espécies, onde diferentes 6rgaos vegetais podem influenciar nio s6 a quantidade total de
metabolitos produzidos, mas também nas proporgoes relativas dos componentes da mistura (Gobbo-Neto &
Lopes, 2007). Além disso, obsetvou que ap6s o petiodo reprodutivo, ou seja, em novembro/2020, marco/2021 e
setembro/2021, as folhas apresentaram aumento nos valores de teores e rendimentos desses OEs. Isto evidencia,

que a producao desses metabolitos secundarios foi deslocada para as folhas quando as plantas nao possufam mais

espigas (Figura 1 A e B).

Figura 2 - Anilise do teor e rendimento do 6leo essencial das folhas e espigas de Piper tuberculatum quando a planta estd em
seu perfodo reprodutivo em outubro de 2020 e fevereiro e agosto de 2021.
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1- Barras da mesma cor entre os meses seguidos de letras minusculas iguais nio diferem significativamente a 5% (Teste Scott Knott).
2- Barras de cores diferentes seguidas de letras maiusculas diferentes em cada més apresentam diferenca significativa a 1% (Teste T).
Fonte: Nascimento ef al. (2022)

Ao analisar os efeitos dos fatores climaticos com o teor e o rendimento dos OEs através da Analise de
Componentes Principais (ACP) foram observados varios agrupamentos relacionados:
e Grupo 1 (G1): agtupa a pluviosidade e umidade com os meses de dezembro/20, janeiro/21, fevereiro/21
e marco/21, que ¢é o petriodo de maior incidéncia de chuvas observado para a regido de Tangard da Serra;
e Grupo 2 (G2): agrupa a radiagio com os meses de abril/21, maio/21, junho/21, julho/21 e agosto/21,
petiodo que as chuvas diminuem e aumenta da radiacao (G2);
e Grupo 3 (G3): agrupa a temperatura, teor e rendimento com o més de setembro/21, petiodo final de seca

e inicio das primeiras chuvas; e

e Grupo 4 (G4): agrupa a temperatura, teor e rendimento com os meses de outubro/20 e novembro/20

(Figura 3).

Os eixos 1 e 2 da ACP corresponderam a 75,6% da variagao dos resultados e revelaram que o teor e o

rendimento dos OEs de P. fuberculatum nao sao afetados positivamente pelas variaveis de radiacao, umidade
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relativa do ar e precipitagao. Enquanto, a variavel climatica de temperatura esta interferindo positivamente na

producao dos OEs de P. tuberculatum tanto para o teor quanto para o rendimento (Figura 3).

Figura 3 - Anilise das Componentes Principais Individuais das coletas mensais realizadas de outubro de 2020 a setembro
de 2021 em fungio das varidveis temperatura, precipitagio, radiacio, umidade relativa do at, teor e rendimento do dleo
essencial de Piper tuberculatum.

PCA dos Fatores Climaticos x Teor e Rendimento de OEs

Eixo 2 (26.3%)

Eo 1(49.3%)

Fonte: Nascimento ef al. (2022)

Nas analises de Correlagdo e de analise de Performance foram verificados que os teores e os rendimentos
dos OEs de P. tuberculatum mostraram uma correlagao significativamente forte e positiva (0,99), e que a variavel
climatica de temperatura também ¢ significativamente correlacionada positivamente para o teor (0,72) e
rendimento (0,76), indicando que em temperaturas mais elevadas ocorre maior produgao de OEs. Por outro lado,
as variaveis de precipitacao, radiacio e umidade relativa do ar apresentaram correlaciao neutra ou negativa com o

teor e o rendimento (Figura 4).
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Figura 4 - Anilise de Correlagdo do teor (A) e rendimento (B) do 6leo essencial de Piper tuberculatum em tungao
das variaveis temperatura, precipitacio, radiacio e umidade relativa do ar. Anilise de Performance (C) para cada conjunto
de variaveis da analise de correlacio.
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* correlago significativa (p entre 0.01 e 0.05); ** correlacdo significativa (p entre 0.001 e 0.01); e *** correlacio significativa (p< 0.001).
Fonte: Nascimento ef al. (2022)

Como o teor ¢ o rendimento apresentaram correlagao positiva significativa com a variavel temperatura,
foi realizada a Regressao Linear Simples entre estas variaveis para verificar a interacio entre os fatores. Como
resultado das regressdes pode-se observar que o teor e o rendimento do OE de P. tuberculatum aumentaram com
o acréscimo da temperatura (Figura 5). Os resultados das regressoes lineares demonstraram efeito significativo
positivo da temperatura sobre o teor e rendimento dos OEs de P. tuberculatum, porém somente este fator nao foi
capaz de explicar grande parte das variagdes dos dados observados, o que justifica pelos baixos valores de r (1> =
0,39 e r* = 0,42 respectivamente). Isso sugere que outros fatores que nao foram analisados no presente estudo
também podem estar afetando o teor e rendimento dos OEs, como o ritmo circadiano, desenvolvimento das
plantas, nutrientes disponiveis no solo, poluicao atmosférica, estimulos mecanicos e ataque de patégenos, como

ja relatado por Gobbo-Neto & Lopes (2007).
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Figura 5 - Anilise de Regressdo Linear Simples com os parimetros de temperatura (x) e teor (%) e rendimento (y) do éleo
essencial de Piper tuberculatum.

y=25-84x, RZ =039 Yoy, L=k
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Fonte: Nascimento ¢ al. (2022)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, ao analisar os resultados apresentados dos OEs de P. tuberculatum foi evidenciado que os
maiores teores de OEs obtidos das folhas seguem os periodos de produgao das espigas em outubro-20, novembro-
20, dezembro-20, mar¢o-21 esetembro-21. Em adi¢ao, no ano de 2021 ocorreu um periodo de seca severa em
Tangara da Serra; assim, foi observado que durante os meses finais de estiagem o cérrego situado no local de
coleta estava secando, e em setembro foram constatadas que as folhas de P. fuberculatum também estavam
murchando e com aspecto amarelado. Porém, em setembro ocorreram as primeiras chuvas, o que provavelmente
ocasionou uma resposta fisiolégica nas plantas, causando a sintese e um maior acimulo de OEs nesse més.

Outro ponto constatado para P. fuberculatum, é que seu periodo reprodutivo ocorreu trés vezes durante o
ano (outubro-20, fevereiro-21 e agosto-21), diferentemente da maioria das espécies desse género que geralmente
produzem estruturas reprodutivas uma vez por ano (Marquis, 1988). Desse modo, ao realizar a comparagio da
producao dos OEs obtidos das folhas e das espigas de P. fuberculatum foi mostrado que no petiodo reprodutivo a
planta alocou a maior parte do OE no fruto.

Esses resultados vao de encontro ao relato que a composigao quimica e o teor de dleo essencial podem
sofrer altera¢oes durante as estagdes do ano (Morais, 2009). Portanto, podemos observar que o OEs das folhas
de P. tuberculatum tem um alto teor e rendimento no perfodo de seca e logo apos seu periodo reprodutivo, e sio
influenciados principalmente por temperaturas mais elevadas. Além disso, ressaltamos que sio necessarios mais
estudos com os OEs de P. tuberculatum, testando por exemplo protocolos que otimizem a obten¢do de maiores
quantidade de OEs através do processamento das folhas e espigas, através de estratégias como cortar e/ou triturar

as estruturas vegetais para realizar as extracoes.
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