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RESUMO 
 
 
 
 
Óleos essenciais das folhas de Eucalyptus foram investigados por meio da CG/EM 
e a atividade antibacteriana avaliada frente a bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas pelo método da difusão em ágar. A variabilidade química dos óleos 
essenciais de E. grandis e E. urophyla coletados nas duas estações do Cerrado 
Brasileiro também foram investigados. Os resultados foram submetidos a análise de 
Componentes Principais e de Agrupamentos os quais permitiram que quatro grupos 
fossem distinguidos de acordo com a composição e a atividade biológica: 
agrupamento I  (E. citriodora, E. microcorys, E. urophyla, E. maculata)  foi 
caracterizado pelo alto teor em 1,8-cineol (29,6 ± 33,7%) (P<0,03) e citronelal (23,9 
± 37,8%) (P<0,041); agrupamento II (E. grandis) com alto teor de p-cimeno (24,9 ± 
7,8%) (P<0,001); agrupamento  III (E. cloeziana) com β-pineno (26,4 ± 8,2%) 
(P<0,0001) e α-pineno (32,40 ± 19%) (P<0,047) como principais constituintes; 
agrupamento IV (E. saligna) caracterizado por teores elevados de α-canfolenal 
(11,3 ± 3,4%) (P<0,0001) e α-terpineol (13,7 ± 3,4%) (P<0,005). Os agrupamentos 
III e IV apresentaram ação bacteriana frente a bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas, respectivamente. O resultado fornecido pelas Análises de Componentes 
Principais e de Agrupamentos do segundo experimento distinguiu quatro grupos de 
óleos com base na espécie e na estação de coleta das amostras: agrupamentos I e 
II, somente com amostras de E. grandis coletadas na época fria e seca (inverno) e 
quente e úmida (verão), os quais foram caracterizados pelas altas porcentagens de 
iso-leptospermona (9,6% e 13,2%), α-pineno (12,2% e 24,7%), p-cimeno (20,5% e 
14,5%), e α-terpineol (14,3% e 4,9%), respectivamente; agrupamentos III e IV 
somente associados às amostras de E. urophylla coletadas no verão e inverno, com 
óleos ricos em 1,8-cineol (36,6% e 44,7%) e acetato de α-terpinila (7,0% e 11,7%). 
A Análise de Discriminante Canônico resultou em 96% de classificação correta nos 
agrupamentos originais usando α-pineno, 1,8-cineol, α-terpineol e iso-
leptospermona como variáveis preditivas. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
Essential oils from Eucalyptus leaves were investigated by GC/MS and the 
antimicrobial activity was evaluated against Gram-positive and Gram-negative 
bacteria by agar diffusion method. The Chemical variability of E. grandis and E. 
urophyla essential oils collected in two seasons of Brazilian Cerrado were also 
investigated.  Results were submitted to Principal Component and Hierarquical 
Cluster Analysis which allowed for four groups of essential oils to be distinguished 
with regard to chemical composition and antibacterial activity: cluster I (E. citriodora, 
E. microcorys, E. urophyla, E. maculata) was characterized by high amount of 1,8-
cineole (29.6 ± 33.7%) (P<0.03) and citronellal (23.9 ± 37.8%) (P<0.041); cluster II 
(E. grandis) with high amount of p-cymene (24.9 ± 7.8%) (P<0.001); cluster III (E. 
cloeziana) with β-pineno (26.4 ± 8.2%) (P<0.0001) and α-pineno (32.4 ± 19%) 
(P<0.047) as major constituents; cluster IV (E. saligna) characterized by high 
amount of α-camplolenal (11.3 ± 3.4%) (P<0.0001) and α-terpineol (13.7 ± 3.4%) 
(P<0.005). Clusters III and IV showed antibacterial action against Gram-positive and 
Gram-negative bacteria, respectively. The results from Principal Components and 
Cluster Analysis of the second experiment also allowed four groups of oils to be 
distinguished with respect to species and seasons of harvest: clusters I and II with 
only E. grandis samples collected in the cold and dry winter and the hot and humid 
summer, which were characterized by high percentage of iso-leptospermone (9.60% 
and 13.16%), α-pinene (12.15% and 24.66%), p-cymene (20.47% and 14.52%), and 
α-terpineol (14.34% and 4.88%), respectively; clusters III and IV only associated 
with E. urophylla samples collected in summer and winter with 1,8-cineole (36.60% 
and 44.74%) and α-terpinyl acetate (7.00% and 11.72%) rich oils. Canonical 
discriminant analysis showed that is possible to accurately predict 96% well-
classification in the original clusters using α-pinene, 1,8-cineole, α-terpineol, and iso-
leptospermone as predictor variables. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. A Importância dos Produtos Naturais e o Gênero Eucalyptus 
A busca das virtudes curativas dos vegetais é uma atitude que demonstra o 
constante esforço do homem em compreender e utilizar esses recursos naturais. Os 
vegetais representam uma das alternativas de insumos necessários à existência da 
sociedade, tendo como principal vantagem o fato de ser uma fonte renovável e, em 
grande parte, controlável pelo ser humano. Por conseguinte, as plantas são 
freqüentemente utilizadas com o intuito de substituir ou auxiliar no tratamento de 
várias doenças (CARVALHO & ALMANÇA, 2003; SIMÕES et al., 2003). As plantas 
sintetizam vários compostos biologicamente ativos, que na maioria das vezes, são 
produtos de metabolismo especial e estão relacionados à interação da planta com o 
ambiente (SILVA et al., 2003). 
Nas últimas décadas observa-se um grande interesse do mercado pelo 
potencial terapêutico das plantas medicinais (YUNES et al., 2001). Tal fato é 
comprovado pela evidência de que cerca de 30% dos fármacos prescritos no 
mundo são obtidos direta ou indiretamente de plantas. Além disso, cerca de 50% 
dos fármacos desenvolvidos entre 1981/2002 foram obtidos a partir de produtos 
naturais, ou análogos semi-sintéticos ou, ainda, de compostos sintéticos baseados 
em produtos naturais (KOEHN & CARTER, 2005). 
Provavelmente, o principal fator a contribuir para esse crescimento consista 
na evolução de trabalhos científicos que comprovam a eficácia das plantas 
medicinais, e que tem contribuído para a obtenção de vários fármacos. Muitas das 
substâncias encontradas em plantas têm grandes possibilidades de serem 
aproveitadas como agentes medicinais (CECHINEL & YUNES, 1998; SCHULZ et 
al., 2002). 
  Neste cenário, o Brasil é um país privilegiado, pois ocupa o primeiro lugar 
dentre os 17 países mais ricos em biodiversidade, detendo cerca de 20% do total de 
espécies existentes no planeta (RATES, 2001). Produtos naturais têm sido 
particularmente ricos em fontes de agentes anti-infecciosos, como as penicilinas, 
tetraciclinas e os glicopeptídeos (CUSHNIE & LAMB, 2005). 
  As informações da medicina popular são muito valiosas na procura de 
substâncias ativas de plantas. Cerca de 80% dos compostos puros naturais 
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empregados na indústria farmacêutica foram isolados seguindo recomendações da 
medicina popular. Como a composição química, na maioria dos casos, difere em 
relação às partes da planta, torna-se mais viável o estudo inicial daquelas partes 
empregadas na medicina popular (CECHINEL & YUNES, 1998). 
Nos últimos anos tem-se verificado um grande avanço científico envolvendo 
os estudos químicos e farmacológicos de plantas medicinais visando à obtenção de 
novos compostos com propriedades farmacêuticas (CECHINEL & YUNES, 1998). 
Dentre esses compostos destacam-se os constituintes químicos dos óleos 
essenciais, pois apresentam uma grande importância terapêutica e econômica 
(SILVA et al., 2003). 
Óleos essenciais são líquidos aromáticos oleosos obtidos de plantas (flores, 
botões, sementes, brotos, cascas, ervas, folhas, madeiras, frutas e raízes). 
Estimam-se em 3000 o número de óleos essenciais conhecidos, dos quais 300 
deles são comercialmente importantes. As maiores aplicações dos óleos essenciais 
na União Européia são nos produtos farmacêuticos, nos alimentos e nos perfumes 
(BURT, 2004). 
Os óleos voláteis se difundem com facilidade a partir da evaporação e são os 
responsáveis pela comunicação entre a fonte produtora e o meio ambiente. Assim, 
torna-se importante o entendimento desse intercâmbio químico como no controle 
biológico de insetos daninhos atraídos ou repelidos pelos odores das plantas 
(GERHENZON & CROTEAU, 1991; GOBBO-NETO & LOPES, 2007). 
A composição química dos óleos essenciais é determinada por fatores 
genéticos. Porém, os fatores ambientais podem causar variações significativas em 
seus constituintes. A época da colheita, origem geográfica, horário de coleta, modo 
de secagem do material botânico e fatores ambientais, como umidade, estresse 
hídrico, condições edáficas e herbivoria também influenciam a composição e o teor 
do óleo essencial (SILVA et al., 2003; SANTOS et al., 2004), aumentando ou 
diminuindo a resposta biológica (BURT, 2004; SANTOS et al., 2004). 
Muitos óleos essenciais apresentam ação antimicrobiana, embora o 
mecanismo de ação não esteja totalmente esclarecido (COSTA et al., 2000; COX et 
al., 2000; ESTANISLAU et al., 2001; DELAQUIS et al., 2002; MOUREY & 
CANILLAC, 2002; SOUZA et al., 2003; WILKINSON et al., 2003; BAYDAR et al., 
2004; BURT, 2004; REHDER et al., 2004; LEMOS et al., 2005). 
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A Família Mirtácea é uma das mais importantes famílias da flora brasileira 
com 23 gêneros e aproximadamente 1000 espécies, algumas com aplicações 
medicinais já estudadas. Dentre essas, as espécies do gênero Eucalyptus são 
tradicionalmente utilizadas na medicina popular (POKE et al., 2005), com algumas 
delas já estudadas em pesquisas científicas, como E. globulus Labill, inserido na 
Farmacopéia Brasileira e na Organização Mundial de Saúde (FARMACOPÉIA 
BRASILEIRA, 1996; WHO, 2002). Suas folhas são ricas em óleo essencial, o qual 
contém até 70% de 1,8-cineol, o constituinte ativo da ação expectorante do trato 
respiratório dessa planta (SALARI et al., 2006). 
Várias espécies de Eucalyptus vêm sendo cultivadas e exploradas em 
grande escala, em diversas partes do mundo. A maioria delas é arbórea, de rápido 
crescimento, fácil manejo, alta plasticidade fenotípica à adaptação a diversos tipos 
de clima e solos e, por isso, é largamente usada no reflorestamento sem limitações 
para cultivo (POKE et al., 2005). Embora o centro de origem e dispersão de 
Eucalyptus seja a Austrália, atualmente esse gênero encontra-se difundido por 
países tropicais e subtropicais (POKE et al., 2005; BARANSKA, et al., 2006; 
SALARI, et al., 2006). 
No Brasil são conhecidas cerca de 400 espécies e são utilizadas desde o 
caule, de onde se extrai a celulose para a indústria do papel, até as folhas de onde 
são extraídos os óleos essenciais de diferentes composições químicas 
(ESTANISLAU et al., 2001). 
O óleo essencial de Eucalyptus é empregado em diversas áreas, como a 
ambiental, econômica, medicinal e farmacêutica, destacando-se a sua utilização na 
medicina como matéria-prima de fármacos, aditivos flavorizantes, produtos 
cosméticos e fragrâncias (SCHELZ et al., 2006). 
Neste trabalho, diferentes espécies de Eucalyptus, coletados no Cerrado 
Goiano,  foram submetidas à análise química de óleos essenciais, bem como à 
avaliação da atividade antimicrobiana frente a bactérias Gram-negativas e Gram-
positivas. Os resultados da análise química e biológica foram submetidos à análise 
estatística multivariada procurando-se correlacionar as variações na composição 
química com o efeito antibacteriano dos óleos essenciais. Em um segundo 
momento efetuou-se a análise química de óleos essenciais de três espécies de 
Eucalyptus, coletados em diferentes épocas do ano, no intuito de se avaliar a 
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influência do efeito sazonal na composição química, contribuindo para o controle de 
qualidade desses óleos essenciais. 
 
1.2. Análise Multivariada 
Os métodos estatísticos multivariados constituem as ferramentas disponíveis 
na Quimiometria e encontram-se estabelecidos como um conjunto de técnicas 
aplicadas em quimiotaxonomia (FOUDIL-CHERIF et al., 2003; HILLIG, 2004), 
calibrações em metodologias analíticas (SCHULZ et al., 2003; MOURA, 2005; 
PARISOTTO et al., 2005), ecologia química (AZEVEDO et al., 2001; AZEVEDO et 
al., 2002; OLIVEIRA et al., 2005; AGOSTINI et al., 2006; CURADO et al., 2006; 
SALES et al., 2007), controle de qualidade de produtos fitoterápicos (RAZIÉ et al., 
2003; RAZIÉ et al., 2006) e nas correlações químico-biológicas em análise 
antimicrobiana e antifúngica (ANGIONI et al., 2004) de forma semelhante ao que se 
realizou neste trabalho. 
A Quimiometria refere-se à utilização de métodos estatísticos na obtenção de 
informações relevantes a partir da análise exploratória de dados multivariados, 
facilitando a interpretação de informações (BRUNS & FAIGLE, 1985). Seu propósito 
é medir, explicar e prever o grau de relacionamento entre variáveis, permitindo 
visualizar seus efeitos simultaneamente, com todas as correlações e tendências 
(HAIR et al., 2005). Geralmente antes de se realizar qualquer tratamento estatístico 
multivariado, as variáveis são auto-escalonadas, permitindo que se façam as 
comparações entre variáveis de pesos diferentes (HAIR et al., 2005; AGOSTINI et 
al., 2006). 
Dentro da análise multivariada de dados a Análise de Componentes 
Principais (PCA) é uma técnica de interdependência nas quais todas as variáveis 
são simultaneamente consideradas e definidas num conjunto de dimensões latentes 
comuns, denominados de Componentes Principais (PCs) (HAIR et al., 2005). Para 
isso, promove-se uma mudança de base dos dados, o que simplifica e expressa os 
dados relevantes do sistema quantitativo multivariado. As mudanças de base 
servem para simplificar as equações matemáticas que representam um sistema 
complexo. Com isso se pode identificar as dimensões separadas da estrutura dos 
dados e determinar o grau em que cada variável é explicada por cada dimensão. 
Isto permite o estudo da relação entre as variáveis e amostras, bem como 
reconhecer a estrutura dos dados (RAZIÉ et al., 2006). A redução da 
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dimensionalidade dos dados pode ser obtida calculando-se, através da “Singular 
Value Decomposition”, os autovalores para cada dimensão latente e substituindo as 
variáveis originais pelos pesos (loadings) dos PCs (autovalores) (HILLIG, 2004; 
HAIR et al., 2005). 
A PCA descreve a função em termos geométricos das PCs e estabelece a 
covariância ou correlação dos dados químicos usando o menor número de 
autovalores. Entretanto, para se obter a interpretação de um sistema complexo, 
devem-se procurar subsistemas menores que representam e simplifiquem o sistema 
complexo sob análise. Esse subsistema deve reter as informações relevantes e 
representar mais adequadamente cada variável individualmente. A PCA se utiliza 
da diagonalização de uma matriz dos dados (obtida através do estudo em questão), 
ou seja, do estudo dos autovalores associados aos autovetores para filtrar 
informações relevantes do sistema em estudo (HAIR et al., 2005). 
A matriz diagonal é um operador linear mais simples possível que representa 
uma matriz de dados. Efetuando-se a diagonalização da matriz de covariância, 
encontram-se os autovalores que explicarão a maior variância dos dados originais. 
Os autovalores podem ser entendidos como sendo o peso da transformação de 
uma mudança de base de um sistema e os autovetores as raízes do problema 
desse sistema (HAIR et al., 2005). 
Dessa forma a nova base de dados provoca a rotação de eixos. Os eixos de 
referência dos PCs são rotacionados em torno da origem até que alguma outra 
posição seja alcançada. O primeiro eixo tende agregar quase toda a variável com 
carga significante, e explica a quantia maior de variância. O segundo eixo e os 
seguintes são então na maior quantidade de variância restante. O efeito final de se 
rotacionar a matriz é redistribuir a variância das primeiras PCs para os últimos, com 
o objetivo de atingir um padrão de PCs mais simples e, teoricamente, mais 
significativo (HAIR et al., 2005). 
  A Análise Hierárquica de Agrupamentos é o nome para um grupo de técnicas 
multivariadas cuja finalidade é agregar objetos (amostras, indivíduos) com base nas 
características que eles possuem. Objetos são classificados de modo que cada um 
é muito semelhante aos outros, no agrupamento, em relação a algum critério de 
seleção predeterminado. Os agrupamentos resultantes devem então exibir elevada 
homogeneidade interna (dentro dos agrupamentos) e elevada heterogeneidade 
externa (entre agrupamentos). Assim, se a classificação for bem sucedida, os 
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objetos dentro dos agrupamentos estarão próximos quando representados 
graficamente e diferentes agrupamentos estarão distantes. Esta análise busca 
representar relações ou similaridades e diferenças não reveladas anteriormente 
(HAIR et al., 2005). 
A Análise de Agrupamento se assemelha a PCA em seu objetivo de avaliar a 
estrutura dos dados. Os cálculos iniciais de matriz são praticamente os mesmos. Na 
Análise de Agrupamento faz-se a redução de dados objetivamente pela redução da 
informação de uma população inteira ou de uma amostra para a informação sobre 
subgrupos específicos e menores. Assim, consegue-se uma perspectiva 
simplificada das amostras. Com uma estrutura definida, as amostras podem ser 
agregadas para análise posterior. Ao contrário da PCA, que tenta a fornecer 
dimensões ou estrutura para as variáveis, a Análise de Agrupamento executa a 
mesma tarefa para as amostras. Assim, em vez de ver todas as amostras como 
únicas, elas podem ser vistas como membros de um agrupamento e definidas por 
suas características gerais (HAIR et al., 2005). 
A Análise de Correspondência Múltipla verifica associação de variáveis 
categóricas (qualitativas), avaliando a relação das linhas e colunas de uma matriz 
de dados. Esta análise transforma os dados não-métricos em um nível métrico e faz 
uma redução dimensional análoga à PCA. Somente a análise de correspondência 
fornece uma representação multivariada de interdependência para dados não-
métricos (HAIR et al., 2005). 
A Análise de Discriminantes Canônicos possui princípios semelhantes à 
PCA, pois constrói funções discriminantes a partir de combinações lineares das 
variáveis originais, mas efetuando a correlação cruzada das variáveis e amostras a 
fim de estabelecer a habilidade preditiva das funções discriminates canônicas (HAIR 
et al., 2005). Essas combinações lineares serão as de maior poder discriminante 
dentro do conjunto de variáveis, utilizadas para discriminação, permitindo-se avaliar, 
por exemplo, se as amostras previamente classificadas pela análise de 
“agrupamento”s  serão corretamente re-classificadas, isto é, se as amostras são 
semelhantes ao ponto de pertencerem ao agrupamento em questão. As 
combinações lineares com maior poder de separação dos grupos são as que 
forneceriam o menor valor da probabilidade de significância (P), considerando-se os 
dados observados e o teste de Wilks para a comparação das médias populacionais 
(HAIR et al., 2005). 
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Assim como na PCA, há uma ordenação em termos de importância das 
combinações lineares construídas: a primeira função discriminante canônica estará 
relacionada com o maior autovalor da matriz e terá o maior poder de discriminação. 
Após a construção das funções discriminantes canônicas, calcula-se a distância 
Euclidiana entre os vetores de médias, sendo o correspondente elemento amostral 
classificado na população cuja distância seja a menor. Diferentemente da PCA, as 
funções discriminantes canônicas são correlacionadas (HAIR et al., 2005). 
A Análise de Correlação Canônica é um modelo que facilita o estudo das 
inter-relações entre conjuntos de múltiplas variáveis dependentes e múltiplas 
variáveis independentes. A habilidade preditiva da técnica é avaliada pela análise 
de redundância canônica com coeficientes auto-escalonados (HAIR et al., 2005). 
Semelhante à Análise de Regressão, a meta da correlação canônica é 
quantificar a força da relação, nesse caso, entre os dois conjuntos de variáveis 
(independentes e dependentes). Ela corresponde à PCA na criação de 
composições de variáveis. Também se assemelha à Análise Discriminante 
Canônica pela habilidade em determinar dimensões independentes (semelhantes 
às funções discriminantes) em um conjunto de variáveis com o objetivo de produzir 
a máxima correlação entre as dimensões. Assim, a Correlação Canônica identifica a 
estrutura ótima ou dimensionalidade de cada conjunto de variável que maximiza a 
relação entre conjuntos de variáveis independentes e dependentes (HAIR et al., 
2005). 
Neste trabalho, utilizou-se diferentes métodos de análise estatística 
multivariada de dados químicos e biológicos, procurando-se avaliar as inter-
relações entre a composição química e a atividade antibacteriana de óleos 
essenciais de espécies de Eucalyptus. 




 
21
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 
AGOSTINI, G.; AGISTINI, F.; ATTI-SERAFINI, L.; ECHEVERRIGARAY, S. Essential oil 
variability within and among populations of Cunila incisa Benth. Biochemical 
Systematics and Ecology, v. 34, p. 802-808, 2006. 
 
ANGIONI, A.; BARRA, A.; CERETI, E.; BARILE, D.; COÏSSON, J. D.; ARLORIO, M.; 
DESSI, S.; CORONEO, V.; CABRAS, P. Chemical composition, plant genetic 
differences, antimicrobial and antifungical activity investigation of the essential oil of 
Rosmarinus officinalis L.  Journal of Agriculture and Food Chemistry, v. 52, p. 
3530-3535, 2004. 
 
AZEVEDO, N. R.; CAMPOS, I. F. P.; FERREIRA, H. D.; PORTES, T. A.; SANTOS, S. 
C.; SERAPHIN, J. C.; PAULA, J. R.; FERRI, P. H. Chemical variability in the essential 
oil of Hyptis suaveolens. Phytochemistry, v. 57, p. 733-736, 2001. 
 
AZEVEDO, N. R.; CAMPOS, I. F. P.; FERREIRA, H. D.; PORTES, T. A.; SERAPHIN, J. 
C.; PAULA, J. R.; SANTOS, S. C.; FERRI, P. H. Essential oil chemotypes in Hyptis 
suaveolens from Brasilian Cerrado. Biochemical Systematics and Ecology, v. 30, 
p. 205-216, 2002. 
 
BARANSKA, M.; SCHULZ, H.; WALTER, A.; RÖSCH, P.; QUILITZSCH, R.; LÖSING, 
G.; POPP, J. Investigation of Eucalyptus essential oil by using vibration spectroscopy 
methods. Vibrational Spectroscopy, v. 42, p.341-345, 2006. 
 
BAYDAR, H.; SAGDIÇ, O.; ÖZKAN, G.; KARADOGAN, T. Antibacterial activity and 
composition of essential oils from Origanum, Thymbra and Satureja species with 
commercial importance in Turkey. Food Control, v. 15, p. 162-169, 2004. 
 
BRUNS, R. E.; FAIGLE, J. F. G. Quimiometria. Química Nova, v. 4, p. 84-99, 1985. 
 
BURT, S. Essential oils: their antibacterial properties and potential applications in foods – 
a review. International Journal of Food Microbiology, v. 94, p. 223-253, 2004. 
 
CARVALHO, J. C. T; ALMANÇA, C. C. J. Formulário de Prescrição Fitoterápico. São 
Paulo: Atheneu, 2003. 
 
CECHINEL FILHO, V.; YUNES, R. A., Estratégias para obtenção de compostos 
farmacologicamente ativos a partir de plantas medicinais. Conceitos sobre 
modificação estrutural para otimização da atividade. Química Nova, v. 21, n. 1, p. 99-
105, 1998. 
 
COSTA, T. R.; FERNANDES, O. F. L.; SANTOS, S. C.; OLIVEIRA, C. M. A.; LIÃO, 
L. M.; FERRI, P. H.; PAULA, J. R.; FERREIRA, H. D.; SALES, B. H. N.; SILVA, 
M. R. R. Antifungal activity of volatile constituents of Eugenia dysenterica leaf oil. 
Journal of Ethnopharmacology, v. 72, p. 111-117, 2000. 
 




 
22
COX, S. D.; MANN, C. M.; MARKHAM, J. L.; BELL, H. C.; GUSTAFSON, J. E.; 
WARMINGTON, J. R.; WYLLIE, S. G. The mode of antimicrobial action of the 
essential oil of Melaleuca alternifolia (tea tree oil). Journal of Applied 
Microbiology, v. 88, p. 170-175, 2000. 
 
CURADO, M. A.; OLIVEIRA, C. B. A.; JESUS, J. G.; SANTOS, S. C.; SERAPHIN, J. C.; 
FERRI, P. F. Environmental factors influence on chemical polymorphism of the 
essential oils of Lychnophora ericoides. Phytochemistry, v. 67, p. 2363-2369, 2006. 
 
CUSHNIE, T. P. T.; LAMB, A. J. Antimicrobial activity of flavonoids. International 
Journal of Antimicrobial Agents, v. 26, p. 343-356, 2005. 
 
DELAQUIS, P. J.; STANICH, K.; GIRARD, B.; MAZZA, G. Antimicrobial activity of 
individual and mixed fractions of dill, cilantro, coriander and Eucalyptus essential oils. 
International Journal of Food Microbiology, v. 74, n. 1/2, p. 101-109, 2002. 
 
ESTANISLAU, A. A.; BARROS, F. A. S.; PEÑA, A. P.; SANTOS, S. C.; FERRI, P. H.; 
PAULA, J. R. Composição química e atividade antibacteriana dos óleos essenciais 
de cinco espécies de Eucalyptus  cultivadas em Goiás. Revista Brasileira de 
Farmacognosia, v. 11, p. 95-100, 2001. 
 
FARMACOPÉIA BRASILEIRA, 4ª. ed. São Paulo: Atheneu, 1996. 
 
FOUDIL-CHERIF, Y.; MEKLATI, B. Y.; MONDELLO, L.; ZAPPIA, G.; DUGO, G. 
Enantiomeric distribution of five monoterpenic compounds in nine Algerian eucalyptus 
essential oils by direct multidimensional gas chromatography. Journal of Essential 
Oil Research, v. 15, p. 1-5, 2003. 
 
GERSHENZON, J.; CROTEAU, R. Terpenoids, chapter 5. In: THAL, G. A. R; BAUM, M. 
R. B., Herbivores, their Interactions with Secondary Plant Metabolites, 2th ed., v. 
1, San Diego: Academic Press, p.468, 1991. 
 
GOBBO-NETO, L.; LOPES, N. P. Plantas medicinais: fatores de Influência no conteúdo 
de metabólitos secundários. Química Nova, v. 30, n. 2, p. 374-381, 2007. 
 
HAIR-JUNIOR, J. F.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L.; BLACK, W. C. Análise 
Multivariada de Dados, 5ª ed. Porto Alegre: Bookman, 2005. 
 
HILLIG, K. W. A chemotaxonomic analysis of terpenoid variation in Cannabis. 
Biochemical Systematic and Ecology, v. 32, p. 875-891, 2004. 
 
KOEHN, F. E.; CARTER, G. T. The evolving role of natural products in drug discovery. 
Nature Reviews of Drug Discovery, v. 4, n. 3, p. 206-220, 2005. 
 
LEMOS, J. A.; PASSOS, X. S.; FERNANDES, O. F. L.; PAULA, J. R.; FERRI, P. H.; 
SOUZA, L. K. H.; LEMOS, A. A. SILVA, M. R. R. Antifungal activity from Ocimum 
gratissimum L. towards Cryptococcus neoformans. Memórias do Instituto Oswald 
Cruz, v. 100, p. 55-58, 2005. 
 




 
23
MOURA, E. R. Determinação do fármaco maleato de enalapril em medicamento 
por espectroscopia de refletância difusa na região do infravermelho médio 
associada à calibração multivariada. Dissertação de Mestrado. Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia, 2005. 
 
MOUREY, A.; CANILLAC, N. Anti-Listeria monocytogenes activity of essential oils 
components of conifers. Food Control, v. 13, p. 289-292, 2002. 
 
OLIVEIRA, M. J.; CAMPOS, I. F. P.; OLIVEIRA, C. B. A.; SANTOS, M. R.; SOUZA, P. 
S.; SANTOS, S. C.; SERAPHIN, J. C.; FERRI, P. H. Influence of growth phase on the 
essential oil composition of Hyptis suaveolens.  Biochemical Systematic and 
Ecology, v. 33, p. 275-285, 2005. 
 
PARISOTO, G.; SOUZA, J. S.; FERRÃO, M. F.; FURTADO, J. C.; MOLZ, R. F. Análise 
exploratória aplicada no estudo de medicamentos contendo piroxicam. Revista 
Brasileira de Ciências Farmacêuticas, v. 41, n. 4, p. 499-505, 2005. 
 
POKE, F. S.; VAILLANCOURT, R. E.; POTTS, B.M.; REID, J. B. Genomic research in 
Eucalyptus. Genetica, v. 125, p. 79-101, 2005. 
 
R
ATES, S. M. K. Plants as source of drugs. Toxicon, v. 39, n. 5, p.603-613, 2001. 
 
RAZIÉ, S. S.; DOGO, S. M.; SLAVKOVÍC, L. J. Multivariate characterization of herbal 
drugs and rhizosphere soil samples according to their metallic content. 
Microchemical Journal, v. 84, p. 93-101, 2006. 
 
RAZIÉ, S.; ONJIA, A.; POLTKONJAK, B. Trace elements analysis of Echinacea 
purpurea – herbal medicinal. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 
v. 33, p. 845-850, 2003. 
 
REHDER, V. L. G.; MACHADO, A. L. M.; DELARMELINA, C.; SARTORATTO, A.; 
FIGUEIRA, G. M.; DUARTE, M. C. T. Composição química e atividade 
antimicrobiana do óleo essencial de Origanum appli e  Origanum vulgare.  Revista 
Brasileira de Plantas Medicinais, v. 6, n. 2, p. 67-71, 2004. 
 
SALARI, M. H.; AMINE, G.; SHIRAZI, M. H.; RAFEZI, F.; MOHAMMADYPOOR, M. 
Antibacterial effects of Eucalyptus globulus leaf extract on pathogenic bacteria 
isolated from specimens of patients with respiratory tract disorders. European 
Society of Clinical Microbiology and Infectious Diseases, v. 12, p. 178-196, 2006. 
 
SALES, J. F.; PINTO, J. E. B. P.; BOTREL, P. P. Composition chemical variability in the 
essential oil of Hyptis marrubioides Epl. Journal of Essential Oil Research, no prelo, 
2007. 
 
SANTOS, S. C.; RIBEIRO, J. P.; GUIMARÃES, D. O.; SILVA, M. O.; FERRI, P. H.; 
GARCIA, A. C. F.; PIRES, J. S.; CASTROS, A. C. M.; SILVA, M. R. R.; PAULA, J. R. 
Antifungal activity of Eugenia uniflora L. fractions against Paracoccidiodes brasiliensis 
(Splendore) Almeida. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 7, n. 1, p. 30-33, 
2004. 
 




 
24
SCHELZ, Z.; MOLNAR, J.; HOHMANN, J. Antimicrobial and antiplasmid activities of 
essential oils. Fitoterapia, v. 77, p. 279-285, 2006. 
 
SCHULZ, H.; SCHRADER, B.; QUILTZSCH, R.; PFEFFER, S.; KRÜGER, H. Rapid 
classification of basil chemotypes by various vibrational spectroscopy methods. 
Journal of Agriculture and Food Chemistry, v. 51, p. 2475-2481, 2003. 
 
SCHULZ, V.; HÄNSEL, R.; TYLER, V. E. Fitoterapia Racional: um Guia de Fitoterapia 
para Ciências da Saúde, 4ª ed. Barueri: Manoele, 2002. 
 
SILVA, S. R. S.; DEMUNER, A. J.; BARBOSA, L. C. A.; ANDRADE, N. J.; 
NASCIMENTO, E. A.; PINHEIRO, A. J. Análise de constituintes químicos e da 
atividade antimicrobiana do óleo essencial de Melaleuca alternifolia Cheel. Revista 
Brasileira de Plantas Medicinais, v. 6, p. 63-70, 2003. 
 
SIMÕES, C. M. O.; SCHENKEL, E. P.; GOSMANN, G.; MELLO, J. C. P.; MENTZ, L. 
A.; PETROVICK, P. R. Farmacognosia: da Planta ao Medicamento, 5ª ed. 
Porto Alegre: UFRGS/EDUFSC, 2003. 
 
SOUZA, L. K. H.; OLIVEIRA, C. M. A.; FERRI, P. H.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. G.; 
SOUZA-JUNIOR, A. H.; FERNANDES, O. F. L.; SILVA, M. R. R. Antimicrobial activity 
of Hyptis ovalifolia towards dermatophytes. Memórias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 
98, p. 963-965, 2003. 
 
WHO,  Monographs on Selected Medicinal Plants, v. 2,  Geneva: World Health 
Organization, 2002. 
 
WILKINSON, J. M.; HIPWEL, M.; RYAN, T.; CAVANAGH, H. M. A. Bioactivity of 
Backhousia citriodora: antibacterial and antifungal activity. Journal of Agriculture 
and Food Chemistry, v. 51, p. 76-81, 2003. 
 
YUNES, R. A.; PEDROSA, R. C.; CECHINEL FILHO, V. Fármacos e fitoterápicos: a 
necessidade do desenvolvimento de fitoterápicos e fitofármacos no Brasil. Química 
Nova, v. 24, n. 1, p. 147-152, 2001. 
 




 
25
 
 
 
 
Capítulo 1 – 
Avaliação da Composição Química 
e da Atividade Antibacteriana de 
Óleos Essenciais de Sete Espécies 
de Eucalyptus
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1. INTRODUÇÃO 
 
A literatura descreve efeitos antibacterianos potentes para algumas espécies 
de  Eucalyptus  como  E. alba, E. camaldulensis, E. citriodora, E. deglupta, E. 
urophylla, E. globulus, E. propinqua, E. saligna, E. terticornis e E. robusta 
(CIMANGA  et al., 2002).  Além disso, representantes de Eucalyptus (Fig. 1) 
apresentaram propriedades antifúngica, anti-séptica, adstringente, antiinflamatória, 
cicatrizante, repelente de insetos, diurética, hipoglicemiante, desinfetante e de 
veículo de produtos farmacêuticos (GRA et al., 1990; ALVES, 1992; CUÉ et al., 
1993; RODRIGUEZ, 1994; DELAQUIS et al., 2002; SILVA et al., 2003; SIMÕES et 
al., 2003; ALITONOU et al., 2004; TAPONDJOU et al., 2005). 
Após uma análise minuciosa da literatura, verificou-se a ausência de estudos 
envolvendo a aplicações de métodos multivariados nas correlações entre a 
composição química e a bioatividade dos óleos essenciais, apesar das tentativas 
em se correlacionar essas propriedades univariavelmente, seja como estratégia de 
triagem biológica, ou de critério no controle de qualidade dos óleos essenciais 
(CIMANGA et al., 2002). 
Embora os óleos essenciais de Eucalyptus tenham sido investigados por 
diferentes autores (GRAYLING & BROOKER, 1996; PAPPAS & SHEPPARD-
HANGER, 2000; IRELAND et al., 2004), poucos são os estudos envolvendo a 
análise multivariada de seus dados químicos (SILVESTRE et al., 1997). 
A maioria dos trabalhos sugere que o(s) composto(s) químico(s) 
responsável(is) pela atividade terapêutica é(são) o(s) de maior teor no óleo 
essencial (BAYDAR et al., 2004). No entanto, estudos com fitoterápicos apontam 
que constituintes em pequenas concentrações podem ser potentes antibacterianos 
(MOUREY & CANILLAC, 2002) e, quando isolados, também podem possuir as 
propriedades dos óleos essenciais, podendo ser extraídos da planta ou sintetizados 
em laboratório (OOTERHAVEN et al., 1995). A atividade inerente dos óleos 
essenciais relaciona-se à estrutura química de seus constituintes, as proporções e 
as interações entre eles (DORMAN & DEANS, 2000; DELAQUIS et al., 2002). 
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Figura 1 – E. grandis localizada na Embrapa/Sementes Básicas, Goiânia/GO (Flávia N. M. 
Oliveira, jan/2006). 




 
28
 
Os óleos essenciais de Eucalyptus considerados de qualidade são os que 
possuem pelo menos 2,0% (v/p) de 1,8-cineol (SALARI et al., 2006), pois este óleo 
é anti-séptico, antimicrobiano, espasmolítico, antiinflamatório e expectorante 
(REMBERG et al., 2004). Os hidrocarbonetos monoterpênicos (α-pineno, limoneno, 
p-cimeno,  β-pineno,  α-felandreno, canfeno, γ-terpineno) compõem a maioria dos 
óleos essenciais de Eucalyptus e, em baixa concentrações, alguns hidrocarbonetos 
sesquiterpênicos (β-cariofileno, aromadendreno e alo-aromadendreno) e 
monoterpenos oxigenados (mirtenal, carvona e pinocarvona) entre outros 
(GIAMAKIS et al., 2001). Embora com ação antibacteriana comprovada, o 1,8-cineol 
não representa o único constituinte com esta atividade nos óleos essenciais de 
Eucalyptus.  α-Pineno e borneol também possuem atividades antimicrobianas, e o 
timol é um potente antibacteriano frente a Escherichia coli 0157:H7 EDL933 e 
Staphylococcus aureus ATCC29133. O carvacrol também possui efeito bactericida 
em  Listeria  monocytogenes 2812 1/2a e Salmonella typhimurium SL1344 
(OUSSALAH et al., 2007). Ultee et al. (2002) observaram a ação do p-cimeno, que 
apesar da baixa atividade, favorece o transporte do componente mais ativo, 
carvacrol, para o interior da célula. Os estudos de novos antibacterianos podem 
minimizar os problemas da quimioterapia antimicrobiana, em decorrência do 
aumento da resistência dos microorganismos com conseqüente aumento na 
ineficácia dos tratamentos (SCHELZ et al., 2006). 
Uma importante característica dos óleos essenciais é a sua hidrofobicidade, 
a qual permite que interajam com os lipídeos da parede da membrana celular e da 
mitocôndria, alterando a permeabilidade e causando distúrbios nessas estruturas. 
Os constituintes dos óleos essenciais podem também ligar-se a íons e moléculas 
alterando algumas funções biológicas (OOSTERHAVEN et al., 1995). Existem 
algumas evidências de que a morte celular pode ocorrer antes da ruptura da 
membrana celular em estudos com óleos essenciais de Melaleuca alternifolia 
(Mirtáceas) e a bactéria E. coli (COX et al., 1998). Considerando o grande número 
de constituintes químicos presentes, pode ser que seu efeito antibacteriano não 
seja atribuído a um mecanismo de ação específico (BURT, 2004). 
As estruturas químicas dos constituintes dos óleos essenciais afetam o 
mecanismo de ação antibacteriana (DORMAN & DEANS, 2000; ULTEE et al., 
2002). Geralmente, os óleos essenciais com alto poder antibacteriano contêm uma 
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alta concentração de compostos fenólicos, como carvacrol, eugenol e timol 
(CONSENTINO  et al., 1999), sugerindo um mecanismo de ação similar a outros 
constituintes dessa classe de compostos: distúrbios na membrana citoplasmática, 
ruptura da força motriz de prótons, alterações no fluxo elétrico, transporte ativo e 
coagulação do conteúdo celular (DENYER & HUGO, 1991). 
Outras evidências sugerem a ação dos óleos essenciais sobre proteínas na 
membrana citoplasmática, em especial, enzimas como ATPases, conhecidas por se 
localizar em membrana e interagirem com moléculas lipofílicas. Em função da 
lipofilicidade, essas moléculas podem se acumular dentro da camada bilipídica, 
distorcendo a interação lipoproteína. Alternativamente, também são possíveis as 
interações diretas de compostos lipofílicos com partes hidrofóbicas das proteínas 
(BURT, 2004). 
Dados da literatura descrevem que os organismos Gram-negativos são 
menos suscetíveis a ação dos óleos essenciais, sugerindo que a membrana 
adicional que encobre a parede celular restringe a difusão de compostos 
hidrofílicos, através da camada lipo-polissacarídea dessas bactérias (DORMAN & 
DEANS, 2000; BURT, 2004). Assim, os constituintes dos óleos essenciais exibem 
diferentes atividades frente a organismos Gram-positivos e Gram-negativos. De 
fato, as propriedades antimicrobianas dos óleos essenciais e seus componentes 
isolados são explorados em diversos produtos comerciais (BURT, 2004). 
Já é sabido que a composição dos óleos essenciais de uma planta varia de 
acordo com a origem geográfica e a estação do ano (AZEVEDO et al., 2001; 
AZEVEDO  et al., 2002; AGOSTINI et al., 2006; SALES et al., 2007). É possível, 
ainda, que a variação na composição dos óleos essenciais seja suficiente para 
causar a variação no grau de suscetibilidade das bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas. Neste intuito, a aplicação dos métodos de análise estatística multivariada 
poderia contribuir na medição, explicação e previsão do grau de relacionamento 
entre os constituintes químicos dos óleos essenciais e a sua atividade 
antimicrobiana, permitindo visualizar esses efeitos simultaneamente com todas as 
correlações e tendências. 
Com isso, poder-se-ia sugerir os constituintes do óleo essencial envolvidos 
na discriminação do efeito biológico, facilitando a busca de compostos modelos com 
potencial ação antibacteriana. Em se tratando de testes biológicos, os resultados 
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advindos de cálculos matemáticos são sempre caracterizados como sugestões, pois 
não está sendo avaliada a potência de cada constituinte isoladamente. 
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2. OBJETIVO 
Os objetivos deste capítulo foram: 
• 
• 
Avaliar a composição química e a atividade antimicrobiana dos óleos essenciais 
de sete espécies de Eucalyptus frente a bactérias Gram-negativas e Gram-
positivas. 
Estudar a variabilidade químico-biológica dos ólos essenciais de Eucalyptus, por 
meio da análise estatística multivariada, contribuindo para a utilização de 
espécies medicinais do Cerrado/GO como fonte potencial de compostos 
antimicrobianos. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Material Botânico 
As amostras de Eucalyptus foram procedentes da Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária-Embrapa/Sementes Básicas de Goiânia/GO e da Estação 
Florestal Experimental, EFLEX/IBAMA, em Silvânia/GO. 
Folhas de vários indivíduos de E. urophyla S. T. Blake (URO), E. grandis Hill 
ex Maiden (GRA1), E. maculata Hook (MAC) e E. cloeziana F. Mueller (CLO1), 
representando  a população local, foram coletadas em Janeiro/2006 na 
Embrapa/Sementes Básicas e identificadas pelo Dr. Estefano Paludzszyn Filho da 
Embrapa/Floresta, Colombo-PR, onde se encontram as exsicatas do material 
botânico. Outras treze amostras de material botânico (folhas) de sete espécies de 
Eucalyptus, compreendendo dois indivíduos de E. saligna Smith (SAL1 e SAL2), 
dois de E. cloeziana F. Mueller (CLO2 e CLO3), dois de E. citriodora Hook (CIT1 e 
CIT2), dois de E. microcorys F. Mueller (MIC1 e MIC2) e cinco de E. grandis Hill ex 
Maiden (GRA2-GRA6) foram coletados em junho de 2002 na EFLEX/IBAMA e 
identificados pelo Prof. Dr. José Realino de Paula da Faculdade de Farmácia da 
Universidade Federal de Goiás (UFG), Goiânia/GO. 
 
3.2. Obtenção do Óleo Essencial 
As folhas foram secas à temperatura ambiente, trituradas em moinho de 
facas até completar 50g e submetidas à hidrodestilação por duas horas com 
destilador do tipo Clevenger modificado. Os óleos essenciais foram secos com 
Na
2
SO
4
 anidro, transferidos para frascos de vidro e mantidos à temperatura de -
18ºC, até serem utilizados. 
 
3.3. Análise Química 
A análise dos compostos químicos contidos nas amostras foi realizada em 
Comatrografia Gasosa acoplada a Espectromia de Massas (Shimadzu), modelo 
QP5050A utilizando as seguintes condições: coluna capilar de sílica fundida, CBP-5 
(Shimadzu) (30m x 0,25mm de diâmetro interno x 0,25μm espessura do filme 
contendo 5% fenilmetilpolisiloxano) conectado ao detector quadrupolar de massas 
operando a 70eV e intervalo de detecção de massas variando de 40-400 m/z, com 
ciclo de 1.0 scan s
-1
. A fase móvel foi o Hélio com uma vazão de 1mL min
-1
. A 
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coluna foi programada para ter uma rampa de temperatura de 60ºC até 246ºC, com 
aumento de 3ºC por minuto, depois 10ºC por minuto até 270ºC, mantendo-se a 
temperatura final por 5 min As temperaturas do injetor e do detector foram de 220ºC 
e 240ºC, respectivamente. O volume de injeção das amostras foi de 0,4μL (20% em 
CH
2
Cl
2
) com uma razão de 1:20 no modo split. A identificação dos constituintes 
químicos foi a partir da comparação dos espectros de massa e dos Índices de 
Retenção ⎯ calculados através da co-injeção com uma série de n-alcanos, C
8
-C
32
 
(VAN DEN DOOL & KRATZ, 1963) ⎯ com aqueles da literatura (ADAMS, 2007) e a 
partir da comparação automática e manual dos espectros de massas da biblioteca 
NIST/NIH/EPA (1988). 
 
3.4. Atividade Antibacteriana 
As bactérias utilizadas nos ensaios biológicos foram três Gram-negativas 
(Escherichia coli ATCC11229,  Salmonella typhymurium ATCC14028 e S. 
choleraeseus  ATCC10708) e três Gram-positivas (Staphylococcus aureus 
ATCC29231,  Bacillus cereus ATCC14579,  Micrococcus luteus ATCC9341), 
mantidas em ágar Mueller-Hinton e ativadas em ágar Casoy durante 24h em estufa 
com temperatura programada a 37ºC. 
Os ensaios antibacterianos foram conduzidos em placas de Petri 
(100x15mm) com ágar Mueller-Hinton por meio da técnica de difusão em disco 
(RIOS  et al, 1998). As bactérias foram suspensas em solução fisiológica estéril 
utilizando como referência o valor de 0,5 da escala de MacFarland, para obter 10
8
 
células mL
-1
. O inóculo padronizado foi transferido (0,5mL) para a superfície de 20 
mL ágar Mueller-Hinton. O óleo essencial (5 μL) foi transferido para discos estéreis 
de papel de filtro de 6 mm de diâmetro e, esses, colocados na superfície do ágar, 
incubando-se a placa de Petri a 37ºC durante 24h. Posteriormente, mediram-se os 
halos de inibição do crescimento das bactérias com um paquímetro e os resultados 
expressos em milímetros (RENZINI et al., 1999; FLAMINI et al., 1999). Cloranfenicol 
30μg e penicilina 1μg foram utilizadas como controles positivos. Todos os 
experimentos foram conduzidos em duplicata. 
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3.5. Análise Estatística 
  Os programas estatísticos utilizados foram o “Système Portable d`Analyse 
des Données Numériques”/SPAD.N, versão 2.5 (LEBART et al., 1994) e o Sistema 
de Análise Estatística/SAS, Cary, NC (1996). 
A Análise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para estabelecer as 
inter-relações entre os constituintes químicos e os diâmetros dos halos de inibição 
das bactérias, enquanto que a Análise de Correspondência Múltipla estabeleceu as 
inter-relações entre as amostras com os constituintes químicos codificados como 
ausente/presente.  A Análise de Agrupamento foi utilizada para estudar as 
similaridades das amostras com base na distribuição dos constituintes químicos. A 
técnica do Vizinho mais Próximo pelo algoritmo de Benzécri (BENZÉCRI, 1980) foi 
aplicada para verificar esta similaridade e os agrupamentos hierárquicos foram 
formados de acordo com o Método de Variância Mínima de Ward (WARD, 1963). 
A correlação entre o conjunto das variáveis dos constituintes dos óleos 
essenciais e a atividade antibacteriana foi obtida por meio da Análise de Correlação 
Canônica no procedimento SAS CANCOR. A habilidade preditiva foi avaliada pela 
análise de redundância canônica com o coeficiente de variância normalizado. 
A análise de variância (óleo essencial e bactérias como fatores) foi utilizada 
para comparar o teor médio dos halos de inibição de crescimento bacteriano  
usando o procedimento SAS GLM. Todos os dados foram avaliados para a 
homoscedasticidade das variâncias pelo teste de Hartley. Onde as diferenças entre 
as médias foram estabelecidas, aplicou-se o teste de Tukey para a comparação 
entre as médias. Valores de P<0,05 foram considerados significativos. 
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4. RESULTADOS 
Os óleos essenciais de dezessete amostras de Eucalyptus, coletados em dois 
locais do Cerrado/GO, conduziram a identificação de 91 constituintes químicos, 
variando de 69,2 a 100% dos constituintes voláteis. As amostras foram constituídas 
principalmente de monoterpenos (Tab. 1), com E. grandis (GRA1) e E. microcorys 
(MIC) contribuindo com o menor e maior teor em monoterpenos (63,2% e 97,6%), 
respectivamente. O óleo essencial de E. citriodora (CIT) apresentou 
preponderantemente constituintes oxigenados (95,0%), enquanto E. maculata 
apresentou mais hidrocarbonetos (82,1%). 
 
Tabela 1 – Porcentagem média dos constituintes químicos por classe biossintética 
dos óleos essenciais de Eucalyptus. 
 
 
CIT  MIC  SAL  GRA1  GRA2  URO MAC CLO 
Hidrocarbonetos 
monoterpênicos 
0,4 10,8 24,8 
35,1 
45,5 
23,7 79,5 
73,3 
Monoterpenos oxigenados 
95,0 86,8 51,8 
28,1 
36,1 
54,1 1,2 
1,6 
Hidrocarbonetos 
sesquiterpênicos 
0,6 
- 
0,1 
4,7 
3,8 
2,9 2,6 
16,0 
Sesquiterpenos oxigenados  -  - 
1,1 
27,2 
4,9 
- 8,4 
4,2 
Outros 
3,9 1,0 2,2 
- - - - - 
Total identificado (%) 
99,8 98,5 80,0 
95,0 
92,6 
80,7 92,4 
95,0 
CIT: E. citriodora; MIC: E. microcorys; SAL: E. saligna; GRA1: E. grandis (Goiânia/GO); GRA2: E. 
grandis (Silvânia/GO); URO: E. urophyla; MAC: E. maculata; CLO: E. cloesiana. 
 
A espécie com menor rendimento foi E. cloeziana (0,37%, v/v), enquanto que a 
de maior rendimento foi E. citriodora (4,00%, v/v).  As porcentagens dos 
componentes químicos em cada óleo essencial estão representadas na Tabela 2, e 
encontram-se ordenados de acordo com a ordem de eluição na CG. 
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Tabela 2 – Porcentagem média (dados individuais no anexo – Tabela 1) dos 
constituintes químicos dos óleos essenciais de Eucalyptus. 
 
Constituintes IR CIT MIC SAL GRA1 GRA2 URO MAC CLO 
Acetato de 2-metilbutila  881  -  -  0,7  -  -  -  - 
- 
Tricicleno  926 - - -  -  1,0 -  - 
- 
α-Tujeno 
930 - 4,9 -  -  2,2  -  - 
- 
α-Pineno 
939 -  - 4,2 26,6 0,4 16,7 73,2 
32,4 
Canfeno 954 - - - 1,7 - - - 
- 
Sabineno 975 0,4 0,1 - - 0,1 - - 
0,1 
β-Pineno 
979 - - -  -  4,6 -  - 
26,4 
Mirceno  991 - - -  -  0,2 -  - 
10,8 
δ-Careno 
1002 -  -  -  -  0,2  0,7 3,7 
- 
α-Felandreno 
1003 -  -  -  -  -  -  - 
0,1 
α-Terpineno 
1017 -  -  -  -  -  -  - 
- 
p-Cimeno 1025 - 1,1 19,0 1,9 24,9 - - 
0,9 
Limoneno 1029 - 0,9 1,0 4,3 2,9 - 1,9 
2,4 
δ-Careno 
1031 - - -  -  3,6 -  - 
- 
1,8-Ccineol  1031 0,9 53,1 4,6  8,0  9,1  36,8  2,0 
0,7 
β-(Z)-Ocimeno 
1037 -  -  -  -  -  -  - 
0,2 
Butirato de isopentila  1050  -  -  0,6  -  -  -  - 
- 
isobutirato de pentila  1056  -  0,3  1,1  -  -  -  - 
- 
γ-Terpineno 
1060 -  0,2 0,7  0,7 5,3 6,0 0,6 
- 
m-Cimeneno  1085 - - -  -  0,1 -  - 
- 
Terpinoleno 1089 - - - - 0,2 0,2 - 
- 
p-Cimeneno  1091 - - -  -  0,1 -  - 
- 
6-Canfenone 1097 - - 1,4 - - - - 
- 
Linalool  1097 - - -  -  0,4 -  - 
- 
Isovalerato de isopentila  1103  -  0,5  -  -  -  -  - 
- 
6-Canfenol 1113 - - 1,1 - - 7,4 - 
- 
Trans-Tujona  1114 - - -  -  0,1 -  - 
- 
Endofenchol 1117 - 0,4 3,4 2,0 0,5 - - 
- 
Desidrosabinacetona   1121 - - -  -  0,5 -  - 
- 
α-Canfolenal 
1126 -  - 11,4 2,8  -  0,4  - 
- 
iso-3-tujona  1138 - - -  -  0,1 -  - 
- 
cis-p-Menta-2,8-dien-1-ol  1138 - - -  -  0,3 -  - 
- 
trans-Pinocarveol 1139 - 0,6 - 1,7 0,6 - - 
- 
Hidrato de canfeno  1149  -  -  0,4  -  -  -  - 
- 
Isopulegol 1150 2,9 1,0 - - - - - 
- 
Citronelal 1153 83,5 27,8 0,4 - - - - 
- 
3–Neotujanol 1153 3,4 1,1 - - - - - 
- 
iso-Isopulegol  1160  1,5  0,5  -  -  -  -  - 
- 
iso-Borneol 1162 - 0,5 5,1 - - - - 
- 
Pinocarvona 1165 - 0,7 - - 0,2 - - 
- 
Borneol 1169 - 0,4 2,6 5,2 0,9 2,3 - 
- 
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(cont. – Tab. 2) Constituintes  IR  CIT  MIC SAL GRA1 GRA2 URO MAC CLO 
Terpin-4-ol 1177 - - 0,5 - 5,6 - - 
0,2 
8-p-Cimenol 1182 - - - - - - - 
- 
cis-Pinocarveol 1184 - - 3,2 0,4 - - - 
- 
Criptona  1186 - - -  -  8,3 -  - 
- 
trans-p-menta-1(7)-8-dien-2-ol 1189 - - -  -  0,3 -  - 
- 
α-Terpineol 
1189 -  2,4 13,8 7,8  5,7  4,6  - 
0,6 
Mirternal  1196 - - -  -  0,5 -  - 
- 
iso-dihidro-Carveol 1215 0,2 0,1 - - - - - 
- 
trans-Carveol 1217 - - 2,2 - - - - 
- 
Citronelol 1226 2,7 0,9 - - - - - 
- 
cis-Carveol 1229 - - 0,6 - - - - 
- 
Cuminaldeído   1242 - - -  -  1,8 -  - 
- 
Carvona 1243 - - 0,5 - - - - 
- 
Carvonacetona 1247 - - 0,4 - - - - 
- 
Formiato de citronelila  1273  3,9  1,3  -  -  -  -  - 
- 
Dihidroacetato de linalila  1275 - - -  -  1,0 -  - 
- 
Timol  1290 -  - 0,4  -  0,1 2,6  - 
- 
p-Cimen-7-ol  1291 - - -  -  0,1 -  - 
- 
Carvacrol 1299 - - 0,5 - 0,1 - - 
- 
α-Acetato de terpinila 
1349 -  -  -  -  0,7 19,0  - 
- 
α-Copaeno 
1377 - - -  -  0,2 -  - 
- 
(E)-Cariofileno 1416 0,4 0,1 - 2,3 1,8 - - 
6,2 
β-Gurjuneno 
1434 -  -  -  -  -  -  - 
2,6 
Aromadendreno 1441 - - - - - - 1,9 
- 
Seicheleno 1446 - - 0,1 - - - - 
- 
α-Humuleno 
1455 -  -  -  0,5  0,1  2,1  - 
0,7 
alo-Aromadendreno  1460 - - -  -  0,4 -  - 
0,4 
9-epi-Cariofileno 1466 0,2 0,1 - - - - - 
2,2 
γ-Muuroleno 
1479 -  -  -  -  -  -  - 
1,3 
trans-Muurola-4(14),5-dieno 1494 - - -  -  0,1 -  - 
- 
Viridifloreno 1497 - - - - - - 0,7 
2,2 
α-(Z)-Bisaboleno 
1507 -  -  -  -  -  -  - 
0,4 
γ-Cadineno 
1513 - - - 1,9  - 0,8 - 
0,1 
δ-Cadineno 
1531 - - -  -  0,3 -  - 
- 
trans-Palameno  1529 - - -  -  0,5 -  - 
- 
6,11-Óxido de 4-acoreno  1538 - - -  -  0,4 -  - 
- 
Flavesona 1547 - - - 8,9 - - - 
- 
Espatulenol 1578 - - 1,2 - 2,5 - - 
- 
Óxido de cariofileno  1583  -  -  -  -  2,8  -  - 
- 
Globulol  1585 - - -  -  0,8 -  - 
- 
β-Copaen-4α-ol 
1591 -  -  -  1,1  -  -  - 
1,9 
Guaiol 1601 - - - 0,3 - - 4,8 
- 
9,11-Epóxiguaia-3,1-(14)-dieno 1601  -  -  -  -  -  -  - 
1,5 
iso-Leptospermona 1622 - - - 16,9 - - - 
- 
1-epi-Cubenol  1629 - - -  -  0,1 -  - 
- 
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(cont. – Tab.2) Constituintes  IR  CIT  MIC SAL GRA1 GRA2 URO MAC CLO 
γ-Eudesmol 
1632 -  -  -  -  -  -  1,0 
0,2 
α-Acorenol 
1633 - - -  -  0,2 -  - 
- 
α-Eudesmol 
1654 -  -  -  -  -  -  - 
0,4 
Valerianol 1658 - - - - - - - 
0,2 
Bulnesol 1672 - - - - - - 2,7 
- 
Rendimento (%)    4,0  3,0 0,5  1,1  2,0  0,9  1,6 
0,6 
 IR: Índice de Retenção; CIT: E. citriodora; MIC: E. microcorys; SAL: E. saligna; GRA1: E. grandis 
(Goiânia/GO); GRA2: E. grandis (Silvânia/GO); URO: E. urophyla; MAC: E. maculata; CLO: E. 
cloeziana. - : não detectado. 
 
Os ensaios antibacterianos permitiram observar que E. grandis (GRA2) 
apresentou os maiores halos de inibição frente a bactérias Gram-positvas, enquanto 
que as amostras de E. microcorys obtiveram os menores halos de inibição, tanto 
para as bactérias Gram-positivas quanto para as Gram-negativas. E. coli foi a 
bactéria mais resistente aos óleos essenciais, enquanto B. cereus e S. aureus 
foram as mais sensíveis. O óleo essencial de E. grandis apresentou maior espectro 
de ação antibacteriana, pois conseguiu inibir tanto bactérias Gram-positivas quanto 
Gram-negativas, e em maior grau relativamente às outras espécies. Os resultados 
dos ensaios antibacterianos estão representados na Tabela 3. 
 
Tabela 3 – Valores médios dos halos (mm) de inibição de crescimento bacteriano 
pelos óleos essencias de Eucalyptus. 
 
Bactéria  C P  CIT 
(n=4) 
MIC 
(n=4)
SAL 
(n=4)
GRA1 
(n=2) 
GRA2 
(n=10) 
URO 
(n=2) 
MAC 
(n=2) 
CLO 
(n=8) 
S. aureus 26,0 15,0 9,0Aac - 10,0 17,5Ab 
15,2Ab 
9,5Aa 10,5Aa 
14,5Abd
B. cereus 25,5 19,0 11,0ABa - 10,0 20,5Ab 
17,3Bc 
14,0Bad 16,5Bcd
14,7Ad 
S. typhymurium 24,0 11,0 11,5Bd  -  12,0 12,5Bcd
13,1Cbcd
9,5Aacd 8,5Aad 
9,2Bad 
               
               
M. luteus 24,5 12,0 11,0Aa 7,0 10,0
18,5 15,5Ab 
9,0 8,5 
12,7Aa 
E. coli 24,5 11,0 11,0Aa - 10,0
13,0 11,8Ba 
10,0 9,0 
3,0Bb 
S. choleraeseus 23,0 17,0  8,5Aa  -  16,0
13,5 12,7Bb 
10,0 9,0 
10,3Aa 
C: cloranfenicol; P: penicilina; CIT: E. citriodora; MIC: E. microcorys; SAL: E. saligna; GRA1: E. 
grandis (Goiânia/GO); GRA2: E. grandis (Silvânia/GO); URO: E. urophyla; MAC: E. maculata; CLO: E. 
cloesiana. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem a 
5% de probabilidade pelo teste de Tukey. - : nenhuma inibição. 
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 Os dados químicos (Tab. 2) e biológicos (Tab. 3) foram submetidos tanto à 
PCA e quanto à Análise Hierárquica de Agrupamentos.  A porcentagem de 
informação dos dados retida após a PCA foi de 29,7% no primeiro autovalor; 18,6% 
no segundo e 12,5% no terceiro autovalor, de acordo com a distribuição da 
variância na PCA (Fig. 2). 
 
 
 29,7%
 18,6%
 12,5%
 8,8%
 6,7%
 5,1%
 4,6%
 4,3%
 3,4%
 2,4%
 1,7%
 1,2%
 0,4%
 0,2%
 0,1%
 
0 5 10 15
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
Autovalor
 
Figura 2 – Porcentagem da informação presente nas PCs, oriundas da PCA. 
 
Os resultados da PCA forneceram uma porcentagem acumulada de 
informação no primeiro plano fatorial de 48,3%, e mostraram a posição relativa dos 
indivíduos neste espaço discriminante (Fig. 3), enquanto que o plano definido pela 
Primeira e Terceira PCs conduziram a 42,2% de informação disponível (Figura 4). 
Uma análise visual dos dois planos fatoriais (representados em gráficos biplotes) 
apresenta uma melhor separação dos clusters no plano utilizando a Primeira (PC-1) 
e a Terceira CP (PC-3). 
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Figura 3 – Primeiro plano fatorial da PCA dos halos de inibição de crescimento das 
bactérias e constituintes dos óleos essenciais de sete espécies de Eucalyptus.  =  E. 
citriodora;   =  E. microcorys;   =  E. maculata;   E. urophyla;   = E. grandis 
(Goiânia/GO);  =  E. grandis (Silvânia/GO);  =  E. saligna;  = E. cloeziana. 
a
Eixos 
referentes aos scores das amostras de Eucalyptus.
 b
Eixos referentes aos loadings dos 
constituintes dos óleos essenciais e halos de inibição de crescimento bacterianos, com os 
discriminantes representados por vetores. 
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Figura 4 – Plano fatorial definida pela Primeira e Terceira PCs oriundos da PCA dos halos 
de inibição de crescimento das bactérias e constituintes dos óleos essenciais de sete 
espécies de Eucalyptus.  = E. citriodora;  =  E. microcorys;  = E. maculata;  E. 
urophyla;   = E. grandis (Goiânia/GO);   =  E. grandis (Silvânia/GO);   =  E. saligna; 
 =  E. cloeziana. 
a
Eixos referentes aos scores das amostras de Eucalyptus.
 b
Eixos 
referentes aos loadings dos constituintes dos óleos essenciais e halos de inibição de 
crescimento bacterianos, com os discriminantes representados por vetores. 
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  Nos dois planos fatoriais (Fig. 3 e 4), a PC-1 separou todas as bactérias Gram-
negativas (E. coli, S. choleraeseus e S. typhymurim) e a espécies E. saligna das 
bactérias Gram-positivas (S. aures, M. luteus e B. cereus) e as demais espécies de 
Eucalyptus. A PC-3, por sua vez, discriminou os óleos essenciais com maior poder 
antibacteriano (E. grandis (GRA2), E. saligna e E. cloeziana) daqueles com eficácia 
moderada a ineficaz (E. urophylla, E. maculata, E. citriodora, E. grandis (GRA1) e E. 
microcorys). 
  A Análise de Agrupamentos foi utilizada para estudar a similaridade das 
amostras (espécies de Eucalyptus) com base na distribuição dos constituintes 
químicos e da ação antibacteriana dos óleos essenciais. Os resultados conduziram 
à separação das amostras em quatro agrupamentos (Fig. 5). 
 
0 10203040506070
Distância Euclidiana
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SAL1
GRA5
GRA4
GRA6
GRA3
GRA2
CLO2
CLO3
CLO1
URO
MIC2
MIC1
MAC
GRA1
CIT2
CIT1
cluster I
cluster IV
cluster III
cluster II
 
Figura 5 – Dendograma de similaridade das espécies de Eucalyptus de acordo com a 
distância Euclidiana. 
 
  O agrupamento I reuniu as amostras de E. citriodora, E. microcorys, E. 
urophyla, E. maculata e  E. grandis (GRA1, coletada em Goiânia/GO) e se 
caracterizou pelos altos teores em 1,8-cineol (29,6 ± 33,7%) (P<0,03) e citronelal 
(23,9 ± 37,8%) (P<0,041); agrupamento II, que incluiu as demais amostras de E. 
grandis  (coletados em Silvânia/GO), apresentando uma forte ação antibacteriana 
frente a S. choleraeseus (17,1 ± 1,6mm) (P<0,003), M. luteus (15,5 ± 0,5mm) 
(P<0,005), S. aureus (15,2 ± 0,9mm) (P<0,0027), S. typhymurium (13,1 ± 1,1mm) 
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(P<0,005) e B. cereus (11,8 ± 1,6mm) (P<0,033) e com teores elevados de p-
cimeno (24,9 ± 7,8%) (P<0,001), 4-terpineol (5,7 ± 1,8%) (P<0,0001) e γ-terpineno 
(5,3 ± 6,8%) (P<0,031), além de espatulenol (2,5 ± 1,2%) (P<0,001) e cuminaldeído 
(1,8 ± 1,8%) (P<0,005) como discriminantes; agrupamento  III, formado pelas 
amostras de E. cloeziana e contendo α-pineno (32,40 ± 19%) (P<0,047), β-pineno 
(26,4 ± 8,2%) (P<0,0001), β-gurjuneno (2,6 ± 1,5%) (P<0,0001) e (E)-cariofileno (6,2 
± 4,4%) (P<0,004) como principais constituintes e o agrupamento IV, caracterizado 
pelas amostras de E. saligna apresentando uma forte ação antibacteriana frente à 
E. coli (16 ± 0) (P<0,031) e com teores elevados de α-terpineol (13,7 ± 4,4%) 
(P<0,005) e α-canfolenal (11,3 ± 3,4%) (P<0,0001). 
Com o objetivo de se avaliar a influência de constituintes minoritários dos 
óleos essenciais na classificação das amostras, efetuou-se a Análise de 
Correspondência Múltipla dos constituintes químicos (Tab. 2) codificados como 
presença/ausência. Os resultados conduziram a 68,8% da variância total dos dados 
originais nas três primeiras PCs. A Análise de agrupamento  resultou em 
agrupamentos idênticos aos formados pela PCA (resultados não apresentados) a 
partir dos dados quantitativos. 
  A Análise de Correlação Canônica entre constituintes dos óleos essenciais e a 
atividade biológica revelou que β-pineno correlaciona-se fortemente às bactérias 
Gram-positivas (Tab. 4). 
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Tabela 4 – Sumário da Correlação Canônica dos constituintes químicos e a 
atividade antibacteriana dos óleos essenciais de Eucalyptus. 
 
Constituintes químicos 
(conjunto 1) 
Variável 
Canônica (V1) 
Bactérias 
(conjunto 2) 
Variável 
canônica (W1) 
α-Pineno 
0,3019 
S. aureus 
0,6078 
β-Pineno 
0,8821 
M. luteus 
0,4457 
α-Canfolenal 
0,1108 
B. cereus 
0,4465 
cis-Carveol 0,2046 
E. coli 
-0,3068 
β-Gurjuneno 
0,5775 
S. choleraeseus 
0,1950 
(E)-Cariofileno 0,6313 
S. typhymurium 
0,0367 
α-Eudesmol 
0,5594 
 
 
 
 
 
Autovalor 
 
0,996 
Correlação Canônica 
 
0,998 
Lambda de Wilks 
 
0,0001 
P   
0,00001 
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5. DISCUSSÃO 
 
A partir dos resultados de inibição de crescimento das bactérias, observados 
pelas amostras de Eucalyptus, e pela comparação com os valores de inibição de 
crescimento para bactérias e óleos essenciais de Eucalyptus descritos na literatura, 
pressupõe-se que os efeitos terapêuticos das espécies triadas neste trabalho são 
promissores (COSTA et al., 2000; COX et al., 2000; ESTANISLAU et al., 2001; 
GIAMAKIS et al., 2001; CIMANGA et al., 2002; DELAQUIS et al., 2002; MOUREY & 
CANILLAC, 2002; SOUZA et al., 2003; WILKINSON et al., 2003; BAYDAR et al., 
2004; BURT, 2004; REHDER et al., 2004; LEMOS et al., 2005; OUSSALAH et al., 
2007). Estes resultados mostraram-se promissores também quando comparados 
com os controles positivos, pois embora não superando os resultados de halos de 
inibição do cloranfenicol, resultaram em halos de inibição de crescimento similares 
aos da penicilina. No entanto, esta análise é subjetiva, em decorrência dos 
diferentes graus de difusão das amostras avaliadas, servindo apenas como 
parâmetro geral para verificar a presença de atividade antibacteriana nos óleos 
essenciais de Eucalyptus. 
Os óleos essenciais de Eucalyptus  apresentaram uma maior concentração 
de monoterpenos, encontrando-se em conformidade com os dados da literatura 
(ESTANISLAU  et. al., 2001). As espécies diferenciaram-se entre si pelo nível de 
oxidação, sugerindo um precursor comum em sua biosssíntese. Além disso, as 
amostras de uma mesma espécie, com exceção de E. grandis, não apresentaram 
uma grande variabilidade na composição química dos óleos essenciais, o que 
permitiu separar as espécies apenas conhecendo os constituintes químicos dos 
óleos essenciais. 
E. citriodora apresentou uma grande concentração de monoterpenos 
alifáticos como o citronelal, formiato de citronelila e citronelol, enquanto que E. 
microcorys apresentou uma maior quantidade do monoterpeno 1,8-cineol, derivado 
do cátion α-terpinila.  E. saligna caracterizou-se pelos constituintes derivados de 
isocanfeno e α-terpinila, como 6-canfenona, 6-canfenol, α-canfolenal, 4-terpineol, α-
terpineol, cis-pinocarveol, cis-carveol, carvona e carvonacetona. E. grandis, 
coletado em Goiânia/GO (GRA1), demonstrou ser diferente dos outros E. grandis 
(Silvânia/GO), por apresentar uma alta concentração de α-pineno, derivado do 
cátion pinila. As demais amostras de E. grandis, todas coletadas e Silvânia/GO, 
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caracterizaram-se pelos derivados do cátion α-terpinila e compostos aromáticos, 
como 4-terpineol, p-cimeno, cuminaldeído e γ-terpineno. As amostras de E. 
urophylla apresentaram derivados do anel tipo pinano (α-pineno) e do cátion α-
terpinila (1,8-cineol). Por sua vez, E. maculata e E. cloeziana apresentaram um alto 
teor de α-pineno, sugerindo a importância da rota biossintética envolvendo o anel 
tipo pinano nessas espécies. 
A aplicação de métodos estatísticos multivariados na pesquisa de 
constituintes químicos (PARISOTO et al., 2005) de óleos essenciais com efeitos 
terapêuticos ainda é escassa (ANGIONI et al., 2004), no entanto é bastante 
conhecida a aplicação desses métodos em diferentes abordagens (AZEVEDO et al., 
2001; AZEVEDO et al., 2002; FOUDIL-CHERIF et al., 2003; RAZIÉ et al, 2003; 
SCHULZ  et al., 2003; HILLIG, 2004; MOURA, 2005; OLIVEIRA et al., 2005; 
AGOSTINI  et al., 2006; CURADO et al, 2006; RAZIÉ et al., 2006; SALES et al, 
2007). Devido a esta alta aplicabilidade, avaliaram-se os métodos multivariados na 
explicação dos resultados de atividade antibacteriana e na busca de compostos 
modelos com ação antimicrobiana. 
A PCA estabeleceu as inter-relações entre os constituintes químicos e os 
halos de inibição de crescimento das bactérias de forma quantitativa e a Análise de 
Correspondência Múltipla evidenciou essas mesmas inter-relações de forma 
qualitativa, sugerindo a alta correlação entre a composição química dos óleos 
essenciais e a atividade antibacteriana e a pouca influência de constituintes 
químicos minoritários dos óleos essenciais na informação retida pelas PCs. 
A PCA permitiu relacionar principalmente β-pineno às bactérias Gram-
positivas,  α-terpineol às bactérias Gram-negativas e p-cimeno a uma ação 
antibacteriana frente às bactérias Gram-negativas e Gram-positivas. Os 
constituintes químicos discriminantes em cada agrupamento agrupram as amostras 
de  E. grandis pela presença de espatulenol, as amostras de E. saligna pela 
presença de carvonacetona, carvona, cis-carveol e trans-carveol, e as espécies de 
E. cloeziana pela presença de β-gurguneno. Esses constituintes químicos podem 
ser os responsáveis pelo efeito antibacteriano, pois são os constituintes químicos 
comuns dentro dos agrupamentos. 
O primeiro plano fatorial (Fig. 3) permitiu uma separação entre os 
agrupamentos, embora esta separação tenha se mostrado mais evidente no plano 
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definido pela primeira e terceira PCs (Fig. 4). Isto ocorreu porque um agrupamento 
se encontra próximo a origem das PCs, significando que se trata de um 
agrupamento localizado fora do plano (Fig.3). Na PCA, as bactérias Gram-positivas 
e Gram-negativas separaram-se na PC-1. Isto é, devido à influência sofrida pelas 
bactérias pela efetiva ação antibacteriana dos óleos essenciais: bactérias Gram-
negativas mostraram-se mais sensíveis principalmente aos óleos essenciais de E. 
saligna e E. grandis; alternativamente, as bactérias Gram-positivas mostraram-se 
mais suscetíveis aos óleos essenciais de E. cloeziana, embora tenham sido 
também inibidas pelos óleos essenciais das amostras de E. grandis. 
A inibição de crescimento das bactérias causadas pelos óleos essenciais de 
E. saligna e  E. cloeziana é importante, pois é a responsável pela separação das 
mesmas na PC-1. E. grandis parece possuir constituintes químicos potentes na 
inibição de crescimento tanto de bactérias Gram-positivas quanto de Gram-
negativas. De fato, apenas E. grandis possui quantidades significativas tanto de 
hidrocarbonetos monoterpênicos quanto de monoterpenos oxigenados (nenhuma 
outra espécie apresentou esta composição química), o que permite sugerir esta 
maior variabilidade química como uma das causas do amplo espectro de ação 
antibacteriana desses óleos essenciais. 
Os compostos químicos presentes em E. saligna foram mais ativos frente a 
bactérias Gram-negativas ( principalmente S. choleraeseus) (Fig. 3) do que a Gram-
positivas, e o inverso para E. cloeziana. A composição química dos óleos essenciais 
entre estas duas espécies é diferente, com E. saligna apresentando mais 
monoterpenos oxigenados, enquanto E. cloeziana acumula mais hidrocarbonetos 
monoterpênicos. Esta informação é útil para supor alguns dos possíveis 
responsáveis pela ação antibacteriana. 
A Análise de Agrupamento realizada junto com a PCA permitiu conhecer os 
constituintes discriminantes de cada agrupamento. Estes constituintes químicos são 
fortes candidatos à realização de ensaios isolados para a confirmação da atividade 
antibacteriana, mesmo que estejam em quantidades relativamente baixas, já que 
compostos muito afins por receptores responsáveis pelo efeito terapêutico são 
efetivos em baixas concentrações e, por isso, não devem ser descartados 
(GERSHENZON & CROTEAU, 1991; YUNES et al., 2001). A intensidade e 
qualidade da ação biológica dos óleos essenciais não estão necessariamente 
associadas aos constituintes presentes em maior proporção (GERHENZON & 
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CROTEAU, 1991). Dessa forma, os responsáveis por um determinado efeito 
biológico não necessariamente são os constituintes majoritários (ANGIONI et al., 
2004). 
Os dados submetidos à Análise de Correspondência Múltipla foram os dados 
na forma qualitativa, isto é, quando o composto estava presente era representado 
pelo número 1 e quando ausente pelo número 0. O método avalia qual a influência 
da presença e ausência dos compostos químicos, estabelecendo a relação entre a 
os dados contidos nas linhas (amostras) com os dados contidos nas colunas 
(variáveis) de uma tabela de dados. Assim, o método informa quais são os 
constituintes químicos presentes em todas as espécies inseridas em um 
determinado grupo, sugerindo que todas estas amostras possuam as enzimas 
necessárias pela biossíntese do constituinte químico discriminante, caso exista. Os 
resultados permitiram separar as espécies de Eucalyptus de forma idêntica aos 
obtidos pela Análise de agrupamento, demonstrando a eficácia do método em 
estudos quimiotaxonômicos. Esta característica qualitativa da Análise de 
Correspondência Múltipla é a principal responsável para diferenciá-la da PCA. 
A Análise de agrupamentos realizada junto com Análise de Correspondência 
múltipla foi utilizada para estudar as similaridades das amostras com base na 
distribuição dos constituintes químicos. O primeiro agrupamento (E. citriodora, E. 
microcorys, E. grandis (GRA1), E. maculata e E. urophyla) foi formado por espécies 
que não possuem constituintes químicos importantes nas demais espécies e por 
não apresentarem uma alta atividade antibacteriana (Tab. 2 e 3). Os outros 
agrupamentos foram formados por apresentarem pelo menos um constituinte 
químico presente em todas as amostras do grupo, como espatulenol para os óleos 
de E. grandis (GRA2), carvonacetona para E. saligna e β-gurguneno nos óleos 
essenciais de E. cloeziana. 
A Análise de Correlação Canônica foi realizada para confirmar os resultados 
de PCA e Análise de Agrupamentos. Ele é mais confiável, pois estabelece 
correlações lineares entre as variáveis e amostras. A Análise de Correlação 
Canônica revelou a alta correlação entre β-pineno e as bactérias Gram-positivas, o 
que confirmou tanto o resultado da análise de agrupamento, no qual β-pineno foi 
classificado como uma variável discriminante para E. cloeziana, quanto para os 
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resultados da PCA, que separou E. cloeziana e as bactérias Gram-positivas das 
amostras de E. saligna e as bactérias Gram-negativas. 
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6. CONCLUSÕES 
 
Os óleos essenciais que se destacaram na ação antibacteriana foram: 
•  E. cloeziana na inibição das bactérias Gram-positivas; 
•  E. saligna na inibição das bactérias Gram-negativas; 
•  E. grandis que se apresentaram ativos nos dois grupos de bactérias. 
 Os constituintes químicos discriminantes dos óleos essenciais frente às 
bactérias Gram-positivas foram (hidrocarbonetos): 
•  β-pineno; 
•  β-gurjuneno; 
•  α-eudesmol; 
•  α-(Z)-bisaboleno; 
• (E)-cariofileno; 
•  α-pineno. 
Os constituintes discriminantes dos óleos essenciais, frente a bactérias 
Gram-negativas, foram (oxigenados): 
• Carvona; 
•  cis-carveol; 
•  α-canfolenal; 
• carvonacetona; 
• aromadendreno; 
• 6-canfenona; 
•  trans-carveol; 
•  α-terpineol. 
Os constituintes químicos discriminantes dos óleos com ação tanto para as 
bactérias Gram-positivas e Gram-negativas: 
•  p-cimeno; 
• 4-terpineol; 
• Espatulenol. 
Esses constituintes químicos são sugeridos como compostos modelos de 
ação antibacteriana, embora a necessidade de se realizar ensaios biológicos com 
os constituintes isolados para se confirmar a ação antibacteriana individual. 
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Capítulo 2 – 
Influência Sazonal na Composição 
Química de Eucalyptus urophylla S. 
T. Blake, E. Grandis W. Hill ex 
Maiden e E. microcorys F. Mueller 
Coletados no Cerrado Goiano 
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1. INTRODUÇÃO 
Os fitoterápicos, muitas vezes, não são aceitos na comunidade médica como 
medicamento pela falta de parâmetros oficiais de controle de qualidade. Para propor 
critérios de padronização de medicamentos fitoterápicos é imprescindível conhecer 
a variabilidade química da espécie vegetal utilizada como matéria-prima 
(YARIWAKE  et al., 2005), que é determinada através da pesquisa científica. A 
influência dos fatores ambientais na biossíntese dos metabólitos especiais, como 
clima e época da colheita, pode afetar a eficácia do fitoterápico. Dessa forma os 
estudos científicos envolvendo produtos naturais ativos são necessários para 
proporcionar aos fitomedicamentos um maior nível de aceitação médica 
(CECHINEL & YUNES, 1998). 
   A produção e variabilidade de metabólitos especiais em plantas podem ser 
demonstradas sob diferentes condições de luz, temperatura, níveis de nutrição e 
água. Os monoterpenos e sesquiterpenos produzidos por diversos grupos vegetais 
são freqüentemente sujeitos a esses fatores abióticos (CASTRO et al., 2002; LIMA 
et al., 2003; MASOTTI et al., 2003; KIM et al., 2005). 
Variações temporais e espaciais no conteúdo total, bem como nas 
proporções relativas dos metabólitos especiais nas plantas ocorrem por diferentes 
razões (sazonais e diárias; interações inter e intra-específicas) e apesar da 
existência de um controle genético, a expressão gênica pode sofrer modificações 
resultantes da interação de processos bioquímicos, fisiológicos, ecológicos e 
evolutivos. De fato, os metabólitos especiais representam uma interface química 
entre as plantas e o ambiente circundante e a sua síntese é freqüentemente afetada 
por condições ambientais (GOBBO-NETO & LOPES, 2007). 
  Dentre as espécies do gênero Eucalyptus (Myrtaceae) de destaque no Brasil 
encontra-se o E. grandis W. Hill ex Maiden, o E. urophylla S. T. Blake e o E. 
microcorys F. Mueller. A primeira é uma árvore de crescimento rápido, muito alta e 
reta, e bastante resistente; a segunda possui alta resistência em zonas tropicais por 
causa de sua tolerância ao fungo Cryphonectria cubensis, responsável por formar 
lesões nas cascas das árvores de eucaliptos, denominada de cancro (PENFOLD & 
WILLIS, 1961) e a terceira é uma árvore de tamanho médio a alto, que se adapta 
bem em regiões do nível do mar até 750m de altitude, podendo adaptar-se com 
dificuldades a altitudes maiores de 1000m, em clima quente e úmido e em solo 
pobre em nutrientes (MOORE et al., 2004). 
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Com intuito de obter indivíduos que sejam resistentes a patógenos e que 
apresentem um rápido crescimento, muitos esforços foram empreendidos na 
produção do híbrido E. urograndis a partir da combinação genética entre E. 
urophylla e  E. grandis, no qual obtiveram indivíduos com as vantagens das duas 
espécies (GOMES e PACHECO, 1994; TOMINI et al., 2006). Este interesse está 
associado ao intenso uso dessas duas espécies no reflorestamento e como fonte de 
matéria prima na indústria de papel no Brasil (CRUZ et al., 2006). 
   Estudos realizados por outros pesquisadores mostraram que o maior 
componente químico de espécimes de E. grandis localizadas no Uruguai 
(DELACASSA et al., 1990), Austrália (BOLAND et al., 1991) e Turquia (ACZAN et 
al., 1995)  foi o 1,8-cineol. Altas concentrações de α-pineno foram descritos em 
amostras da Nigéria (OGUNWANDE et al., 2003), Burundi (DELTHIER et al., 1994) 
e sul do Brasil (BATISTA-PEREIRA et al., 2006), enquanto que teores elevados em 
α-pineno/β-pineno e α-pineno/p-cimeno ocorreram em amostras da Etiópia e 
República do Congo. Óleos essenciais das folhas de E. urophylla do sul do Brasil, 
Etiópia e República do Congo mostraram que os compostos majoritários foram 1,8 
cineol e α-pineno (CIMANGA et al., 2002). 
   Outra espécie muito difundida no Brasil é o E. microcorys, o qual  possui 
teores elevados de 1,8-cineol. Esta planta é similar ao E. globulus Labill, uma 
espécie cultivada comercialmente para a produção de óleo essencial rico em 1,8-
cineol (SILVESTRE et al., 1997). E. microcorys se adaptou bem no Brasil como uma 
árvore com excelente forma de tronco e copo no terço superior (ESTANISLAU et al., 
2001). Esta espécie é moderadamente resistente a geadas, embora susceptível à 
deficiência hídrica severa, mas tolerante ao fogo, além de apresentar boa 
capacidade de regeneração através da brotação das cepas (MOORE et al., 2004). 
  Sabendo que o óleo essencial de E. microcorys pode se tornar fonte de 1,8-
cineol no Brasil, este trabalho realizou a análise da composição química e da 
variabilidade dos constituintes das folhas em diferentes estações do ano. 
Para estudar a variabilidade, os constituintes químicos de E. grandis, E. 
urophylla e E. microcorys foram submetidos à análise de Componentes Principais e 
à Análise de Agrupamentos, e os constituintes químicos de E. grandis e E. urophylla 
foram submetidos à Análise de Correlação Canônica, bem como a de Discriminante 
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Canônico no intuito de detectar o padrão de distribuição das amostras e identificar 
quais constituintes podem diferenciar os grupos de indivíduos. 
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 2. OBJETIVOS 
Os objetivos deste capítulo foram: 
•  Analisar a composição química e a influência sazonal nos óleos essenciais das 
folhas de duas populações de E. grandis e  E. urophylla, coletadas no verão 
(janeiro) e no inverno (agosto). 
•  Estudar a variabilidade dos constituintes químicos dos óleos essenciais das 
folhas de E. microcorys, durante o período de um ano, e correlacioná-las com as 
variações climáticas na região. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Material Botânico 
As amostras botânicas selecionadas foram de cinco espécimes de E. grandis W. 
Hill ex Maiden (G1 a G5) e onze espécimes de E. urophylla S. T. Blake (U1 a U11) 
com três anos de idade e representando a população local. Estas amostras foram 
coletadas em janeiro/2006, representadas pela letra “v” (verão; período quente e 
úmido) e em agosto/2006, representadas pela letra “i” (inverno; período frio e seco) 
na Embrapa/Sementes Básicas em Goiânia-GO, Brasil. As espécies foram 
identificadas pelo Dr. Estefano Paludzyszyn Filho, Pesquisador da 
Embrapa/Floresta, Colombo-PR. 
Adicionalmente, doze amostras dos óleos essenciais das folhas de E. 
microcorys F. Mueller foram coletadas na Estação Florestal Experimental EFLEX-
IBAMA localizada em Silvânia-GO, Brasil, durante o período de um ano (de 
outubro/2003 até setembro/2004). A identificação do material botânico foi pelo 
Professor Dr. José Realino de Paula da Faculdade de Farmácia da Universidade 
Federal de Goiás (UFG). 
 
3.2. Extração do Óleo Essencial 
As folhas foram secas à temperatura ambiente, trituradas em moinho de 
facas até completar 50g e submetidas à hidrodestilação por duas horas com 
destilador do tipo Clevenger modificado. Os óleos essenciais foram secos com 
Na
2
SO
4
 anidro, transferidos para frascos de vidro e mantidos à temperatura de –
18ºC até serem utilizados. 
 
3.3. Análise Química 
As análises foram realizadas no instrumento Cromatografia Gasosa acoplada 
a Espectrometria de Massas Shimadzu QP5050A, utilizando as seguintes 
condições: coluna capilar CBP-5 (Shimadzu) de sílica fundida (30m comprimento x 
0,25mm diâmetro interno x 0,25μm espessura do filme contendo 5% 
fenilmetilpolisiloxano) conectado ao detector quadrupolar de massas com ionização 
por impacto eletrônico (70 eV) e detecção de massas variando de 40-400 m/z, com 
ciclo de 1.0 scan s
-1
 e fluxo de He a 1mL min
-1
. As temperaturas do injetor e do 
detector foram de 220ºC e 240ºC, respectivamente, com injeção das amostras no 
modo split com razão 1:20. O volume de injeção foi de 0,4μL (20% em CH
2
Cl
2
) e a 
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coluna foi programada para ter uma rampa de temperatura de 60ºC até 246ºC, com 
aumento de 3ºC por minuto, depois 10ºC por minuto até 270ºC, mantendo a 
temperatura final por 5 min. 
Os constituintes químicos foram identificados por comparação dos índices de 
retenção calculados através da co-injeção com uma série de n-alcanos C
8
-C
32
 (VAN 
DEN DOOL & KRATZ, 1963), comparando-se os espectros de massa com os da 
literatura (ADAMS, 2007) e pelos dados computadorizados de massa da biblioteca 
NIST. 
 
3.4. Dados Climáticos 
  Os dados climáticos selecionados para análise foram temperatura, umidade e 
precipitação médias mensais e coletados no Setor de Engenharia Rural – Escola de 
Agronomia – UFG, na Estação Evaporimétrica de Primeira Classe, em Goiânia-GO 
(S 16º 41”/W 49º 17”) ou obtidos na Secretaria de Estado de Ciência e Tecnologia 
do Estado de Goiás e SIMEGO. 
 
3.5. Análise Estatística 
Os programas estatísticos utilizados foram o “Système Portable d`Analyse 
des Données Numériques” - SPAD.N, versão 2.5 (LEBART et al., 1994) e o Sistema 
de Análise Estatística – SAS, Cary, NC (1996). 
A Análise de Componentes Principais (PCA) foi utilizado para estabelecer a 
inter-relação entre os constituintes químicos de E. urophylla e E. grandis, além dos 
constituintes químicos de E. microcorys. A Análise de agrupamentos foi utilizada 
para estudar as similaridades das amostras com base na distribuição dos 
constituintes químicos. A técnica do Vizinho mais Próximo, pelo algoritmo de 
Benzécri (BENZÉCRI, 1980) foi aplicada para verificar a similaridade e os 
agrupamentos hierárquicos estabelecidos de acordo com o Método da Variância 
Mínima de Ward (WARD, 1963). 
Análise de Discriminante Canônico foi utilizado para diferenciar os 
agrupamentos de acordo com os seus constituintes químicos. A habilidade de 
predição da função discriminante foi avaliada pela técnica de validação cruzada. 
A correlação entre os constituintes químicos dos óleos essenciais e os dados 
climáticos foram obtidos por meio da análise de Correlação Canônica no 
procedimento SAS CANCOR. A habilidade preditiva foi avaliada pela análise de 
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redundância canônica com o coeficiente de variância normalizados. Valores de 
P<0,05 foram considerados significativos. 
Análise de variância (espécie e estação do ano como fatores) foi utilizada 
para comparar o teor médio dos constituintes químicos usando o procedimento SAS 
GLM. Todos os dados foram avaliados para a homoscedasticidade das variâncias 
pelo teste de Hartley. Este teste revelou heteroscedasticidade para p-cimeno, 
endofenchol,  trans-pinocarveol, borneol, terpinen-4-ol, (E)-cariofileno e para α-
pineno,  α-terpineol, e sesquiterpenos oxigenados, os quais foram transformados 
para arcosseno e pela ordem dos mesmos, respectivamente. Onde as diferenças 
entre as médias foram estabelecidas, aplicou-se o teste de Tukey para comparação 
entre as médias. Valores de P<0,05 foram considerados significativos. 
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4. RESULTADOS 
  Óleos essenciais apresentaram rendimento médio de 0,7% e 0,9% (p/p) para 
E. grandis e E. urophylla, respectivamente, e não diferiram nas duas estações do 
ano. No total, 48 constituintes químicos foram identificados nas duas espécies, com 
a quantidade de constituintes químicos identificados variando de 86,6−98,7% (Tab. 
5). Importantes diferenças nos constituintes químicos majoritários foram 
encontradas, principalmente em 1,8-cineol e p-cimeno, com altas concentrações 
nas amostras de E. urophylla e E. grandis, respectivamente, enquanto α-pineno 
apresentou a maior porcentagem em amostras de E. grandis coletadas no 
verão/2006. 
Tabela 5 − Conteúdo médio (dados individuais no anexo – Tabela 2 e 3) dos 
constituintes dos óleos essenciais de duas espécies de Eucalyptus do Cerrado 
Goiano. 
 
Constituintes IR E. grandis  E. urophylla 
    Verão  Inverno  Verão Inverno 
Isobutirato de isobutila  911  0,15a  0,07a  −  − 
α-Pineno 939 24,7a 12,2ab 6,28b 15,6a 
Canfeno 954 0,71a 2,03a 0,57a 0,64 
β-Pineno 979 −  − 0,45a 1,26b 
Mirceno 991 −  − 0,24a 0,09a 
α-Felandreno 1003 −  − 0,50a 0,48a 
Isobutirato de isoamila  1009  0,06a  0,07a  −  − 
p-Cimeno 1025 14,5a 20,5a 2,64b 2,63b 
Limoneno 1029 3,04a 2,40a 7,88a 3,23a 
1,8-Cineol 1031 5,54a 7,80a 34,6b 44,7b 
(Z)-β-Ocimeno 1037 −  − 4,59a 2,65a 
(E)-β-Ocimeno 1050 −  − 0,37a 0,59a 
γ-Terpineno 1060 5,13a 2,64a 2,24a 1,49a 
p-Menta-3,8-dieno 1068 − 0,13 −  − 
Terpinoleno 1089 0,40a 0,52a 0,31a 0,21a 
Endofenchol 1117 0,73a 0,68a 0,23b 0,09b 
α-Canfolenal 1126 1,45a 1,93a −  − 
trans-Pinocarveol 1139 0,52a 1,84a −  − 
trans-Sabinol 1143 −  − 0,28a 0,16a 
Pinocarvona 1165 − 0,09 0,06 − 
Borneol 1169 3,03a 4,38a 0,21b 0,22b 
Terpinen-4-ol 1177 0,65a 0,08a 0,25a 1,00b 
α-Terpineol 1189 4,88a 14,3ab 11,9b 1,48a 
trans-p-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1191 0,06a 0,28a −  − 
cis-p-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1227 − 0,14 −  − 
Timol 1290 0,09a 0,08a −  − 
Carvacrol 1299 0,08 −  −  − 
Acetato de α-terpinila 1349 −  − 7,00a 11,7b 
 (Cont. - Tab.5) Constituintes  IR  E. grandis  E. urophylla 
    Verão  Inverno  Verão Inverno 
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α-Copaeno 1377 −  − 0,56a 0,49a 
Acetato de geranila  1381  −  − 0,25a 0,34a 
(E)-Cariofileno 1416 0,73a 0,17a 2,67b 3,43b 
Propanoato de cis-carvinila 1420 − 0,08 −  − 
Aromadendreno 1441 0,18a 0,17a −  − 
9-epi-(E)-Cariofileno 1466 0,90a 0,78a −  − 
Viridifloreno 1497 −  − 1,26a 0,78a 
Biciclogermacreno 1500 0,72a 0,23a −  − 
α-Cadineno 1523 −  − 2,33a 1,36b 
trans-Cadina-1,4-dieno 1534 −  − 0,30a 0,17a 
Flavesona 1547 3,74a 5,43a −  − 
(E)-Nerolidol 1563 −  − 0,81a 0,51a 
Espatulenol 1578 − 0,09 1,86a 0,83a 
β-Copaen-4-ol 1590 0,95a 2,52b −  − 
Carotol 1595 − 0,11 −  − 
Guaiol 1601 0,56a 0,36a 1,61b 1,46b 
iso-Leptospermona 1621 13,2a 9,44a −  − 
1-epi-Cubenol 1629 − 0,00 1,31a 1,02a 
γ-Eudesmol 1632 − 0,10 −  − 
α-Eudesmol 1654 − 0,08 −  − 
Hidrocarbonetos monoterpênicos    48,1a  39,8a  25,6b  28,7b 
Monoterpenos oxigenados    17,2a  32,1a  47,8b  47,9b 
Hidrocarbonetos sesquiterpênicos    2,53a  1,35a  7,12b  6,23b 
Sesquiterpenos Oxigenados    1,51ab  3,26ab  5,59a  3,82b 
Outros 17,3a 15,2a 7,25b 12,1b 
Total identificado (%)    86,6  91,7  93,5  98,7 
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas não diferem significativamente ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey; RI = Índice de Retenção; – = não detectado. 
 
Nas duas populações analisadas o grupo majoritário foi o dos monoterpenos, 
embora os óleos essenciais de E. grandis apresentassem mais hidrocarbonetos 
monoterpênicos e E. urophylla, principalmente monoterpenos oxigenados. Os dados 
climáticos dos meses envolvidos nas coletas das amostras apresentaram uma 
grande variação na precipitação entre as duas estações, com maior precipitação e 
um pequeno aumento da temperatura média no verão úmido e quente (Tab. 6). 
 
Tabela 6 – Dados climáticos dos meses de janeiro e agosto/2005 coletados em 
Goiânia/GO. 
 
Dados climáticos médios 
Janeiro 
Agosto 
Temperatura 
23,8 22,1 
Umidade relativa 
89,0 81,0 
Precipitação 
173,4 1,6 
Fonte: Setor de Engenharia Rural – Escola de Agronomia – UFG, na Estação 
Evaporimétrica de Primeira Classe, em Goiânia-GO (S 16º 41”/W 49º 17”). 
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Os constituintes químicos foram submetidos às análises de Componentes 
Principais e de agrupamentos. A porcentagem de informação retida foi de 56,8% na 
primeira componente principal e 17,9% na segunda componente principal (Fig. 6). 
 
   
Figura 6 – Porcentagem da informação contida nas Componentes Principais de acordo com 
os autovalores obtidos pela PCA. 
 
A posição relativa dos indivíduos no plano discriminante definido pelo sistema 
de eixos originados pela PCA, da Figura 7, indicou que a Primeira Componente 
Principal (PC-1) separou, principalmente, hidrocarbonetos monoterpênicos de E. 
grandis (α-pineno) dos monoterpenos oxigenados de E. urophylla (1,8-cineol e α-
terpineol), enquanto que a Segunda Componente Principal (PC-2) distinguiu as 
estações do ano nas duas populações. 
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Figura 7 – Distribuição dos constituintes químicos dos óleos essenciais de E. grandis 
(quadrados) e E. urophyla (círculos) coletados no inverno (símbolo preenchido) e verão 
(símbolo não preenchido) no qual se formou os quatro clusters: I (
), II (), III () e IV (). 
a
Eixos referentes aos scores das amostras. 
b
Eixos referentes aos loadings dos constituintes 
químicos dos óleos essenciais, no qual as variáveis discriminantes estão representadas por 
meio de vetores. A flecha indica a amostra com classificação incorreta e os valores entre 
parênteses representam a informação retida de cada Componente Principal da PCA. 
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A Análise de Agrupamento indicou que as amostras podem ser agrupadas 
em quatro agrupamentos sendo possível a separação de acordo com a espécie e a 
estações do ano durante a coleta do material botânico (Fig. 8). 
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Figura 8 – Dendograma dos dados quantitativos dos constituintes químicos dos óleos 
essenciais de E. grandis e E. urophylla representando os agrupamentos das amostras 
coletadas em duas estações do ano (verão/inverno) de acordo com a distância Euclidiana e 
o Método da Minimização da Variância Mínima de Ward. 
 
Com quatro agrupamentos foram encontrados os seguintes agrupamentos 
(Figuras 8): agrupamento I que agrupou as amostras de E. grandis coletadas no 
inverno e uma coletada no verão, na qual se obteve flavesona (5,2 ± 1,7%) 
(P<0,0001), iso-leptospermona (9,6 ± 5,7%) (P<0,004) e α-terpineol (12,1 ± 8,3%) 
(P<0,025) como os constituintes químicos mais representativos; agrupamento II 
contendo as demais amostras de E. grandis, todas coletadas no verão e 
caracterizadas pela alta porcentagem de α-pineno (30,8 ± 2,6%) (P<0,0001) e iso-
leptospermona (13,8 ± 5,0%) (P<0,0001); agrupamento III, caracterizado pelas 
amostras de E. urophylla coletadas no verão, com alta porcentagem de α-terpineol 
(11,9 ± 1,1%) (P<0,0001) e o agrupamento IV, apresentando as amostras de E. 
urophylla coletadas no inverno e com 1,8-cineol (44,7 ± 8,9%) (P<0,0001) e acetato 
de α-terpinila (11,7 ± 2,5%) (P<0,0001) como constituintes majoritários. 
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A análise de Discriminante foi aplicada pelo maior interesse em determinar as 
diferenças entre os grupos do que entre os indivíduos (WOLD & ERIKSSON, 1995). 
Assim, as amostras foram usadas para desenvolver um modelo para discriminar os 
quatro níveis de agrupamento com os agrupamentos, previamente definidos, a 
priori,  usando quatro variáveis preditivas: α-pineno, 1,8-cineol, α-terpineol e iso-
leptospermona (Tab. 7). 
Tabela 7 − Resumo da análise de discriminante de duas espécies de Eucalyptus do 
Cerrado Goiano. 
 
A. Funções discriminates 
  Autovalores  Porcentagem Correlação Lambda  F  GL P 
    relativa   canônica  de Wilks       
F1 9,553  54,0   0,951   0,009  27,896  12; 66  0,0001 
F2   7,912  44,7   0,942   0,091  20,125  6; 52  0,0001 
 
B, Coeficientes normalizados 
  α-Pineno  1,8-Cineol α-Terpineol iso-Leptospermona 
F1   1,06   0,64   -1,15   0,06 
F2 0,31   -0,66   -0,37   0,85 
 
C, Scores canônicos das medias dos agrupamentos 
 agrupamento I agrupamentoII agrupamentoIII  agrupamento IV 
F1 -3,44   2,37   -2,26   3,28 
F2   2,69   5,55   -2,11   -1,38 
 
D, Validação cruzada 
  Porcentagem total de classificação correta   
 agrupamento I agrupamento II agrupamento III agrupamento IV Total 
  83,3   100,0   100,0  100,0 95,8 
 
Número de amostras = 32; variáveis discriminates: α-pineno, 1,8-cineol, α-terpineol,  iso-
leptospermona. 
 
Os resultados indicaram que as duas funções discriminantes retiveram 99% 
da variabilidade total, sendo possível predizer 96% da classificação correta dos 
agrupamentos originais pelo teste de validação cruzada. Esta técnica envolve um 
número de modificações dos dados originais, estimando os parâmetros de cada um 
desses dados modificados e, posteriormente, calculando a precisão das predições 
para todos os resultados do modelo (WOLD & ERIKSSON, 1995).   
Os agrupamentos I e II (E. grandis), contendo amostras coletadas no inverno 
e verão, respectivamente, apresentam uma alta correspondência positiva com a 
segunda função discriminante (F2) devido à correlação positiva com α-pineno e iso-
leptospermona (P<0,0001). Por outro lado, a contribuição de variáveis preditivas, 
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1,8-cineol e α-terpineol, estão mais relacionadas com a primeira e segunda funções 
discriminantes, os quais apresentam uma alta correspondência negativa (P<0,0001) 
com os agrupamentos III e IV (E. urophylla), contendo amostras coletadas no 
inverno e verão, respectivamente. A única classificação incorreta foi observada em 
uma amostra de E. grandis, que embora coletada durante o verão (agrupamento II) 
foi classificada como pertencente ao agrupamento I (inverno). Esta classificação 
incorreta pode ser devido ao baixo teor de α-pineno nessa amostra. 
A correlação canônica demonstrou a forte correlação entre 1,8-
cineol/flavesona e iso-leptospermona do primeiro conjunto (Tab. 8) com a 
temperatura e precipitação do segundo conjunto, os quais estão correlacionados 
com as amostras do inverno e verão, respectivamente, apesar da baixa capacidade 
de predição da relação entre os constituintes químicos dos óleos essenciais e os 
fatores climáticos (6,6%). 
 
Tabela 8 − Sumário da Análise de Correlação Canônica dos constituintes dos óleos 
essenciais de E. urophylla e E. grandis e os dados climáticos. 
 
Constituintes químicos (%) 
(conjunto 1) 
Coeficiente 
canônico 
(V1) 
Fatores climáticos 
(conjunto 2) 
Coeficiente 
canônico 
(W1) 
α-Pineno 
-0,470 
Temperatura média (°C) 
0,5 
β-Pineno 
-0,413 
Precipitação média (mm) 
0,5 
1,8-Cineol 
-0,592 
 
α-Terpineol 
0,160 
 
α-Acetato de terpinila 
-0,226 
 
Flavesona 
-1,774 
 
 
iso-Leptospermona 
1,030 
 
 
 
 
 
Autovalor 
 
0,606 
Correlação Canônica 
 
0,779 
χ
2
 de Bartlett 
 
24,239 
Lambda de Wilks 
 
0,394 
Graus de liberdade 
 
14 
P   
0,042 
Índice de Redundância 
(%) 
 
6,6 
 
Os óleos essenciais das doze amostras de E. microcorys resultaram em treze 
constituintes químicos identificados, representando 94,1−100% dos constituintes 
(Tab. 9). O constituinte majoritário em todas as amostras foi o 1,8-cineol. 




[image: alt] 
72
 
 
Tabela 9 - Porcentagem dos constituintes químicos dos óleos essenciais das folhas 
de E. microcorys coletadas durante um ano. 
 
Constituintes  out nov dez jan fev mar abr Mai jun  jul ago set 
α-Tujeno 
9,9 9,9 5,4 4,6 24,
9 
10,
2 
17,
6 
21,
2 
20,
7 
12,
4 
9,4 4,8 
Canfeno  0,7 0,5 0,4 0,7 1,4 1,5 0,1 0,3 0,4 1,4 1,5 1,6 
p-Cimeno  3,1 5,3 5,1 3,6 4,2 4,2 5,6 3,9 4,7 2,3 2,4 2,9 
Limoneno  2,6 1,9 1,6 0,8 6,2  -  4,0 4,3 4,1 4,6 3,8 0,1 
1,8-Cineol 71,
4 
70,
6 
73,
8 
74,
9 
37,
2 
69,
3 
62,
3 
62,
1 
61,
5 
68,
5 
71,
5 
78,
3 
γ-Terpineno 
- - - - 0,5 0,1 1,1 2,1 1,1 0,1 0,1 - 
Isovalerato de 
isopentila 
-  0,6 0,5 0,6 0,1 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,5 
Endo-Fenchol  1,4 1,2 1,4 1,6 2,0 1,9 0,7 0,5 0,6 1,5 1,4 1,9 
α-Canfolenal 
- - - - 5,3 - - - - - - - 
trans-
Pinocarveol 
2,3 2,5 2,9 4,1 0,1 0,6 0,9  -  0,6 0,4 0,7 1,1 
Pinocarvona  2,7 2,8 3,2 4,5 0,1 0,7 1,1 0,1 0,8 0,3 0,8 1,6 
Borneal  2,7 2,2 2,9 3,2 4,7 4,3 1,6 1,0 1,2 3,0 3,1 3,5 
α-Terpineol 
3,1 2,3 2,4 1,2 7,6 6,2 4,5 3,7 3,7 5,1 4,7 3,4 
Hidrocarbonet
os 
Monoterpenos 
16,
3 
17,
6 
12,
5 
9,7 
37,
2 
15,
8 
28,
3 
31,
9 
31,
1 
20,
8 
17,
1 
9,3 
Monoterpenos 
oxigenados 
83,
6 
81,
7 
86,
7 
89,
6 
56,
8 
83,
1 
71,
2 
67,
2 
68,
5 
78,
7 
82,
3 
89,
8 
Outros 
- 0,6 0,5 0,6 
0,0
1 
0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,5 
Total 
identificado 
(%) 
100 100 
99,
7 
100 
94,
1 
99,
5 
100 
99,
5 
100 100 
99,
8 
99,
7 
- = Não detectado 
 
As amostras apresentaram exclusivamente monoterpenos (Tab. 9). O 
período de fevereiro-julho caracterizou-se pelos baixos teores de monoterpenos 
oxigenados e teores elevados de hidrocarbonetos monoterpênicos em relação aos 
outros meses, exceto o mês de março. Os meses de fevereiro, março e setembro 
apresentaram-se atípicos principalmente pela variação em 1,8-cineol, não 
correspondendo à dinâmica de variação dos terpenos dos outros meses. Os valores 
das variáveis climáticas encontram-se na Tabela 10 e correspondem àqueles 
coletados em Vianópolis/GO, a mais próxima estação meteorológica do local de 
amostragem de E. microcorys. 
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Tabela 10 – Dados climáticos médios mensais de outubro/2003 a setembro/2004 
referentes ao município de Vianópolis/GO. 
 
 
out nov dez jan Fev mar abr mai jun Jul ago set 
Precipitaçã
o 
174 243 
94,
8 
319 198 215 120  8,8  0 
12,
8 
0 0,5 
Umidade 
72,
4 
83,
2 
82,
2 
91,
5 
88 
86,
5 
86,
2 
85,
2 
79 
74,
7 
56,
5 
45,
6 
Temperatur
a 
22,
9 
19,
7 
22,
9 
21,
1 
19,
9 
18,
7 
21,
2 
20,
3 
17,
8 
17,
7 
20,
1 
23,
4 
Fonte : Secretaria de Estado de Ciência e Tecnologia do Estado de Goiás e SIMEGO. 
A aplicação da PCA e análise de agrupamento resultaram na distribuição das 
Componentes Principais no primeiro espaço fatorial, retendo considerável variância 
acumulada (Fig. 10), embora se tenha observado uma melhor separação dos 
agrupamentos no plano definido pela PC-1 e PC-3 (Fig. 11). A porcentagem de 
informação obtida nas primeiras três Componentes Principais foi de 66,1%, 15,6% e 
12,8%, respectivamente (Fig. 9). 
 
 
Figura 9 – Porcentagem da informação contida nas Componentes Principais de acordo com 
os autovalores obtidos pela PCA. 
 
 
A porcentagem acumulada da variância da Primeira e Segunda PCs resultou 
na retenção de 81,7% da informação dos dados originais (Fig. 10), enquanto que a 
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contribuição da Primeira e Terceira PCs resultaram em 79,8% de informação 
disponível nos dados originais (Fig. 11). 
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Figura 10 – Primeiro plano fatorial da PCA dos constituintes químicos dos óleos essenciais 
de  E. microcorys coletados durante o período de um ano e os seus respectivos 
agrupamentos: agrupamento I (
), representando as amostras coletadas no período 
fevereiro-agosto; agrupamento II (
) constituído pelas amostras coletadas no período 
setembro-janeiro. 
a
Eixos referentes aos scores das amostras. 
b
Eixos referentes aos 
loadings dos constituintes químicos dos óleos essenciais, no qual as variáveis 
discriminantes estão representadas por meio de vetores. 




[image: alt] 
75
 
 
0
-1
0
1
-1
1
0
-1
1
0
PC
b
-3
PC
b
-1
precipitação
umidade
temperatura
pinocarvona
trans-pinocarveol
1,8-cineol
γ-terpineno
α-tujano
limoneno
α-canfolenal
α−terpineol
 
 












PC
a
-3 (12,84%)
PC
a
-1 (66,08%)
Figura 11 – Plano fatorial definida pela primeira e terceira PCs oriundo da PCA dos 
constituintes químicos dos óleos essenciais de E. microcorys coletados durante o período 
de um ano e os seus respectivos agrupamentos: agrupamento I (
), representando as 
amostras coletadas no período fevereiro-agosto; agrupamento II (
) constituído pelas 
amostras coletadas no período setembro-janeiro. 
a
Eixos referentes aos scores  das 
amostras. 
b
Eixos referentes aos loadings dos constituintes químicos dos óleos essenciais, 
no qual as variáveis discriminantes estão representadas por meio de vetores. 
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  A PCA discriminou na PC-1 (Fig. 10 e 11), principalmente, os 
hidrocarbonetos monoterpênicos (γ-terpineno,  α-tujeno, limoneno) dos 
monoterpenos oxigenados (1,8-cineol, trans-pinocarveol, pinocarvona) e os meses 
mais chuvosos (outubro-janeiro) daqueles mais secos (abril-junho), enquanto a PC-
3 (Fig. 11) separou os meses de transição (março, agosto e setembro) dos demais. 
A Análise de Agrupamento conduziu a uma separação das amostras em dois 
agrupamentos (Fig. 12), de acordo com as estações do ano características do 
Cerrado Goiano (período chuvoso e de seca). O agrupamento I agrupou os meses 
de outubro até janeiro, caracterizados pela maior temperatura média, juntamente 
com os constituintes químicos do grupo dos monoterpenos oxigenados como 
discriminantes, como pinocarvona (3,0 ± 1,0%) (P<0,002), trans-pinocarveol (2,6 ± 
1,0%) (P<0,003) e 1,8-cineol (73,8 ± 2,7%) (P<0,027). Já o agrupamento II 
distinguiu os meses de fevereiro até setembro, apresentando como constituintes 
químicos majoritários o α-terpineol (5,1 ± 1,3%) (P<0,006), α-tujeno (16,7 ± 5,6%) 
(P<0,008) e limoneno (3,9 ± 1,7%) (P<0,016). 
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Figura 12 – Dendograma representado os agrupamentos das amostras de E. microcorys 
coletado durante um ano. 
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5. DISCUSSÃO 
  Os óleos essenciais de E. grandis e E. urophylla extraídos no mês de agosto 
apresentaram o menor rendimento na extração. Esses valores foram similares a 
outras espécies do Cerrado, como Melaleuca alternifolia Cheel (Mirtáceae), que 
apresentou valores mais baixos no período seco (SILVA et al., 2003) e pode estar 
relacionado às menores temperaturas ou devido a menor produção de folhas, 
comuns neste período, reduzindo a produção de óleos essenciais. Uma menor 
atividade de insetos (herbivoria) nesses períodos frios frequentemente é observada 
o que pode, ainda, explicar a diminuição na produção de óleos essenciais, em 
decorrência da menor necessidade de produção de metabólitos especiais de defesa 
(SILVA et al., 2003). 
  Observa-se que as duas populações (E. grandis e  E. urophylla) possuem 
uma sistemática de biossíntese diferenciadas. Apesar das duas populações 
possuírem os monoterpenos como majoritários, E. grandis possui constituintes 
químicos mais reduzidos enquanto que em E. urophylla os constituintes são 
predominantemente oxigenados, sugerindo rotas biossintéticas preferenciais que os 
distinguem enquanto espécies diferentes. Os fatores genéticos de cada população 
podem promover o controle enzimático para obter tais compostos químicos. 
A PCA separou as duas populações na PC-1 devido a essas diferenças 
químicas, demonstrando a eficácia do método de PCA em estudos de 
quimiotaxonomia (FOUDIL-CHERIF et al., 2003; HILLIG, 2004). Além disso, a PCA 
permitiu analisar as diferenças intra-espécies nas amostras coletadas nas duas 
estações do ano (Fig. 7). A PC-2 contribuiu para essa diferenciação, evidenciando 
que as amostras de E. grandis, coletadas no verão, possuem altas concentrações 
de  α-pineno e as de E. urophylla, coletadas no inverno, possuem altas 
concentrações de 1,8-cineol. Este polimorfismo químico nos óleos essenciais pode 
ser causado por fatores abióticos, como temperatura, umidade e precipitação 
(LOZIENE & VENSKUTONIS, 2005). 
A Figura 7 apresentou uma inversão dos quadrantes representando as 
estações do ano em cada espécie. Enquanto que as amostras de E. grandis, 
coletadas no inverno, estão no quadrante superior esquerdo, aquelas de E. 
urophylla se encontra no quadrante inferior direito. Isto ocorreu devido aos teores 
em  α-terpineol que se apresentaram em alta concentração nas amostras de E. 
grandis, coletadas no verão, e nas amostras de E. urophylla coletadas no inverno, e 
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que podem estar associados às variações ambientais e aos fatores genéticos das 
espécies, colaborando para a formação dos terpenos (CURADO et al., 2006). 
  A Análise de Discriminantes conduziu apenas a uma amostra mal 
classificada. Um espécime de E. grandis coletado no verão foi classificado 
juntamente as amostras de mesmas espécies, porém, coletada no inverno. Esta 
classificação incorreta pode ser atribuída aos baixos níveis de α-pineno nessa 
amostras e pode resultar de condições extremas, como ataque de herbívoros, maior 
exposição ao sol etc (SILVA et al., 2003). 
  A Análise de Correlação Canônica corroborou os resultados de Análise de 
agrupamento, no qual 1,8-cineol e α-terpineol apresentaram uma alta correlação 
com as estações do ano inverno e verão, respectivamente. Isto significa que 
quando está frio e seco há maior expressão de 1,8-cienol e quando o tempo está 
quente e úmido há maior produção de α-terpineol (Tab. 8). 
  Apesar dos constituintes químicos identificados serem típicos das espécies 
E. grandis e  E. urophylla, a ocorrência de iso-leptospermona (0 - 20.5%) em E. 
grandis  e de acetato de α-terpinila (0 - 22.9%) em E. urophylla apresentou 
características diferentes das encontradas na literatura (OGUNWANDE et al., 
2003), cujos teores são inferiores aos encontrados neste trabalho. Assim, a análise 
química dos componentes voláteis das folhas de E. grandis e E. urophylla poderá 
resultar em uma boa estratégia para avaliação das características da espécie E. 
urograndis, contribuindo para a transferência/caracterização de propriedades 
desejáveis a este híbrido. 
Já a espécie E. microcorys apresenta uma potencial aplicação econômica em 
decorrência das altas concentrações de 1,8-cineol, além de sua boa adaptação ao 
Cerrado Goiano, inclusive, superior ao E. globulus (ARAÚJO et al., 2003). E. 
microcorys coletados nos meses de fevereiro, março e setembro apresentaram as 
porcentagens dos constituintes químicos diferentes, provavelmente em decorrência 
de se tratarem de meses intermediários entre os máximos das estações de chuva e 
seca. Observa-se que a alta produção de 1,8-cineol pode estar relacionada ao 
estresse hídrico de E. microcorys pela falta de precipitação do mês de setembro. 
A PCA pôde verificar as diferenças intra-específicas nesta espécie, na qual sua 
exposição às duas estações do ano possibilitou rendimentos diferenciados de 
quase todos os compostos químicos (Fig. 10 e 11). Os meses mais quentes e 
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úmidos produziram mais constituintes oxigenados enquanto os meses mais secos 
produziram mais hidrocarbonetos. Os meses mais úmidos podem possibilitar maior 
produção de compostos oxigenados, como 1,8-cineol, pinocarvona e trans-
pinocarveol, além disso, estes podem ser carreados pela água da chuva até o solo, 
perto da árvore, impedindo o crescimento de outras espécies. Esses constituintes 
podem ainda ser produzidos para impedir ataques de insetos (GERHENZON & 
CROTEAU, 1991; PRATES et al., 1998; TAPONDJOU et al., 2005) já que nesta 
época do ano há maior herbivoria e ataques por fungos e bactérias. Essa inter-
relação entre plantas e animais, por meio de substâncias aleloquímicas, encontra-
se bastante estabelecido na literatura (HARBONE, 1988). Através dessa interação o 
inseto seleciona a planta hospedeira atraído por essas substâncias, ou essas 
substâncias agem como repelentes, afastando o inseto da planta. 
  Os resultados obtidos demonstraram a importância de realizar estudos de 
sazonalidade para se determinar a época ideal de coleta de espécies medicinais 
que permitam a maximização da resposta biológica. 




 
80
6. CONCLUSÃO 
Relativo aos resultados encontrados a partir da análise de E. grandis e E. 
urophylla observa-se: 
• A separação dos compostos discriminantes hidrocarbonetos monoterpênicos 
de E. grandis (α-pineno) dos monoterpenos oxigenados de E. urophylla (1,8-
cineol e α-terpineol); 
• A separação das amostras coletadas nas duas principais estações do ano do 
Cerrado Goiano (seca e chuva). 
A análise dos óleos essenciais de Eucalyptus microcorys nas diferentes 
estações do ano demonstrou haver três tipos de amostras (seca, úmida e transição) 
de acordo com os fatores ambientais, como a influência do nível de precipitação e 
temperatura: 
• Os óleos essenciais dos meses de setembro até janeiro apresentaram 
majoritariamente constituintes oxigenados; 
• Os óleos essenciais coletados nos meses de fevereiro até agosto produziram 
maiores teores relativos em hidrocarbonetos; 
• Os meses de fevereiro, março e setembro possuíram porcentagens dos 
compostos químicos que não correspondiam à dinâmica de expressão dos 
terpenos dos outros meses, provavelmente por representarem transições 
entre os períodos de máxima influência sazonal. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 
   As análises realizadas neste trabalho correlacionaram as variações na 
composição química com o efeito antibacteriano dos óleos essenciais. Os compostos 
químicos discriminantes são propostas de anti-bacterianos. É necessário realizar os 
testes de todos os compostos identificados nas bactérias para confirmar a potência de 
cada um. 
Além disso, verificou-se a influência do efeito sazonal na composição química. 
Contribuiu para estabalecer parãmtros de controle de qualidade dos óleos essenciais 
das espécies E. urophylla, E. grandis  e  E. microcorys. 
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PESPECTIVA 
 
Este trabalho propõe realizar os testes com os compostos discriminantes 
propostos para avaliar a eficácia do método. Posteriormente, testam-se os compostos 
químicos restantes. Espera-se utilizar a técnica de análise multivariada para sugerir 
novas moléculas químicas como promissores candidatos a fármacos. 
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