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RESUMO
Piper longum Linn (Piperaceae), conhecida popularmente como "pimenta longa", apresenta potencial na produção de óleo essencial com diversas propriedades biológicas. No contexto das mudanças climáticas a composição química e o rendimento podem ser afetados pelas variações sazonais, influenciando sua aplicabilidade farmacológica. O objetivo do trabalho foi investigar a influência da sazonalidade na extração de compostos bioativos no óleo essencial de P. longum. Para  tanto, um espécime foi obtido na região metropolitana de Belém, Pará, Brasil, durante diferentes períodos climáticos: chuvoso, transição e seco, com coletas bimestrais. As folhas foram submetidas à hidrodestilação por 3 horas em um aparelho Clevenger, e suas composições químicas foram analisadas por cromatografia gasosa/espectrometria de massas. Análises estatísticas avaliaram as influências climáticas sobre os rendimentos e a composição do óleo essencial. Observou-se que o maior rendimento ocorreu no período chuvoso (1,2%) e o menor no seco (0,7%). Estastisticamente, a produção de óleo essencial foi independente dos agentes sazonais. A classe química predominante foi a dos hidrocarbonetos sesquiterpênicos (52,4 – 72,2%). Os principais constituintes bioativos identificados foram o sesquiterpeno E-cariofileno e o sesquiterpeno oxigenado E-nerolidol, com concentrações que variaram ao longo das estações. O período de transição (maio) foi indicado com maior concentração de sesquiterpenos anti-inflamatórios, sendo o E-cariofileno com o teor de 21,7% , e o E-nerolidol  com 29,8%. Apesar da mínima influência dos fatores sazonais na produção e composição química, é necessário o monitoramento para ajustar as coletas a períodos de maior concentração, além de estudos adicionais para validar as atividades biológicas desses compostos. Assim, o estudo contribui para o conhecimento fitoquímico desta espécie na região amazônica paraense.
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1. INTRODUÇÃO
A região Amazônica abriga diversas espécies vegetais de relevância econômica, medicinal e ecológica. Entre essas, Piper longum Linn (Piperaceae), conhecida como "pimenta longa", destaca-se pela produção de óleo essencial com propriedades biológicas diversas, incluindo atividades inseticida, acaricida, antifúngica, antibacteriana, anti-inflamatória, analgésica, antidiabética e anti-helmíntica (Singh et al., 2009; Kumar; Sharma; Vasudeva, 2013; Taiz et al., 2017).
Análises fitoquímicas do óleo essencial de P. longum demonstram uma composição predominante de fenilpropanóides como safrol, dilapiol e miristicina, e uma concentração significativa de terpenos como limoneno, E-cariofileno e espatulenol (Varughese et al., 2016). Os metabólitos secundários são necessários para defesa contra estresses ambientais e bióticos, no entanto, sua biossíntese pode ser influenciada por diversos fatores bioquímicos, ecológicos, fisiológicos e sazonais (Ramos et al., 2020).
As condições climáticas da Amazônia, com suas variações sazonais, podem afetar diretamente a biossíntese de metabólitos secundários. Altas temperaturas tendem a aumentar a concentração de óleos essenciais nas plantas, embora possam resultar em perda excessiva desses produtos. Estresses hídricos durante as estações seca e chuvosa também podem alterar a concentração e o perfil químico dos compostos voláteis (Gouvea, Gobbo-Neto e Lopes, 2012).
Entretanto, o aquecimento global tem alterado padrões climáticos e desestabilizado o equilíbrio ambiental, representando um grave risco para a biodiversidade da Amazônia (Carvalho et al., 2024).  Alterações significativas na precipitação e temperatura têm impacto profundo na região, dessa forma é fundamental a compreensão desses efeitos para desenvolver estratégias de manejo sustentável dos compostos bioativos de espécies amazônicas (Zogahib et al., 2024).
Nessa perspectiva, diante das aceleradas mudanças climáticas é relevante o conhecimento sobre os padrões sazonais de biossíntese das espécies aromáticas amazônicas. A presente pesquisa visou investigar a influência da sazonalidade na extração de compostos bioativos no óleo essencial de Piper longum L., na Amazônia paraense.

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 COLETA DO MATERIAL VEGETAL E IDENTIFICAÇÃO BOTÂNICA
A amostra botânica foi coletada na região metropolitana de Belém, Pará, e monitorada durante os períodos climáticos: chuvoso (fevereiro), transição (maio) e seco (agosto). As coletas bimestrais basearam-se na fenologia da espécie (Verçoza, 2023). Uma exsicata foi preparada e registrada no herbário Dra. Marlene Freitas da Silva, da Universidade do Estado do Pará  (MFS009529) e no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (AB059EE).
2.2 SECAGEM, PROCESSAMENTO DO MATERIAL BOTÂNICO E EXTRAÇÃO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS
O material botânico foi seco à temperatura ambiente por sete dias, moído e submetido à hidrodestilação por três horas em um aparelho Clevenger modificado e sistema de refrigeração a 10-15 ºC (Costa et al., 2022). Os óleos essenciais extraídos foram centrifugados, desidratados com sulfato de sódio anidro (Na2SO4) e tiveram seus percentuais de rendimento determinados a partir das biomassas livres de umidade (Equação 1). A umidade residual foi obtida a partir de secagem em estufa a 110 ºC durante duas horas, em triplicata.
 (Equação 1)
2.3 DADOS CLIMÁTICOS
Os parâmetros climáticos (temperatura, insolação, precipitação e umidade relativa do ar) da área de coleta foram obtidos mensalmente no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados meteorológicos foram registrados em estação automática A-201, localizada na cidade de Belém, estado do Pará, Brasil, equipada com um sistema Vaisala, modelo MAWS 301 (Vaisala Corporation, Helsinque, Finlândia).
2.4 ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA
A composição química dos óleos essenciais foi analisada em um cromatógrafo gasoso acoplado a espectrômetro de massas (CG-EM), Modelo QP2010 Ultra (Shimadzu), equipado com coluna capilar Rtx-5MS. As condições operacionais incluíram um programa de temperatura de 60°C a 240°C, gás de arraste hélio e injeção split 1:20 (solução de 5 μL de óleo essencial : 500 μL de hexano). Os espectros de massas foram obtidos por impacto eletrônico a 70 eV, com fragmentos de massa entre 35 - 400 m/z. A identificação dos componentes químicos foi baseada no índice de retenção linear e padrões de fragmentação, comparados com as bibliotecas Adams e Flavor and Fragrance 2 (Adams, 2007; Mondello, 2011; Raposo et al., 2018).
2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA
Os coeficientes de Correlação de Pearson (r) que determinam a relação entre os parâmetros climáticos (precipitação, temperatura, umidade e insolação) e o rendimento e composição química dos óleos essenciais foram calculados por meio do software OriginPro 2021 (OriginPro trial version, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
3.1 CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E RENDIMENTO DO ÓLEO ESSENCIAL
Os parâmetros climáticos, incluindo temperatura, insolação, precipitação e umidade relativa do ar, foram monitorados durante os períodos chuvoso, de transição e seco, para avaliar seu impacto na produção e composição do óleo essencial extraído de P. longum. As medições de insolação variaram de 90,3 hrs (fevereiro) a 289,5 hrs (agosto), a umidade relativa do ar de 77,3% (agosto) a 93,2% (fevereiro), as temperaturas médias de 26,2ºC (fevereiro) a 28,1ºC (agosto), e a precipitação de 76,1 mm (agosto) a 428,1 mm (fevereiro). Baseado nos dados, fevereiro foi identificado como período chuvoso, agosto como seco, e maio como período de transição. Os dados relacionados ao rendimento e as condições climáticas estão expostos na Figura 1.
[image: ]Fonte: Autores (2024).Figura 1- Relação dos rendimentos de óleo essencial de P. longum com os parâmetros climáticos

O clima da região amazônica paraense varia entre estações chuvosa e seca, influenciadas por fenômenos atmosféricos tropicais. No ano de estudo, mudanças drásticas na temperatura média global causaram desequilíbrios ambientais, resultando em um período de seca prolongado (INPE, 2023). 
O rendimento de óleo essencial de P. longum foi de 1,2% na estação chuvosa, 0,8% na transição e 0,7% na seca. Estudos anteriores demostraram rendimentos semelhantes, variando de 0,2 a 1,2%, confirmando a consistência dos resultados com a literatura existente (Andrade et al., 2011; Varughese et al., 2016).
A análise de correlação de Pearson apresentou que temperatura (r= -0,98) e insolação (r= -0,97) tiveram uma correlação forte e negativa com o rendimento, mas não significativa (p>0,05). O rendimento do óleo expressou correlação forte e positiva com a umidade (r= 0,93), também sem significância estatística (p>0,05). Portanto, a produção de óleo essencial de P. longum não foi significativamente influenciada pelos fatores sazonais.
3.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E SAZONALIDADE
Foram identificados 35 constituintes químicos nos óleos essenciais de P. longum, representando em média 98,9% da composição total. A classe predominante foi a dos hidrocarbonetos sesquiterpênicos (52,4 – 72,2%), seguida pelos sesquiterpenos oxigenados (24,7 – 47,5%). Os hidrocarbonetos monoterpênicos (0,7%) e os monoterpenos oxigenados (0,5%) foram identificados em baixa concentração (Tabela 1).
Tabela 1- Composição química dos óleos essenciais das folhas de P. longum analisados no período chuvoso (FEV), transição (MAI) e seco (AGO) (≥2,0%)
	
	IR(c)
	IR(L)
	Meses
Constituintes
	FEV
	MAI
%
	AGO

	1
	1377
	1374a
	α-Copaeno
	2,2
	1,2
	1,8

	2
	1422
	1417a
	E-Cariofileno
	20,7
	21,7
	16,5

	3
	1430
	1430a
	β-Copaeno
	4,1
	2,8
	3,1

	4
	1435
	1434a
	γ-Elemeno
	
	
	2,9

	5
	1454
	1452a
	α-Humuleno
	2,1
	1,5
	2,2

	6
	1478
	1478a
	γ-Muuroleno
	6,8
	4,6
	4,1

	7
	1482
	1480b
	Germacreno D
	4,0
	2,8
	12,4

	8
	1496
	1495a
	γ-Amorfeno
	4,9
	3,6
	4,2

	9
	1499
	1500a
	Biciclogermacreno
	
	
	2,2

	10
	1501
	1500a
	α-Muuroleno
	2,5
	1,3
	1,8

	11
	1516
	1513a
	γ-Cadineno
	5,7
	4,3
	3,6

	12
	1525
	1523a
	δ-Cadineno
	7,0
	5,5
	8,0

	13
	1558
	1559a
	Germacreno B
	3,4
	2,6
	2,0

	14
	1566
	1563a
	E-Nerolidol
	8,0
	29,8
	9,1

	15
	1585
	1587a
	Óxido de cariofileno
	4,9
	5,5
	1,4

	16
	1644
	1644a
	α-Muurolol
	6,1
	3,9
	4,0

	17
	1657
	1652a
	α-Cadinol
	8,4
	6,2
	6,5

	
	
	
	Hidrocarboneto monoterpênico
	0,0
	0,0
	0,7

	
	
	
	Monoterpeno oxigenado
	0,0
	0,0
	0,5

	
	
	
	Hidrocarboneto sesquiterpênico
	66,6
	52,4
	72,2

	
	
	
	Sesquiterpeno oxigenado
	32,3
	47,5
	24,7

	
	
	
	Total identificado (%)
	98,9
	99,9
	98,1

	
	
	
	Rendimento (%)
	1,2
	0,8
	0,7


IRC: Índice de retenção calculado; IRL: Índice de retenção da literatura; a: (Adams, 2007); b: (Mondello,2011); FEV: Fevereiro; MAI: Maio; AGO: Agosto
Fonte: Autores (2024).
Durante o período de análise, o sesquiterpeno E-cariofileno foi o principal componente dos óleos essenciais, variando entre 16,5% em agosto e 21,7% em maio. Outros sesquiterpenos, como germacreno D e δ-cadineno, também apresentaram concentrações significativas (>8%). O sesquiterpeno oxigenado α-cadinol variou de 6,2% (maio) a 8,4% (fevereiro). Outro sesquiterpeno oxigenado, o E-nerolidol, apresentou elevado teor no período de transição (maio) com 29,8%, em contraste com fevereiro (8,0%). 
Os compostos identificados em maior teor no óleo de P. longum possuem diversas atividades biológicas, especialmente o E-cariofileno e E-nerolidol, que apresentam ações farmacológicas similares, como a atividade anti-inflamatória (Bezerra et al., 2013). Dessa forma, considerando a relevância biológica desses compostos, P. longum demostrou-se como uma fonte de E-cariofileno, apresentando maior teor durante o estudo, com o pico no mês de transição (21,7%). Ainda, o E-nerolidol expressou-se em maior concentração no mesmo mês (29,8%) . Esses resultados evidenciam que o período de transição (maio) os compostos bioativos apresentaram os maiores teores, indicando uma maior concentração desses sesquiterpenos com potencial anti-inflamatório.
Em estudos anteriores, o E-cariofileno expressou efeitos anti-inflamatórios ao diminuir a atividade da enzima óxido nítrico sintase, reduzindo a produção de óxido nítrico ligada ao estresse oxidativo e inflamação. Inibiu a expressão de citocinas inflamatórias, aumentou os níveis de glutationa no fígado, fortalecendo o sistema antioxidante. Ademais, em modelos de neuroinflamação, impediu a produção de mediadores inflamatórios em células microgliais do sistema imunológico cerebral (Francomano et al, 2019). 
Além disso, o E-nerolidol apresentou efeitos anti-inflamatórios significativos em modelos experimentais de dor em camundongos, reduzindo o edema de pata induzido por carragenina e diminuimdo os níveis dos citocinas pró-inflamatórias, destacando seu potencial farmacológico (Fonsêca et al., 2016). Ademais, uma fomulação de E-nerolidol nanoencapsulado avaliada em um modelo de artrite induzida por zimosano em camundongos, demostrou menor infiltração inflamatória e edema na membrana sinovial em comparação ao grupo controle (Souza et al., 2019).
A análise de correlação de Pearson indicou que temperatura, insolação e umidade relativa do ar não expressaran correlação significativa com os principais constituintes do óleo essencial de Piper longum. Apenas os hidrocarbonetos monoterpênicos e os monoterpenos oxigenados apresentaram correlação forte, negativa e significativa (p<0,05) com a precipitação (r = -1,00). Embora fatores climáticos não tenham influenciado significativamente outras classes químicas, a obtenção de compostos bioativos pode ocorrer em períodos de maior concentração, como o de transição. Variações quantitativas podem ser atribuídas à fisiologia da planta, localização geográfica, aspectos ecológicos, período de coleta, condições de armazenamento e método de extração de óleo (Figueiredo et al., 2008).
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A influência das condições sazonais na biossíntese de compostos bioativos de Piper longum destaca a importância de estudos ambientais para otimizar o uso de espécies amazônicas na produção de óleos essenciais. Resultados indicaram que o planejamento das coletas pode melhorar a extração de componentes farmacológicos, contribuindo para estratégias de manejo sustentável diante das mudanças climáticas. Estudos mais detalhados são necessários para confirmar as atividades biológicas dos compostos. Portanto, este estudo contribuiu para o conhecimento fitoquímico de P. longum na Amazônia paraense.
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