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RESUMO

PEREIRA, José Luiz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2010. Composicdo quimica dos oOleos essenciais de espécies de
Eucalyptus L’ Herit (Myrtaceae). Orientador: Luiz Claudio de Almeida
Barbosa. Coorientadores: Célia Regina Alvares Maltha e Antonio
Jacinto Demuner.

O presente trabalho descreve a analise quimica dos 6leos essenciais
das folhas de dez espécies australianas de Eucalyptus e de um hibrido,
cultivados na cidade de Vigosa, Minas Gerais, Brasil. Folhas das espécies
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden., E. camaldulensis Dehnh., E.
tereticornis Sm., E. urophylla S. T. Blake, E. robusta Sm., E. paniculata Sm.,
E. saligna Sm., E. microcorys F. Muell., E. cloeziana F. Muell., E. pilularis
Sm. e do hibrido E. urophyla x E. grandis foram coletadas em dezembro de
2009 de plantas cultivadas no arboreto do setor de Dendrologia do
Departamento de Engenharia Florestal da UFV e submetidas a extragcao por
hidrodestilagao, por trés horas, em aparelho tipo Clevenger. A identificacédo e
quantificacdo dos constituintes dos 6leos foram realizadas por cromatografia
em fase gasosa e por espectrometria de massas. Apresentaram maior
rendimento (m/m) as espécies E. camaldulensis (3,00%) e E. tereticornis
(2,30%) seguidas de E. microcorys (1,70%), do hibrido E. urophylla x E.
grandis (1,56%), E. saligna (1,42%), E. urophylla (0,77%), E. pilularis
(0,73%) e E. paniculata (0,60%). Os menores rendimentos foram observados
paras as espécies E. robusta (0,34%), E. grandis (0,26) e E. cloeziana
(0,13%). Observou-se predominancia de hidrocabonetos monoterpénicos
nas espécies E. saligna (95,7%), E. robusta (89,8%), E. grandis (89,0%), E.
tereticornis (65,4%), E. pilularis (50,5%), e no hibrido E. Urophylla x E.
grandis (56,4%). As espécies com maior teor de monoterpenos oxigenados
foram E. microcoris (85,0%), E. urophylla (75,0%), E. camaldulensis (47,3%).
Apenas E. cloeziana e E. paniculata apresentaram elevados teores de
sesquiterpenos oxigenados (41,4% e 41,2% respectivamente). As espécies
que apresentaram maiores teores de 1,8-cineol foram E. microcorys (66,2%),
E. urophylla (65,4%) e E. camaldulensis (44,8%) e o hibrido E. urophylla x E.
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grandis (33,0%). E. grandis apresentou p-cimeno (59,6%) e y-terpineno
(29,2%) como componentes majoritarios. Para E. tereticornis os
componentes majoritarios foram p-pineno (22,4%), 1,8-cineol (19,3%), o-
pineno (13,6%), a-felandreno (10,3%), y-terpineno (8,4%) e p-cimeno (8,1%).
A espécie E. paniculata apresentou 22,6% de espatulenol e 19,4% p-cimeno.
O dleo volatil de E. saligna apresentou 92,3% de a-pineno. E. robusta
apresentou o-felandreno (36,6%), a-pineno (16,6%), p-cimeno (14,8%) e /-
pineno (11,8%) como componentes majoritarios. E. cloeziana apresentou a-
pineno (27,5%), peudesmol (11,3%), a-eudesmol (10,8%) e espatulenol
(10,4%). A espécie E. pilularis apresentou como componentes majoritarios p-
cimeno (38,0%), um componente ndo identificado (14%), cujo valor do indice
de kovats foi 1738, e isoespatulenol (8,0%). Os dados da espectrometria de
massas e o valor do indice de Kovats sugerem que este componente nao
identificado corresponda a uma cetona sesquiterpénica com esqueleto do
tipo aromadendreno estruturalmente semelhante a ciclocolorenona. Com
base nos resultados, foi possivel concluir que as espécies e o hibrido de
Eucalyptus cultivados em Vigosa constituem fontes promissoras para a

exploragao comercial de terpenos bioativos.
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ABSTRACT

PEREIRA, José Luiz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2010.
Chemical composition of essential oils from Eucalyptus L’ Herit
(Myrtaceae). Adviser: Luiz Claudio de Almeida Barbosa. Co-advisers:
Célia Regina Alvares Maltha and Antonio Jacinto Demuner.

The present investigation describes the chemical analysis of essential
oils from leaves of ten Australian Eucalyptus species and a hybrid, grown in
Vigcosa, Minas Gerais, Brazil. Leaves of species: Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden., E. camaldulensis Dehnh., E. tereticornis Sm., E. urophylla S. T.
Blake, E. robusta Sm., E. paniculata Sm., E. saligna Sm., E. micrcorys F.
Muell., E. cloeziana F. Muell., E. pilularis Sm. and the hybrid E. urophyla x E.
grandis were collected in December 2009 from plants grown in the arboreto
of Dendrology, Department of Forest Engineering, UFV and extracted by
hydrodistillation for three hours in Clevenger type apparatus. The
identification and quantification of essential oils constituents were carried out
by gas chromatography and mass spectrometry. E. camaldulensis (3.00%) e
E. tereticornis (2.30%) gave the highest oil yield, followed by E. microcorys
(1.70%), the hybrid E. urophylla x E. grandis (1.56%), E. saligna (1.42%), E.
urophylla (0.77%), E. pilularis (0.73%) e E. paniculata (0.60%). The lowest
yields were shown by E. robusta (0.34%), E. grandis (0.26) e E. cloeziana
(0.13%). Hydrocarbon monoterpenes were predominant in E. saligna
(95.7%), E. robusta (89.8%), E. grandis (89.0%), E. tereticornis (65.4%), E.
pilularis (50.5%) and the hidrid E. Urophylla x E. grandis (56.4%). The
species with higher content of oxygenated monoterpenes were E. microcoris
(85.0%), E. urophylla (75.0%), E. camaldulensis (47.3%). Only E. cloeziana
and E. paniculata presented high levels of oxygenated sesquiterpenes
(41.4% and 41.2% respectively). The species that showed higher levels of
1.8-cineole were E. microcorys (66.2%), E. urophylla (65.4%) e E.
camaldulensis (44.8%) and the hidrid E. urophylla x E. grandis (33.0%). The
essential oil of E. grandis showed p-cimeno (59.6%) and y-terpinene (29.2%)
as major components. For E. tereticornis the major components
corresponded to #pinene (22.4%), 1,8-cineole (19.3%), a-pinene (13.6%), a-
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phellandrene (10.3%), y-terpinene (8.4%) and p-cymene (8.1%). E.
paniculata showed a high level of spathulenol (22.6%) and p-cymene
(19.4%). The volatile oil of E. saligna showed 92.3% of a-pinene. E. robusta
showed a-phellandrene (36.6%), a-pinene (16.6%), p-cymene (14.8%) and
Spinene (11.8%) as major components. E. cloeziana presented a-pinene
(27.5%), peudesmol (11.3%), a-eudesmol (10.8%) and spathulenol (10.4%)
as major compounds. The species E. pilularis presented as major
components p-cymene (38.0%), an unidentified component (14%), with
Kovats index 1738, and isoespatulenol (8.0%). Mass spectrometry data and
Kovats index value suggest that the unidentified component can be a
sesquiterpene ketone with a aromadendrene type skeleton, structurally
similar to cyclocolorenone. It was possible to conclude that the species and
the hybrid of Eucalyptus grown in Vigosa are promising sources for the

commercial exploitation of bioactive terpenes.



1 - INTRODUCAO

As plantas e produtos de origem animal e mineral tém sido utilizados
desde os tempos remotos em rituais de cura, magia e religido, bem como na
culinaria e cosmética. Plantas aromaticas e seus 0leos essenciais tém sido
utilizados ndo s6 em medicamentos como antibiéticos e outros, mas também
como aditivos de fragrancias e sabor em condimentos, ou ainda, como
agentes inseticidas para repelir insetos e proteger os produtos armazenados
(Dorman e Deans, 2000; Bakkali et al., 2008).

A maioria dos 6leos essenciais sao obtidos através de destilagcado por
arraste a vapor, a partir de 6rgados vegetais como raizes, caules, folhas e
frutos. Esses 6leos sao muitas vezes responsaveis pelo odor de uma planta
sendo ainda uma importante estratégia de defesa das plantas,
particularmente contra pragas (insetos e herbivoros) e microorganismos
patogénicos (fungos e bacterias) (Langenheim, 1994). Também
desempenham um papel fundamental nas interagdes planta-planta e servem
como atrativos para os polinizadores (Tholl, 2006).

Muitos Oleos essenciais tém baixa toxicidade em mamiferos e baixa
persisténcia no ambiente quando comparados com os inseticidas sintéticos,
e alguns desses 0Oleos sao bastante eficazes contra uma ampla variedade de
insetos-praga (Toloza et al., 2006).

Estima-se que 3000 6leos essenciais sdo conhecidos, dos quais 300
sdo de grande importancia comercial. Entre as plantas que contém o6leos
essenciais estdo as espécies de Eucalyptus, pertencente a familia
Myrtaceae. Varias centenas de espécies de Eucalyptus contém oleos
volateis, embora provavelmente menos de 20 dessas ja foram exploradas
comercialmente para a produgédo de 6leo essencial (Doran, 1991). Entre as
espécies de Eucalyptus produtoras de o6leos destacam-se E. citriodora
(atualmente Corymbia Citriodora) (HILL 1995), E. globulos E. polybractea e
E. camaldulensis.

Além de importantes fontes de biomassa combustivel (produgdo de
carvao vegetal) as espécies de Eucalytpus fornecem o6leos essenciais
considerados superiores em qualidade sobre os 6leos essenciais de outras

epécies arboreas, uma vez que tém multiplos usos industriais. Esses 6leos



sdo classificados, comercialmente, em trés grandes categorias de acordo
com sua composicdo e uso principal como: a) medicinais; b) para
perfumaria; e c) para outras industrias (Boland et al., 1991).

O principal componente geralmente encontrado nos 6leos essenciais
das folhas de eucalipto € o 1,8-cineol, sendo um dos responsaveis por suas
propriedades terapéuticas (Estanislau et al., 2001). No entanto, dleos
essenciais sao misturas complexas contendo uma variedade de substancias,
entre elas, monoterpenos e sesquiterpenos que podem conter diferentes
fungdes organicas como fendis, éteres, alcoois, ésteres, aldeidos e cetonas.
Além disso, a exata composicdo e proporgcdo destes componentes podem
variar tanto de uma espécie para outra como em resposta as diferentes
condi¢cdes do ambiente de cultivo (Brooker e Kleinig, 2006).

A presente dissertacdo descreve a analise quimica do 6leo essencial
extraido por hidrodestilagdo das folhas de dez espécies australianas de
Eucalyptus e de um hibrido, cultivados na cidade de Vigosa, proporcionando

conhecimento e comparacgdes acerca de suas caracteristicas quimicas.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Familia Myrtaceae

A Familia Myrtaceae, possui distribuicdo predominantemente
pantropical e subtropical, concentrada na regiao neotropical e na Australia.
Inclui cerca de 130 géneros e 4000 espécies, representando uma das
principais familias da flora brasileira, com 26 géneros e aproximadamente
1000 espécies (Souza e Lorenzi, 2008). Muitas espécies desta familia sdo
importantes fontes de frutos comestiveis, temperos, plantas ornamentais e
medicinais (Hora, 1978).

E dividida em duas grandes subfamilias, Myrtoideae (espécies com
frutos carnosos baciformes e folhas opostas) e Leptospermoideae (espécies
com fruto seco, geralmente capsulas loculicidas e folhas alternas).
Apresenta dois centros de diversidade no mundo, que podem ser facilmente
associados a determinadas caracteristicas morfologicas. Um destes centros
ocorre na regiao Neotropical; as folhas sdo verticiladas e os frutos carnosos.
Outro centro de diversidade é a Oceania onde ocorrem géneros como
Eucalyptus, Melaleuca, Callistemon, Kunzea e Leptospermum com folhas
alternas e fruto seco (Souza e Lorenzi, 2008).

A subfamilia de frutos carnosos, Myrtoideae, inclui muitas espécies
alimenticias economicamente importantes, incluindo culturas agricolas e
plantas ornamentais, como as do género Myrtus (murta), especiarias como
cravo (Syzygium aromaticum), pimenta da Jamaica (Pimenta dioica), € os
frutos do género Psidium (goiabas), Myrciaria, Eugenia, Syzygium, Plinia e
Luma (Reynertson et al., 2008).

Também se destaca o género Eucalytpus, pertencente a subfamilia
Leptospermoideae, com varias espécies de crescimento rapido, cultivadas

para diversos fins econdmicos.



2.2 — Género Eucalyptus

Segundo Lamprecht (1990), citado por PINHEIRO (1999), o género
eucalyptus pertence a familia Myrtaceae (subfamilia Leptospermoideae),
amplamente difundida nos tropicos, porém, estd quase totalmente
circunscrito a flora australiana. Os eucaliptos distiguem-se pela constituigao
peculiar das flores, que nao possuem nem pétalas nem sépalas. A
configuragéo das inflorescéncias, dos botdes florais e dos frutos € de grande
importancia para a identificacdo de aproximadamente 600 espécies.

Somente meia duzia de espécies se expande em uma area de
ocorréncia um pouco além da Australia, e somente duas espécies nao
existem na Australia, ocorrendo exclusivamente na Nova Guiné e nas
Filipinas.

Todos os eucaliptos sdo plantas perenifélias lenhosas, isto &, arvores
ou arbustos. Alcangam desde poucos metros até mais de 100 m de altura.
Também as formas arbutivas possuem em geral um “tronco” em forma de
um grande tubérculo lenhoso subterrédneo, o chamado “lignotuber”. Seu
surgimento torna-se compreensivel ao observar o estranho crescimento das
plantulas de muitos eucaliptos, de alto significado do ponto de vista
ecologico. Com excegao de poucas especies, limitadas a terrenos umidos ou
solos proximos a lengdis de agua subtrranea (E. deglupta, E. regnans, E.
grandis e E. camaldulensis etc.), surge, poucas semanas ou meses apos a
germinagao, nas axilas dos cotilédones uma saliéncia onde sao depositadas
substancias de reserva, e que possui a capacidade de formar novos brotos
foliares quando o apice do rebento terminal é destruido. Com o decorrer do
tempo, estas intumescéncias fundem-se, aumentam de volume e crescem
como duas protuberancias na parte superior da raiz. Caso o colo da planta
seja coberto de terra, as protuberancias podem igualmente crescer em
direcdo ascendente. Quando os rebentos sao destruidos devido a incéndios
florestais ou seca, ou sdo devorados por animais, o “lignotuber” permanece
em condigdes de gerar novos rebentos; por esta raz&do, os eucaliptos
possuem grande resisténcias e capacidade de regeneragao.

O rapido crescimento e a elevada produgdo de massa de muitas
espécies nao sao consequéncia de uma fotossintese especialmente intensa

por umidadede superficie foliar, mas sim da capacidade de desenvolver,



com grande rapidez, uma grande superficie foliar. Também este fenébmeno
esta relacionado com uma peculiaridade do crescimento. Ao se observar um
rebento inicial em desenvolvimento, pode-se reconhecer na axila de cada
nova folha um longo peciolo com um broto terminal. Trata-se das
ramificacbes laterais em vias de brotar prontamente. Também estas
produzem folhas, cujos rebentos axiliares também irdo brotar sem demora.
Por esta razdo, os eucaliptos, ao contrario de outras arvores, formam a cada
ano ramos laterais de diversas ordens, partindo uns dos outros, dando
origem muito rapidamente a uma copa com enorme superficie foliar. Na
Australia, o desenvolmento dos eucaliptos é frequentemente pertubado pelo
o ataque de insetos, que destroem os rebentos e as folhas dos novos ramos
laterais. Mas também nestes casos rapidamente brotam na base das folhas
das axilas novos rebentos acessorios.

As folhas de todos os eucaliptos sado relativamente semelhantes:
simples, longo-acuminadas, perenifélias, coriaceas e com glandulas
oleiferas. Com excegdo da fase juvenil, sdo alternas. Aprumam-se
paralelamente ao feixe de luz, de tal forma as florestas de eucaliptos
trespassadas de grande luminosidade. Pelo menos na fase juvenil, os
eucaliptos n&o toleram sombra. Por essa razdo, ndo conseguem concorrer,
nos solos férteis da Australia oriental, com as demais espécies que povoam
as florestas pluviais tropicais e subtropicais, ocupando, porém, posicao
dominante em todos os substratos mais pobres. Somente desaparecem nas
regides aridas da Australia, onde as precipitagées anuais ficam abaixo de
250 mm nas zonas de chuvas invernais e abaixo de 600 mm nas zonas de
chuvas estivais. E possivel, alids, encontrar E. camaldulensis na zona
central arida do 5° continente, mas unicamente nos leitos dos rios secos com
veios de agua subterréneas.

As diversas espécies do género Eucalyptus estdo estreitamente
vinculadas em suas regides de origem a determinados sitios, por razdes
ecoldgicas, tanto de ordem crimaticas como edaficas. Na parte ocidental da
Australia muitas espécies constituem povoamentos puros; na parte oriental
ocorrem, sobretudo, em povoamentos mistos.

Em sintese, é possivel constatar que, na Australia, as diversas

espécies de um unico género Eucalyptus povoam praticamente sozinhas



todas as florestas, com excecao de algumas zonas da costa oriental. Nestas
zonas as florestas apresentam uma diferenciagdo ecoldgica comparavel a
daquelas que se encotram distribuidas nos restantes continentes pelos
diversos géneros e espécies de coniferas e de folhosas.

Os principais tipos de florestas de Eucalyptus naturais sdo os
seguintes:

- Floresta de savana aberta: poucas até o maximo de 200 arvores/h3;
geralmente com tapete de gramineas fechado e perene. E encontrada em
Queensland.

- Floresta xerdfila de esclerdfitas: deixa ainda penetrar luminosidade
mas com dossel de copas mais ou menos fechado (30 a 40 m de altura).
Com frequéncia, ha povoamento auxiliar de acacias e outras arvores de
pequeno porte. O clima é mediterraneo, como o da parte ocidental da
Australia.

- “Malle”: floresta xerdfila baixa de esclerdfitas (alturas de 6 a 8 m),
que cobre enormes areas no sul, na vizinhanca do deserto central. O clima é
subtropical seco.

- Floresta higrofila de esclerodfitas: dossel superior de copas fechado
(alturas de 60 a 80 m); povoamento auxiliar de acacias e eucaliptos.
Encontra-se na regido leste, por vezes também no sul, em solos profundos e
com abundantes precipitacoes.

A Tabela 1 apresenta a classificagdo taxonémica do género
Eucalyptus segundo Cronquist (1988) e Engler (1964). A divisao taxonémica
do género Eucalyptus em subgéneros estd apresentada na Tabela 2 com

exemplos de algumas espécies.

Tabela 1 — Classificacao taxonémica do género Eucalyptus segundo Cronquist
(1988) e segundo Engler (1964)

Téaxon CRONQUIST (1988) ENGLER (1964)
Divisao Magnoliophyta Angyospermae
Classe Magnoliopsida Dicotyledoneae
Subclasse Rosidae Archichlamydeae
Ordem Myrtales Myrtiflorae
Familia Myrtaceae Myrtaceae
Género Eucalyptus Eucalyptus




Eucalyptus € um género da familia Myrtaceae, que inclui cerca de 900
espécies e subespécies (Brooker e Kleinig, 2006). Devido ao crescimento
rapido, diversas espécies deste género sdo utilizadas para producédo de
madeira, para fabricagdo de moirdes, postes e modveis em geral, para
producdo de carvdo, bem como para a fabricagdo de papel (Souza e
Lorenzi, 2008). No Brasil cerca de 3,5 milhées de hectares de eucalipto séo
cultivados para producdo de madeira. Entre outros usos, as plantagdes
brasileiras de eucalipto sdo a principal fonte de fibra para a industria de
celulose, que tem uma capacidade instalada de producéo de 7,5 milhdes de
toneladas de celulose por ano (Riesco, 2004).

Algumas espécies, como C. citriodora, sdo utilizadas como plantas
aromaticas, especialmente como matéria prima para fabricacdo de produtos
de limpeza e aromatizantes para sauna (Souza e Lorenzi, 2008). O dleo
essencial de espécies Eucalytpus esta entre os mais comercializados do
mundo, sendo o 6leo de C. citriodora um dos mais importantes em termos de
volume comercializado.

Analises fitoquimicas demonstram que o género Eucalyptus contém
glicosideos cianogénicos, triterpenos (Benyahia et al., 2005) e monoterpenos
(Foudil-Cherif et al., 2000), sendo estes ultimos os principais componentes

dos 6leos essenciais.



Tabela 2 — Divisdo taxondmica do género Eucalyptus com exemplos de algumas

espécies
Subgénero (nimero de espécies) Exemplos
Blakella (aproximadamente 9) E. papuana F. Muell
Corymbia E. citiodora Hook
(aproximadamente 35) E. ficifolia F. Muell
E. maculata Hook
E. torelliana F. Muell
Eudesmia (aproxidamente 15)
Gaubaea (2)
Idiogenes (1) . cloeziana F. Muell
Monocalyptus . fastigata Deane & Maiden
(aproximadamente 100) . fraxinoides Deane & Maiden
. obliqua L’Hér
. pilularis SMith

. regnans F. Muell

Telocalyptus (4) . deglupta Blume

. alba Reinw. Ex Blune

. astringens Maiden (Maiden)
. benthamii Maiden & Cambage
. botryoides Smith

. camaldulensis Dehnh

. cinerea F. muell. ex Benth

. dalrympleana Maiden

. deanei Maiden

. dunnii Maiden

. globulus Labill

. grandis Hill ex Maiden

. maidenii F. Muell

. microcorys F. Muell

. hitens (Deane & Maiden) Maiden
. propinqua Deane & Maiden
. pellita F. Muell

. pryoriana L. Jonson

. resinifera Smith

. robusta Smith

. saligna Smith

. tereticornis Smith

. urophylla S. T. Blake

. viminalis Labill

Symphyomyrtus
(aproximadamente 300)

mmmmMmMmMmMmMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMTImMIMImMmMmMM

(adaptado de Higa e Sturion, 1997)

Atualmente o subgénero Corymbia foi elevado a categoria de género.
(HILL 1995).

O odleo de eucalipto esta incluido na categoria de “Geralmente
considerados como Seguros” (GRAS) pela FDA (Food and Drug Authority of

E.U.A) e classificados como ndo-toxicos (USEPA, 1993). Mesmo o Conselho



da Europa aprovou o uso de 6leo de eucalipto como agente aromatizante em
alimentos (5 mg/kg), doces e artigos de confeitaria (15 mg/kg) (Council of
Europe, 1992). Em baixas concentragdes, € também muito utilizado na
formulagao de sabdes, detergentes e perfumes.

O d6leo essencial de espécies de Eucalyptus tem aplicagao terapéutica
no tratamento de tuberculose e infec¢gdes pulmonares (Low et al., 1974). Os
monoterpenos extraidos das folhas de C. citriodora, E. globulus e E.
teretcornis apresentam atividade antibacteriana (Ramezani et al., 2002).
Além da atividade antibacteriana, o 6leo essencial de eucalipto possui
efeitos analgésicos e anti-inflamatérios (Silva et al., 2003). Assim as folhas
de varias espécies de eucalipto sdo uma rica fonte de dleos essenciais que
possuem uma gama de propriedades bioldgicas, incluindo, fungicida,

repelente de insetos, herbicidas e acaricida (Batish et al., 2008).

2.3 — Oleos Essenciais

Oleos essenciais, também chamados de dleos volateis ou etéreos sdo
liquidos aromaticos oleosos obtidos a partir de material vegetal (flores,
sementes, folhas, caules, cascas, frutos e raizes). Eles podem ser obtidos
pela prensagem do pericarpo ou pelo método de enfloragem (enfleurage).
Porém, o método de arraste por vapor é o mais utilizado para fins comerciais
(Van de Braak e Leijten, 1999). O método de destilacdo por arraste a vapor
ou hidrodestilagao foi desenvolvido pela primeira vez na Idade Média, pelos
arabes.

Deacordo com Bakkali (2008), os 6leos essenciais sdo uma mistura
complexa que pode conter de 20 a 60 componentes em concentragcdes
distintas, entretanto, dapendendo da metodologia utilizada, o numero de
componentes pode variar para mais ou menos. Esses componentes
envolvem dois grupos de origem biossintética distintas (Croteau et al., 2000).
O principal grupo € composto por terpenos e terpendides e o outro por
constituintes aromaticos, todos caracterizados por possuirem baixa massa

molecular (Bakkali et al., 2008). Segundo Senatore, 1996, os componentes



majoritarios podem constituir até 85% dos 6leos essenciais, enquanto que
outros componentes estao presentes apenas em quantidades traco.

No entanto, a composicao dos 6leos essenciais pode variar entre as
diferentes partes da mesma planta (Dorman e Deans, 2000). Por exemplo,
Oleo essencial obtido das sementes de coentro (Coriandrum sativum L.) tem
uma composigao diferente daqueles obtidos a partir das folhas da mesma
planta (Delaquis et al., 2002). Diferengas na composigao quimica entre dleos
essenciais extraidos da mesma espécie de planta, ou diferentes variedades
da mesma espécie, também existem e sio atribuidos a caracteristicas
genéticas, idade da planta e ambiente em que a planta cresce (Cosentino et
al., 1999).

Conhecidos por suas propriedades anti-sépticas (bactericida, antiviral,
e fungicida) e também por sua fragrancia geralmente agradavel, os 6leos
essenciais eram usados no embalsamento, conservagao dos alimentos e
como antimicrobianos, analgésicos, sedativos, anti-inflamatorios, e
anestésicos locais. Até os dias atuais, esses usos dos Oleos essenciais
permanecem para os mesmos fins, porém agora séo conhecidos alguns dos
seus mecanismos de acgdo, particularmente em nivel de atividade
antimicrobiana.

As propriedades antimicrobianas dos 6leos essenciais tém sido
demonstradas contra uma gama de micro-organismos, incluindo bactérias,
protozoarios e fungos (Chao et al.,, 2000). Os 6leos essenciais tém sido
explorados para sua atividade contra uma ampla variedade de patdégenos de
origem alimentar. Por exemplo, a Escherichia coli O157: H7 foi inibida pelo
Oleo essencial de orégano e os seus dois principais componentes, carvacrol
e timol (Elgayyar et al., 2001).

Uma série de teorias tém sido propostas para explicar os mecanismos
de agao antibacteriana dos 6leos essenciais. Dado que estes compreendem
um grande numero de componentes, € mais provavel que a sua atividade
antibacteriana nao seja devido a um modo especifico de agao, mas envolve
diversos sitios de agéo na célula bacteriana (Carson et al., 2002; Burt, 2004).

Acredita-se que a maioria dos Oleos essenciais exergca suas
atividades antimicrobianas interagindo com os processos associados a

membrana celular bacteriana, incluindo o transporte de elétrons, gradientes
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de ions, a translocagdao de proteinas, fosforilagdo e outras reacoes
enzimaticas (Ultee et al.,, 1999; Dorman e Deans, 2000). Helander et al.
(1998) mostraram que o timol do dleo de tomilho (Thymus vulgaris) e
carvacrol de 6leo de orégano (Origanum vulgaris), rompem a membrana
celular diminuindo o reservatério de ATP intracelular e aumentando o
reservatorio de ATP extracelular em E. coli.

Os Oleos essenciais tém uma elevada afinidade com lipidios da
membrana celular bacteriana devido a sua natureza hidrofébica. Suas
propriedades antibacterianas sado evidentemente relacionadas com o seu
carater lipofilico (Dorman e Deans, 2000).

Os dleos essenciais também podem apresentar atividade citotoxica e,
em geral, essa atividade € atribuida principalmente a presencga de fendis,
aldeidos e alcoois (Sacchetti et al., 2005). Esta propriedade citotoxica é de
grande importancia nas aplicagdes dos 6leos essenciais nédo apenas contra
certos patdgenos e parasitas humanos ou animais, mas também para a
conservagao dos produtos alimenticios.

No que diz respeito as suas propriedades biolégicas, deve-se levar
em conta que os Oleos essenciais sao misturas complexas de varias
moléculas, assim suas propriedades biolégicas poderiam ser resultado da
sinergia entre todas as moléculas ou apenas dos componentes majoritarios
presentes no oleo. Na literatura, apenas os principais constituintes de certos
Oleos essenciais como terpineol, eugenol, timol, carvacrol, carvona, geraniol,
linalol, citronelol, nerol, safrol, eucaliptol, limoneno, cinamaldeido, foram
analisados. Geralmente, os principais componentes parecem refletir bem as
caracteristicas biofisicas e biolégicas dos 6leos essenciais das quais foram
isoladas (Ipek et al., 2005). Portanto, a amplitude de seus efeitos parece ser
apenas dependente da sua concentracdo, quando testados individualmente
ou incluidos em o6leos essenciais. Assim, as fungdes sinergéticas de varias
moléculas contidas em um 6leo essencial, em comparagao com a agao de
um ou dois componentes principais do 6leo, parece questionavel.

No entanto, € possivel que a atividade dos principais componentes
seja modulada por outras moléculas de menores proporgées no oOleo

essencial (Hoet et al., 2006). Além disso, é provavel que varios componentes
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dos oleos essenciais desempenhem um papel na definicdo da fragrancia,

densidade, textura, cor, e acima de tudo, na penetragéo celular (Cal, 2006).

2.4 — Oleos Essenciais de Eucalipto (Eucalyptus spp.)

O dleo de eucalipto € uma mistura complexa de uma variedade de
monoterpenos e sesquiterpenos, fenadis, éteres, alcoois, ésteres, aldeidos e
cetonas. No entanto, a exata composicéo e proporcédo variam com a espécie
(Brooker e Kleinig, 2006). Exemplos de alguns dos principais constituintes
encontrados nos 6leos de Eucalyptus spp. estdo apresentados na Figura 1.

O dleo essencial extraido das folhas de eucalipto € um exemplo de
Oleo de grande demanda mundial, utilizado para fins farmacéuticos e outros
(Doran, 1991). No Brasil, as principais espécies de Eucalyptus utilizadas
para producao comercial de 6leos essenciais sao E. staigeriana, C. citriodora
e E. globulus (Vitti e Brito, 2003).
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1,8-cineol trans-cariofileno a-pineno limoneno
a-terpineno a-terpineol o-felandreno B-mirceno
sabineno p-cimeno o-cimeno

Figura 1 — Exemplos de alguns dos principais compostos encontrados nos 6leos essenciais

de Eucalyptus spp.

As exportacdes brasileiras dos Oleos essenciais de eucalipto, no
periodo de 2005-2008, somaram US$ 9,6 milhdes relativos a 1.237 t, sendo
66% do estado de Sao Paulo e 33% de Minas Gerais. O principal importador
foi a Unido Européia (45%), especificamente Espanha (24%) e Reino Unido
(13%) seguido da Suica (10%). As importacdes relativas aos EUA
totalizaram (33%) (Bizzo et al., 2009).

A atividade biolégica do oleo essencial de Eucalyptus depende do tipo
e natureza dos constituintes e sua concentragao no 6leo. Além disso, varia
com a espécie, época, localizacao, clima, tipo e fertilidade do solo, idade das
folhas, método utilizado para a secagem do material vegetal, bem como,

com o método de extracao do 6leo (Brooker e Kleinig, 2006).
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O dleo de eucalipto apresenta alta qualidade e tem vantagens sobre o
Oleo essencial de outras espécies, uma vez que tem multiplos usos em
perfumaria, produtos farmacéuticos e outros usos industriais (Boland et al.,
1991).

2.4.1 — Classificacdo dos Gleos essenciais de Eucalyptus L’ Héritier

Entre as mais de 900 espécies e subespécies de eucalipto descritas na
literatura, pouco mais de 200 foram examinadas com relagao a producao e
teor de 6leos essenciais, e menos de 20 tém sido citadas como usadas na
exploragcdo comercial (Doran, 1991). Segundo estes autores os O6leos
essenciais de eucalipto estdo divididos, basicamente, em trés grupos: de uso

medicinal, uso industrial e uso para perfumaria (Tabela 3).
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Tabela 3. Principais espécies de eucalipto utilizadas para a producdo de o6leo
essencial — rendimento em base de peso de folha seca, classificagdo

conforme uso e teor principal.

o Componente principal Rendimento
Especies
Nome Teor (%) (%)*
Oleos Medicinais

E. camaldulensis Cineol 80-90 0,3-2,8
E. cneorifolia Cineol 40-90 2,0

E. dives (var. cineol) Cineol 60-75 3,0-6,0
E. dumosa Cineol 33-70 1,0-2,0
E. elaeophora Cineol 60-80 1,5-2,5
E. globulus Cineol 60-85 0,7-2,4
E. leucoxylon Cineol 65-75 0,8-2,5
E. oleosa Cineol 45-52 1,0-2,1
E. polybractea Cineol 60-93 0,7-5,0
E. radiata subesp. radiata (var. cineol) Cineol 65-75 2,5-3,5
E. sideroxylon Cineol 60-75 0,5-2,5
E. smithii Cineol 70-80 1,0-2,2
E. tereticornis Cineol 45 0,9-1,0
E. viridis Cineol 70-80 1,0-1,5

Oleos Industriais
E. dives (var. felandreno) Felandreno 60-80 1,5-5,0
E. dives (var. piperitona) Piperitona 40-56 3,0-6,5
E. elata (var. piperitona) Piperitona 40-55 2,5-50
E. radiata subesp. radiata (var. felandreno) Felandreno 35-40 3,0-4,5
Oleos para Perfumaria
C. citriodora (var. citronelal) Citronelal 65-80 0,5-2,0
E. macarthurii Acetato de 60-70 0,2-1,0
geranila
E. staigeriana Citral (E + 2) 16-40 1,2-1,5

* Rendimento com base na massa de folha fresca. Fonte: Vieira, 2004.

Muitas espécies de eucalipto sado ricas em compostos
monoterpénicos, sendo as espécies com fins medicinais ricas em cineol
(minimo de 70%), enquanto aquelas de aplicagao industrial destacam-se
pelo teor de felandreno e piperitona e as de uso na perfumaria sao ricas em
citronelal, citral ou acetato de geranila. No Brasil, a principal espécie
produtora de 6leo medicinal € a Eucalyptus globulus, enquanto que a
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espécie produtora de o6leo para a perfumaria € a C. citriodora, rica em

citronelal, ao lado de E. staigeriana, rica em citral (Bizzo et al., 2009).

2.4.2 — Eucaliptol (1,8-cineol)

O monoterpeno 1,3,3-trimetil-2-oxabiciclo[2.2.2]octano conhecido como
eucaliptol, cajeputol (Arctander; 1969), 1,8-cineol ou cineol esta presente nos
6leos essenciais de varias espécies de plantas (Harborne, 1993,). E um dos
mais importantes compostos extraidos de espécies do género Eucalyptus,
principalmente devido a suas propriedades antibacterianas e expectorantes
(Leung e Foster, 1996). E abundante nas folhas e seu teor no éleo essencial
de diferentes espécies de eucalipto varia entre 25 e 90% (Ghisalberti, 1996;
Leung and Foster, 1996).

E tradicionalmente usado como agente aromatizante de alimentos, bem
como no tratamento de sintomas de doencgas respiratorias agravadas por
infeccdo e na aromaterapia como um estimulante da pele (Pattnaick et al.,
1997). Cineol também ¢é freqlientemente empregado em diversas
formulagdes pela industria farmacéutica (Gao e Singh, 1998).

Apresenta-se na forma de um liquido limpido, incolor, de odor
aromatico, canforaceo caracteristico, de sabor picante seguido da sensagao
de frescor e ponto de ebuligdo de 175 °C (Arctander; 1969).

Estudos revelam que o cineol reduz o crescimento em células
cancerigenas (leucemia), além de possuir um comportamento n&o-reativo e
nao toxico, atividades antiinflamatdria, antimicrobiana e nematicida (De
Vincenzi et al., 2002).

2.5 — Atividades Biologicas de Oleos Essenciais de Eucalyptus L’

Héritier

Varias propriedades biolégicas tém sido atribuidas aos O6leos
essenciais do género Eucalyptus, entre estas, atividade larvicida, sobre
culicideos (Cheng et al., 2009; Lucia et al., 2008), a atividade inseticida
contra coleodpteros (Brito et al.,, 2006), atividade larvicida, inseticida e de

repeléncia sobre os dipteros Lutzomyia longpalpis (Maciel et al., 2010) e
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Phlebotomus papatasi (Yaghoobi-Ershadi et al., 2006). Estas e varias outras
propriedades bioldgicas dos 6leos essenciais de eucalipto sdo apresentadas

a seguir.

2.5.1 — Atividade inseticida/repelente de insetos

Muitos metabdlitos secundarios de plantas sdo conhecidos por suas
propriedades inseticidas, inclusive os 6leos essenciais (Spitzer, 2004) e, em
muitos casos, as plantas tém um histérico de uso como remédios caseiros
para matar ou repelir insetos (Broussalis et al., 1999). Nas ultimas décadas,
pesquisas sobre as interagdes entre plantas e insetos revelaram o potencial
de uso de metabdlitos vegetais ou de aleloquimicos para esta finalidade
(Pavela, 2004).

Oleos essenciais e extratos de género Eucalyptus apresentaram alta
repeléncia contra Ixodes ricinus, Aedes albopictus, Mansonia sp. e
Pediculus humanus capitis (Yang e Ma, 2005; Toloza et al., 2008); baixa
atividade para Aedes aegypti e larvas de Cydia pomonella (Gillij et al., 2008),
e nenhum efeito sobre a Lasioderma serricorne (besouro de cigarro) (Hori,
2003). Repelentes a base de oleos de eucalipto foram formulados e
avaliados contra os mosquitos do género Leptoconops (Carroll e Loye,
2006).

O oleo essencial de E. camaldulensis apresenta atividade repelente
contra fémeas adultas do mosquito Culex pipiens um dos vetores primarios
de virus que causa mortalidade aviaria (Erler et al., 2006). O déleo das folhas
desta espécie também apresenta excelente atividade larvicida contra os
mosquitos Aedes aegypti (Lucia A. et al., 2008; Cheng et al., 2009) e para A.
albopictus, primeiro e segundo principais vetores da dengue,
respectivamente. Esta atividade também foi verificada para seis dos
constituintes isolados do 6leo essencial, entre eles o a-terpineno, que foi o
mais ativo (Cheng et al., 2009). Causa também deteorizagdo em ovos do
besouro Tribolium confusum e mortalidade da mariposa Ephestia kuehniella,

pestes comuns de produtos estocados (Tunc et al., 2000).
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Os dleos de outras cinco espécies de Eucalyptus, E. dunnii Maiden, E.
gunnii Hook, E. tereticornis Smith e E. saligna Smith também apresentam
atividade larvicida para o Aedes aegypti (Lucia, A. et al., 2008)

Os oleos de E. globulus tem acdo repelente, reduz a fecundidade,
provoca diminuicdo da eclosao dos ovos e aumento da mortalidade neonatal
das larvas, influenciando negativamente na reproducdo do besouro
Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: Bruchidae), que provoca elevadas
perdas de feijdo armazenado (Papachristos e Stamopoulos, 2004). O dleo
desta mesma espécie provoca morte das pupas de mosca domeéstica
(Musca domestica) (Abdel Halim e Morsy, 2005). E toxico para larvas de
Aedes aegypti (Lucia et al., 2007), e provoca morte do Pediculus humanus
(piolho do corpo humano) (Yang et al., 2004). Também apresentou atividade
larvicida e inseticida para Lutzomyia longpalpis, principal vetor transmissor
da Leishmaniose no Brasil e na América do Sul (Maciel et al., 2010).

O dleo de E. staigeriana e C. citriodora foram também ativos para
Lutzomyia longpalpis, sendo que o o6leo de E. staigeriana, constituido
majoritariamente por limoneno, Z-citral e E-citral, foi o mais ativo de todos
(Maciel et al., 2010).

2.5.2 — Atividade Acaricida

Carrapatos sao artropodes sugadores obrigatérios de sangue e estao
entre os ectoparasitas mais nocivos aos animais domeésticos e silvestres,
bem como, s&o importantes vetores de patdégenos em humanos e animais
(Samish e Rehacek, 1999). Os 6leos essenciais e seus componentes podem
ser efetivamente utilizados para combater carrapatos e acaros (Yatagai,
1977; Saad et al., 2006). Oleos de espécies de Eucalyptus ricos em cineol
tem se mostrado eficazes contra o acaro Varroa jacobsoni, um importante
parasita de abelhas (Calderone e Spivak, 1995), Tetranychus urticae e
Phytoseiulus persimilis (Choi et al., 2004) e Dermatophagoides
pteronyssinus (Saad et al., 2006). Baseado em seu estudo, Choi et al. (2004)
concluiram que os 6leos essenciais de eucalipto podem ser utilizados como

carrapaticidas naturais para o controle de T. urticae.
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Chagas et al. (2002) avaliaram a atividade biocida de 6leos essenciais
de Eucalyptus citriodora, E. globulus e E. staigeriana contra o Boophilus
microplus e concluiram que os Oleos de eucalipto podem ser usados como
acaricidas ecologicamente e ambientalmente seguros.

George et al.,, (2009) também avaliaram a atividade acaricida dos
Oleos destas trés espécies, além daquele obtido de E. radiata, para
Dermanyssus gallinae, conhecido como acaro vermelho de aves, um
hematofago cosmopolita, parasita de galinhas e outras aves domésticas e
silvestres. Neste caso, os 6leos mais ricos em 1,8-cineol (E. radiata e
E.globulus) foram os menos ativos. Os mais ativos foram os 6leos de C.
citriodora e E. staigeriana. Esta atividade parece estar diretamente
relacionada a complexidade (maior numero de constituintes quimicos) dos

6leos essenciais.

2.5.3 — Atividade antimicrobiana e antiviral

A maioria dos Oleos essenciais apresenta atividade antimicrobiana
devido a presencga de terpendides e compostos fendlicos. As propriedades
antimicrobianas destes compostos sdo, em parte, associadas ao seu carater
lipofilico, que provoca seu acumulo nas membranas e eventos subsequentes
como esgotamento de energia (Conner, 1993). Compostos fendlicos de
Oleos essenciais atuam nos fosfolipidios da membrana celular, causando um
aumento de permeabilidade e extravasamento de componentes
intracelulares ou insuficiéncia de sistemas de enzimas microbianas (Moreira
et al., 2005).

Varios estudos tém evidenciado as propriedades antimicrobianas de
Oleos essenciais de Eucalyptus sobre uma gama de microrganismos. Esses
estudos, no entanto, estdo focados nos Oleos de poucas espécies,
especialmente, de C. citriodora, que tem demonstrado ampla atividade
antifangica (Gilles et al., 2010). Outros estudos também tém focado
principalmente as propriedades antifungicas de 6leos essenciais de eucalipto
(Dhaliwal et al., 2004; Ramezani et al., 2002; Somda et al., 2007) enquanto

poucos estudos investigaram sua atividade contra bactérias patogénicas e
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leveduras que causam deterioragcao dos alimentos (Delaquis et al., 2002;
Moreira et al., 2005; Sartorelli et al., 2007).

Su et al. (2006) demonstraram a atividade antifungica de Oleos
essenciais de E. grandis, E. camaldulensis e C. citriodora contra fungos que
provocam apodrecimento de madeira (Aspergillus clavatus, A. niger,
Chaetomium globosum, Cladosporium Cladosporioides, Myrothecium
verrucaria, Penicillium citrinum, Trichoderma viride, Trametes versicolor,
Phanerochaete chrysosporium, Phaeolus schweinitzii e Lenzites sulphureus).
Os resultados obtidos nesses estudos indicam que estes 6leos essenciais
podem ser uma excelente alternativa na preservacdo de artefatos de
madeira.

Trivedi e Hotchandani (2004) mostraram que cepas de Klebsiella spp.
Proteus spp., Pseudomonas spp., Escherichia coli e Staphylococcus aureus
resistentes aos antimicrobianos convencionais (tobramicina, gentamicina,
amicacina, ciprofloxacina, cloranfenicol e cefotaxima) foram inibidas por
Oleos de eucalipto comercialmente disponiveis contendo 63% de 1,8-cineol.

Cimanga et al. (2002) demonstraram a atividade antibacteriana de
Oleo essencial extraido de Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. alba,
C. citriodora, E. deglupta, E. globulus, E. saligna, E. robusta contra
Pseudomonas aeruginosa. Eles concluiram que os 6leos essenciais foram
mais eficazes do que a atividade de seus componentes majoritarios isolados,
como o 1,8-cineol, a-pineno e p-cimeno. Resultado semelhante foi obtido por
Hendry et al. (2009) que também verificaram a atividade antimicrobiana do
O0leo essencial de eucalipto (contendo 81% de 1,8-cineol) contra varios
microrganismos (S. aureus, E. coli, Pseudomonas aeruginosa e Candida
albicans). O 1,8-cineol isolado foi testado e foi menos ativo do que o proprio
6leo essencial, demonstrando que outros constituintes também sao
importantes para a atividade antimicrobiana do 6leo de eucalipto. Além do
1,8-cineol, varios outros terpenos, tais como canfeno, a-pineno, globulol e
limoneno, podem contribuir para a atividade antimicrobiana deste éleo. Além
disto, foi também observado um sinergismo, quando este 6leo foi associado
ao digluconato de clorexidina, um antisséptico de amplo espectro de

atividade.
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2.5.4 — Atividade Herbicida

Devido as taxas de crescimento rapido, ampla adaptabilidade
(Gardner, 2007) e alta produtividade, as plantagbes de eucalipto geram
grande retorno econémico. No entanto, ha uma continua controvérsia em
relacdo as fungbes ecologicas do eucalipto. Alguns estudos indicam a
reducdo da diversidade de espécies de sub-bosque de plantacbes de
eucalipto causando degradacgédo do solo além de seus efeitos alelopaticos
sobre espécies nativas (Gareca et al., 2007).

De fato, os efeitos alelopaticos dos 6leos essenciais de Eucalyptus
tém sido estudados intensivamente (El-Khawas e Shehata, 2005). Acidos
fendlicos e 6leos volateis liberados a partir de folhas, cascas e raizes de
espécies do género Eucalyptus tém efeitos deletérios sobre outras espécies
de plantas.

Portanto, os 6leos essenciais extraidos de espécies de Eucalyptus
exibem fitotoxicidade contra as ervas daninhas e tém um grande potencial
para uso como herbicida natural (Verdeguer et al., 2009; Batish et al., 2008;
Setia et al., 2007).

Kohli et al. (1998) relataram que os 6leos essenciais de E. tereticornis
e C. citriodora, quando aplicados em forma de vapor, causam diminuicdo da
germinagcdo de sementes da planta daninha Parthenium hysterophorus.
Além disso, a fumigagcao de plantas adultas com vapores do 6leo de
eucalipto reduziu o crescimento, teor de clorofila e agua, e provocou
diminuicdo da respiragéo celular. O 6leo essencial de C. citriodora foi mais
téxico em relagdo ao de E. tereticornis. Esta diferengca na toxicidade foi
atribuida a variabilidade na constituicdo quimica dos 6leos. O estudo
concluiu que os o6leos de eucalipto sdo promissores para 0 manejo de
plantas daninhas.

Verdeguer et al. (2009) verificaram uma alta atividade fitotoxica do
Oleo essencial de E. camaldulensis, rico em espatulenol e p-cimeno, contra
as especies Amaranthus hybridus, uma planta daninha conhecida como
caruru-roxo, e Portulaca oleracea, conhecida como beldroega. Apesar de P.
oleracea ser uma rica fonte de acidos graxos 6mega-3, e apresentar uma

série de propriedades bioldgicas, tais como diurética, antimicrobiana, entre
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outras, também € considerada uma séria planta daninha na regido do

Mediterraneo, sendo muito agressiva em climas tropicais e subtropicais.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 — Coleta e identificacdo do Material Vegetal

As folhas de Eucalyptus grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
urophylla, E. robusta, E. paniculata, E. saligna, E. microcorys, E. cloeziana,
E. pilularis e do hibrido E. urophyla x E. grandis (E. urograndis) foram
coletadas em dezembro de 2009, em pontos aleatérios da copa das plantas
cultivadas no arboreto do setor de Dendrologia do Departamento de
Engenharia Florestal da UFV. Essas espécies foram obtidas de um cultivo
realizado ha aproximadamente 25 anos, a partir de mudas provenientes de
doacdo a UFV pela empresa Acesita Energética, originarias da Australia.
Espécimes-testemunhas foram herborizadas e incorporadas ao herbario do
do Setor de Dendrologia do Departamento de Engenharia Florestal (DEF) da
UFV.

As amostras foram transportadas para o Laboratério de Analise e
Sintese de Agroquimicos (LASA), do Departamento de Quimica (DEQ) da
UFV, onde foram armazenadas a temperatura de —15 + 4 °C até o momento

das extracdes dos 6leos essenciais.

3.2 — Determinacéo do Teor de Matéria Seca

Para a determinacdo do teor de matéria seca foram utilizadas
aliquotas de aproximadamente 3 g das diferentes amostras, em ftriplicatas.
Estas foram colocadas em estufa a aproximadamente 100 °C por um
periodo de 24 horas. Ap6s este periodo, foi determinada a massa restante e

calculado o teor médio de agua das amostras (ASAE, 2000).
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3.3 — Extracgédo dos Oleos Essenciais

As folhas das plantas foram coletadas separadamente em pontos
aleatdrios da copa das arvores. O material vegetal, coletado de cada espécie
de Eucalyptus, foi subdividido em trés porgdes de 100 g, cortados em
pequenos pedacos e, finalmente, submetidos a extracdo. O processo de
extracdo do Odleo essencial utilizado em todas as amostras foi
hidrodestilagao, por trés horas consecutivas e em ftriplicata, utilizando-se um
aparelho tipo Clevenger com algumas modificagdes. O 6leo foi recolhido em
frascos, e em seguida adicionado MgSO4 anidro para a remogé&o da agua
remascente. Procedeu-se a filtracdo em pipeta de Pasteur recheada com
algodao. O equipamento tipo Clevenger foi também lavado com pentano (3 x
2,0 mL). Este foi recolhido em frasco com MgSO, anidro e submetido ao
mesmo processo de filtragdo. Eliminou-se o pentano sob fluxo de N, gasoso.

Para as espécies E. paniculata e E. pilularis o 6leo foi recolhido
juntamente com a agua devido a sua visivel solubilidade em agua, sendo
que estes foram extraidos em funil de separagao com éter dietilico (3 x 50
mL), sendo este removido utilizando-se evaporador rotativo.

O dleo obtido foi recolhido e acondicionado em frascos de vidro ambar
e mantido sob atmosfera de nitrogénio a temperatura de aproximadamente

0 °C, até o momento das analises cromatograficas e espectrométrica.

3.4 — Identificacdo e Quantificacdo dos Componentes dos Oleos

Essenciais por Cromatografia em Fase Gasosa

Para a quantificagdo dos componentes dos oleos essenciais, utilizou-
se cromatdégrafo a gas Shimadzu GC-17A equipado com detector de
ionizagdo em chama (DIC) e coluna capilar de silica fundida SPB-5 (30 m x
0,25 mm, espessura do fiime de 0,25 ym) com as seguintes condi¢des
cromatograficas: gas de arraste N, sob fluxo de 1,8 mL min™"; temperatura
do injetor, 220 °C, temperatura do detector, 240 °C; temperatura inicial da
coluna 40 °C, isotérmica por 4 min., seguido de aquecimento a 3 °C min™" até

240 °C, permanecendo isotérmica por 15 min; volume de injecdo da
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amostra: 1,0 pL (10 mg mL™" em CH,Cly); razdo de split, 1:10; pressdo da
coluna, 115 kPa.

As analises foram realizadas em triplicata e a concentragao de cada
constituinte foi calculada pela porcentagem da area do pico correspondente
em relagao a area total de todos os picos observados no cromatograma.

Para a identificacdo dos componentes dos 6leos essenciais, utilizou-
se aparelho Shimadzu GC-17A equipado com coluna de silica fundida RTX-
5 (30 m x 0,25 mm, espessura do filme de 0,25 pm) e acoplado a
espectrobmetro de massas Shimadzu GCMS-QP5050A. As condigdes
cromatograficas foram idénticas aquelas utilizadas no CG-DIC, exceto o gas
de arraste, que foi o He, e a pressado da coluna, que foi 100 kPa. Com
relacdo ao espectrdbmetro de massas, o processo de ionizacdo foi por
impacto de elétrons (70 eV) e a amplitude de varredura foi de 30 a 700 Da.

A identificacdo dos compostos foi realizada pela comparagao dos
espectros de massas obtidos experimentalmente com os disponiveis na
base de dados do equipamento (Wiley sétima edicdo) e também pela
comparagao do indice de retengao relativo calculado a partir da injecéo de
uma mistura de alcanos lineares (C9 — Cy) com aqueles da literatura
(Adams, 1995).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Rendimento dos Oleos Essenciais

Para todas as espécies de eucalyptus analisadas foram obtidos 6leos
essenciais a partir de planta fresca (matéria fresca).

Os rendimentos dos 6leos essenciais das espécies de Eucalyptus,
cultivadas em Vigosa variaram de 0,13 a 3,00% em relacdo a matéria seca
(Figura 2). Apresentaram maior rendimento de Oleo as espécies E.
camaldulensis (3,00%) e E. tereticornis (2,30%), seguidas de E. microcorys
(1,70%), do hibrido E. urophylla x E. grandis (1,56%), E. saligna (1,42%), E.
urophylla (0,77%), E. pilularis (0,73%) e E. paniculata (0,60%). Os menores
rendimentos foram apresentados pelas espécies E. robusta (0,34%), E.
grandis (0,26) e E. cloeziana (0,13%). Em relacdo a matéria fresca, os
rendimentos variaram de 0,07 a 1,36% (Figura 2).
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Figura 2 — Rendimento do dleo volatil das espécies E. camaldulensis (ECM), E.
tereticornis (ETR), E. microcorys (EMC), E. saligna (ESA), E. urophylla
(EUR), E. pilularis (EPL), E. paniculata (EPN), E. robusta (ERB), E. grandis
(EGR), E. cloeziana (ECL) e do hibrido E. urophylla x E. grandis (UxG),
com base na matéria fresca (MF) e seca (MS).

E. camaldulensis, cultivado em Taiwan, apresentou rendimento de

0,5%, (Cheng et al., 2009), menor rendimento em relacdo aquela espécie

cultivada em Vigosa, (Tabela 5). Embora seja a mesma espécie, trata-se de
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um quimidtipo distinto daquele cultivado no Brasil. Porém o mesmo
quimiotipo dessa espécie que ocorre no Brasil, quando, cultivado na Nigéria,
apresentou rendimento de apenas 0,2% (Oyedeji et al.,, 1999). Fato
semelhante se verificou em relagdo a E. urophylla, quando cultivado em
Taiwan, apresentou rendimento de 2,2% (Cheng et al., 2009), bastante
superior aquele observado para a espécie cultivada em Vigosa, sendo
ambas do mesmo quimiotipo.

E. grandis cultivado na Argentina apresentou rendimento de 0,36%,
semelhante ao cultivado em Vigosa, e E. tereticornis cultivado tanto na
Argentina como na Africa apresentaram rendimento inferior (0,6% e 0,45%,
respectivamente) (Toloza et al., 2008; Cimanga et al., 2002). O mesmo foi
observado para E. saligna cultivado na Africa (Cimanga et al., 2002) que
apresentou rendimento de 0,7%. Esse rendimento corresponde & metade do
rendimento da espécie cultivada no Brasil (1,4%). Ja E. urophylla e E.
robusta cultivadas também na Africa, assim como as do Brasil,
apresentaram baixo rendimento (0,5% e 0,13%, respectivamente) (Cimanga
et al., 2002) em relagéo as demais espécies.

A comparacado do rendimento de espécies de Eucalyptus cultivadas
em Goias (Estanislau et al., 2001) e em Vigosa revelou diferencas
significativas. E. microcorys, E. grandis e E. cloeziana cultivadas em Goias
apresentaram maior rendimento em relacdo as de Vicosa. O contrario foi
observado para E. saligna (Tabela 4).

Segundo West (1990), fatores climaticos s&o responsaveis por parte
da variabilidade encontrada na producao de terpendides. Além dos fatores
climaticos, a variabilidade genética € outro fator importante que influencia na
producao do d6leo essencial em Eucalyptus (Doran, 1991). Outros fatores
como fertilidade do solo, fotoperiodo, temperatura, umidade e altitude
exercem grande influéncia sobre o metabolismo secundario vegetal (Corréa
et al., 1994).
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Tabela 4. Rendimento (%) do Oleo essencial de Eucalyptus cultivados em

diferentes regides.

Espécies Local Rendimento (%) Referéncia

Argentina 0,39 Toloza et al. 2008
Nigéria 0,20 Oyedeji et al. 1999

E. camaldulensis
Taiwan 0,50 Cheng et al. 2009
Vigosa — MG, Brasil 3,00 Este trabalho
Argentina 0,60 Toloza et al. 2008

E. tereticornis Congo, Africa 0,45 Cimanga et al. 2002
Vigosa — MG, Brasil 2,30 Este trabalho
Congo, Africa 0,13 Cimanga et al. 2002

E. microcorys Silvania — GO, Brasil 2,50 Estanislau et al. 2001
Vigosa — MG, Brasil 1,70 Este trabalho
Congo, Africa 0,70 Cimanga et al. 2002

E. saligna Silvania — GO, Brasil 0,50 Estanislau et al. 2001
Vigosa — MG, Brasil 1,42 Este trabalho
Taiwan 2,20 Oyedeiji et al. 1999

E. urophylla Congo, Africa 0,53 Cimanga et al. 2002
Vigcosa — MG, Brasil 0,77 Este trabalho

E. pilularis Vigcosa — MG, Brasil 0,73 Este trabalho

E. paniculata Vicosa — MG, Brasil 0,60 Este trabalho

E. robusta Congo, Africa 0,13 Cimanga et al. 2002
Vigcosa — MG, Brasil 0,34 Este trabalho
Argentina 0,36 Toloza et al. 2008

E. grandis Silvania — GO, Brasil 2,00 Estanislau et al. 2001
Vigosa — MG, Brasil 0,26 Este trabalho
Silvania — GO, Brasil 0,70 Estanislau et al. 2001

E. cloeziana
Vigosa — MG, Brasil 0,13 Este trabalho

E. urograndis Vigosa — MG, Brasil 1,56 Este trabalho
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4.2 — Composicdo Quimica dos Oleos Essenciais

As espécies de Eucalyptus estudadas apresentaram composi¢cao
quimica variada (Tabela 5). Observou-se predominancia de monoterpenos
hidrocabonetos nas espécies E. saligna (95,7%), E. robusta (89,8%), E.
grandis (89,0%), E. tereticornis (65,4%), E. pilularis (50,5%), e na E.
urograndis (56,4%). As espécies com maior teor de monoterpenos
oxigenados foram E. microcorys (85,0%), E. urophylla (75,0%), E.
camaldulensis (47,3%). Apenas E. cloeziana e E. paniculata apresentaram
maiores teores de sesquiterpenos oxigenados (41,4% e 41,2%
respectivamente) (Figura 3).

As espécies que apresentaram maiores proporcoes de 1,8-cineol foram
E. microcorys (66,2%), E. urophylla (65,4%), E. camaldulensis (44,8%) e o
hibrido urophylla x grandis (33,0%). A espécie de E. urophylla cultivada em
Taiwan também apresentou como componentes majoritarios 1,8-cineol
(58,3%) e acetato de o-terpinila (14,8%) (Cheng et al., 2009) constituindo o

mesmo quimiotipo ocorrente em espécies cultivadas no Brasil.
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Tabela 5. Composigdo quimica dos 6leos volateis das espécies E. camaldulensis (ECM), E. tereticornis (ETR), E. micrcorys (EMC), E. saligna (ESA), E.

urophylla (EUR), E. pilularis (EPL), E. paniculata (EPN), E. robusta (ERB), E. grandis (EGR), E. cloeziana (ECL) e do hibrido E. urophylla x E. grandis (UxG)

SS* ST* SM* HB*
Componentes IRR EGR ECM ETR EUR ERB EPN ESA EMC ECL EPL UxG
M H**
1.  a-Tujeno 922 - 0,6+0,0 0,8+0,0 - 1,0+0,2 - - - - 0,5+0,2 -
2. a-pineno 929 - 1,7+0,1 13,6£0,5 | 5,0+1,0 | 16,6+3,5 1,9+0,4 | 92,3+0,7 | 9,9+3,0 | 27,5+4,0 | 0,6+0,3 | 53,4+0,9
3. Canfeno 944 - - - - - - - 1,1£0,2 - - -
4.  f-pineno 971 - 0,2+0,0 22,4+0,4 - 11,8+0,2 - - - 0,5+0,1 - -
5. p-mirceno 988 - 0,6+0,0 0,6+0,0 - 0,7+0,1 - - - - - -
6.  o-felandreno 1005 0,2+0,0 | 22,9+1,0 | 10,3%0,3 - 36,6+4,0 | 2,0+0,6 0,5+0,0 - - 5,6+1,5 0,3+0,0
7.  o-terpineno 1011 1,3+0,0 0,7+0,0 - - - - - - - -
8. p-cimeno 1027 | 59,6£3,3 | 9,8+0,5 8,1+0,2 - 14,8+1,5 | 19,418 | 0,9+0,1 1,6+0,0 - 38,0£8,6 -
9.  p-felandreno - - - - - 2,5+0,1 - - - 3,1+0,3 -
10. Limoneno 1031 - - - 2,0+0,0 7,1+£0,9 - 2,0+0,0 - - - -
11.  Z- f-ocimeno 1037 - - - 5,3+0,2 - - - - - - 2,7+0,2
12.  E-f-ocimeno 1047 - - - 1,4+0,4 - - - - - 2,4+1,0 -
13.  y-terpineno 1062 29,2424 | 1,5+0,0 8,4+0,3 - 1,2+0,4 - - - - 0,3+0,0 -
14.  Terrpinoleno 1083 - 1,7+0,0 0,5+0,0 - - - - - - - -
MO** - - - - - - - - - - -
15. Isobutirato de isoamila 1009 - - - - - - 0,6+0,0 - - - -
16. 1,8-cineol 1031 1,5+0,0 | 44,8+0,8 | 19,3+0,2 | 65,4+1,8 - - - 66,2+0,2 | 2,2+0,3 - 33,0£1,0
17.  endo-fenchol 1116 - - - - - - - 2,2+0,3 - - -
18. a-canfolenal 1121 - - - - - - 1,3+0,3 - - - -
19. E-pinocarveol 1135 - - - - - - - 5,8+0,6 - - -
20. Pinocarvona 1160 - - - - - - - 5,3+0,6 - - -
21. Borneol 1171 - - - - - - - 3,0+0,3 - - 0,4+0,0
22. Terpinen-4-ol 1173 0,2+0,1 1,5+0,0 1,0+0,0 - 0,7+0,1 1,4+0,1 - - - 1,0£1,0 -
23. a-terpineol 1186 - 1,0£0,0 0,8+0,0 1,0+0,1 0,8+0,1 - - 2,5+0,5 - - 1,6£0,2
24.  Acetato de a-terpinila 1346 - - - 8,4+0,6 - - - - - - 2,7+0,1
25.  Acetato de geranila 1379 - - - 0,24+0,0 - - - - - - -
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SH**

26. a-gurjuneno 1402 - 0,9+0,0 1,5+0,2 - - - - - - - -
27.  E-cariofileno 1412 1,5+0,2 - - 2,94+0,4 0,7+0,2 6,7+0,5 - - 1,4+0,3 - 1,4+0,1
28.  f-gurjuneno 1435 - - 1,1+0,0 - - - - - - - -
29. Aromadendreno 1432 - 4,0+0,4 4,0+0,1 - 0,8+0,6 - - - 5,34£3,0 - -
30. a-humuleno 1447 0,5+0,0 - - - - 2,6+0,2 - - - - -
31. Aloaromadendreno 1454 - 1,1+0,0 1,8+0,1 - - 0,9+0,0 - - - 1,1+0,2 -
32. Viridifloreno 1487 - 1,2+0,0 - - - 0,6+0,1 - - - - 1,0+0,0
33. Biciclogermacreno 1489 - - - - - 1,8+0,5 - - - - -
34. cis-f-guaieno 1490 0,8+0,2 - - - - - 0,4+0,0 - - - -
35. Valenceno 1492 - - 1,8+0,0 - - - - - 3,1+0,0 0,4+0,0 -
36. y-cadineno 1518 - - - 2,0+0,3 1,8+0,8 - - - - 0,5+0,3 0,7+0,0
37. Cadina-1,4-dieno 1525 - - - - - - - - - 3,2+0,6 -
SO** - - - - - - - - - - -
38. Ledol 1560 0,2+0,0 - - - - - - - - - -
39. Espatulenol 1573 1,7+0,2 - 0,7+0,0 - - 22,6+0,4 0,4+0,0 - 10,440,1 - -
40. Tsoespatulenol 1577 - - - - - - - - - 8,0+0,4 -
41. Globulol 1578 0,6+0,1 2,8+0,2 1,4+0,0 0,4+0,0 0,4+0,2 10,4+1,4 - 0,9+0,1 4,2+0,0 | 4,2+0,8 -
42. Viridiflorol 1586 0,5+0,1 0,3£0,0 - 0,6+0,0 - 6,4+2,0 - - 1,740,3 | 0,2+0,0 -
43.  10-epi-y-eudesmol 1626 - - - - - - - - 1,0£0,1 - -
44. Hinesol 1635 - - - - - - - - 2,0+0,1 - -
45. 3-Cadinol 1639 - - - - - - - - - 1,4+0,2 -
46. a-Muurolol 1640 - - - - - 1,7+0,4 - - - - -
47.  p-Eudesmol 1651 - - - - - - - - 11,3+1,0 - -
48. a-Eudesmol 1654 - - - - - - - - 10,8+0,7 - -
49. Nao identificado 1481 - - - - - - - - 3,1+0,3 - -
50. Nao identificado 1628 - - - - - - - - 5,7+0,3 - -
51. Nao identificado 1738 - - - - - - - - - 14,0+1,7 -
IDENTIFICADOS 96,5 97,9 98,8 94,6 95,0 81,0 98,4 98,5 81,4 70,5 97,2
MH/MO 89,0/1,7 | 40,3/47,3 | 65,4/21,1 | 13,7/75,0 | 89,8/1,5 | 25,9/1,4 | 95,7/1,9 | 12,6/85,0 | 28,0/2,2 | 50,5/1,0 | 56,4/37,7
SH/SO 2,8/3,0 7,2/3,1 10,2/2,1 4,9/1,0 3,3/0,4 12,4/41,2 | 0,4/0,4 0,0/0,9 9,8/41,4 | 52/27,8 3,1/0,0

*SS — Subgénero Symphyomyrtus; S| — Subgénero Idiogenes; SM — Subgénero Monocalyptus; HB — Hibrido.
**MH - Hidrocarbonetos monoterpernos, MO - Monoterpernos oxigenados, HS - hidrocarbonetos sesquiterpenos, SO- sesquiterpenos oxigenados.
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Figura 3 — Concentracdo de monoterpenos hidrocarbonetos (MH), monoterpenos
oxigenados (MO), sesquiterpenos hidrocarbonetos (SH) e sesquiterpenos
oxigenados (SO) nos dleos volateis das espécies E. camaldulensis (ECM),
E. tereticornis (ETR), E. microcorys (EMC), E. saligna (ESA), E. urophylla
(EUR), E. pilularis (EPL), E. paniculata (EPN), E. robusta (ERB), E. grandis
(EGR), E. cloeziana (ECL) e do hibrido E. urophylla x E. grandis (UxG).

O 1,8-cineol € uma matéria-prima facilmente obtida a partir de 6leos
essenciais de eucalipto. Sua transformagdo em compostos mais valiosos é
reconhecida como de grande potencial econdmico para industrias de
alimentos e perfumes (Garcia et al., 2009). E amplamente utilizado em
preparacdes farmacéuticas, como por exemplo, em spray nasal ou como
desinfetante. Além disso, ele é usado em cosméticos e para o tratamento da
tosse, dor muscular, reumatismo, asma e calculos urinarios (Miyazawa et al.,
2001; Madyastha et al., 1986). Estudos relatam seu efeito inibitério sobre a
producdo de mediadores inflamatorios, como citocinas, prostaglandinas e
leucotrienos (Juergens et al., 1998). Além disso, possui comprovada
atividade antimicrobiana (Pattnaick et al., 1997) e antitumoral (Moteki et al.,
2002).

A atividade antimicrobiana de O6leos essenciais de espécies de
Eucalyptus tem sido atribuida & presenga deste composto. Oleos essenciais
de espécies como E. staigeriana com cerca de 35% de 1,8-cineol
apresentaram alta atividade antimicrobiana contra S. aureus (Rosato et al.,
2007), Fusarium solani (Pitarokili et al., 2003), E. coli e Bacillus subtilis
(Sonboli et al., 2006).
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Doran (1991) classificou espécies com teor de 1,8-cineol a partir de
33% como “espécies utilizadas para producdo de 6leo essencial medicinal”.
De acordo com esta classificagcdo, E. microcorys, E. urophylla, E.
camaldulensis e o hibrido E. urophylla x E. grandis cultivados em Vigosa
podem ser consideradas como produtoras de O6leo essencial de uso
medicinal.

O alto conteudo de 1,8-cineol pode ser observado também em espécies
de E. camaldulensis e E. urophylla cultivadas no Congo (Africa) e E.
microcorys cultivada em Goias, Brasil. E. camaldulensis apresentou 58,9%
deste composto (Cimanga et al., 2002). Mas diferente daquelas espécies
cultivadas no Brasil, ndo apresentou a-felandreno e apresentou baixas
quantidades de fpineno (0,1%). E. camaldulensis cultivados em Valencia
(Espanha) e em Taiwan constituem quimiétipos diferentes entre si e
diferentes também daquele ocorrente no Brasil. O quimi6tipo da Espanha
apresenta espatulenol (41,4%) e p-cimeno (21,9%) como componentes
majoritarios (Verdeguer et al., 2009) e aqueles cultivados em Taiwan
apresentam a-pineno (22,5%), p-cimeno (21,7%) e a-felandreno (20,0%) em
maiores proporcdes (Cheng et al., 2009).

Ja E. urophylla cultivado na Africa apresentou 57,7% de 1,8-cineol, ndo
apresentou acetato de o-terpinila, mas em contrapartida verificou-se a
ocorréncia de a-pineno (10%) (Cimanga et al., 2002), que nao foi observada
em espécies cultivadas no Brasil. E. microcorys cultivadas em Goias
apresentou 86,7% de 1,8-cineol, maiores teores que a mesma espécie
cultivada em Vigosa (66,2% de 1,8-cineol), porém apresentaram também o-
pineno (9,9%).

Eucalyptus grandis possui p-cimeno (59,6%) e y-terpineno (29,2%)
como componentes majoritarios do 6leo essencial (Tabela 5). Poucos sao os
trabalhos encontrados na literatura sobre os 6leos volateis desta espécie.
Lucia et al. (2007) encontraram como componentes majoritarios dos 6leos
essenciais de Eucalyptus grandis cultivados na Argentina os terpenos o-
pineno (52,7%) e 1,8-cineol (18,3%). Nos 6leos desta espécie cultivada no
Brasil ndo se verificou a ocorréncia de a-pineno e observaram-se baixas

concentragbes de 1,8-cineol (1,5%). Portanto pode-se verificar que o
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quimiotipo ocorrente no Brasil € aquele com maiores proporgdes de p-
cimeno.

O p-cimeno é um liquido, sem coloragéo, de odor agradavel, insoluvel
em agua e apresenta atividade antimicrobiana (Souza et al., 2007). E um
produto importante na industria quimica, principalmente como solvente
industrial de tintas e vernizes, producdo de resinas sintéticas e orto-cresol. E
usado em perfumarias e como fluido térmico.

Outros estudos tém demonstrado a atividade antioxidante do
monoterpeno y-terpineno, capaz de evitar a oxidagdo de lipoproteinas de
baixa densidade LDL (Grassmann et al. 2000; 2001; 2002), prevenindo a
aterosclerose, ja que estas lipoproteinas s&o as principais transportadoras
de colesterol ou seu éster no plasma, e sua oxidacao teria um papel chave
na aterogénese (Chisolm e Steinberg, 2000). Uma vez que as lesdes
vasculares sao formadas, o LDL pode ser oxidado por diferentes
mecanismos  como, por exemplo, macrofagos, lipoxigenases,
mieloperoxidase (Cathcart e Folcik, 2000). O LDL oxidado contribui para a
formagao de estrias gordurosas, que representam O primeiro passo na
aterogénese.

Assim a espécie Eucalyptus grandis cultivada no Brasil € um quimiétipo
com oOleos essenciais ricos em terpineno sendo de grande importancia
econdmica como fonte deste composto que possui importantes atividades
biolégicas.

Eucalyptus tereticornis apresentou como componentes majoritarios /-
pineno (22,4%), 1,8-cineol (19,3%), a-pineno (13,6%) seguido de o-
felandreno (10,3%), y-terpineno (8,4%) e p-cimeno (8,1%). O 6leo essencial
de E. tereticornis cultivado, na Republica Democratica do Congo, apresentou
diferentes quantidades dos componentes majoritarios em relagao aos 6leos
do Brasil (Tabela 6), com propor¢des bem menores de f-pineno (2,5%), 1,8-
cineol (6,2%), a-pineno (8,3%), a-felandreno (1,6%), y-terpineno (0,8%).
Porém, apresentou maiores proporgoées de p-cimeno (28,6%), além de dois
compostos nao verificados nos Oleos do Brasil: criptona (17,8%) e
cuminaldeido (6,5%) (Cimanga et al., 2002). Ja a mesma espécie cultivada
na Argentina apresentou valores similares aos ocorrentes nos 6leos

essenciais do Brasil para 1,8-cineol, a-felandreno e p-cimeno e valores
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discrepantes de p -felandreno, a-pineno, terpinen-4-ol e espatulenol (Toloza
et al., 2008) (Tabela 6).

Variagdes temporais e espaciais no conteudo total, bem como as
proporcdes relativas de metabdlitos secundarios em plantas ocorrem em
diferentes niveis (sazonais e diarias; intraplanta, inter- e intraespecifica) e,
apesar da existéncia de um controle genético, a expressdo pode sofrer
modificagdes resultantes da interagdo de processos bioquimicos,

fisiologicos, ecoldgicos e evolutivos (Darrow e Bowers, 1997)

Tabela 6. Comparagdo dos valores dos componentes majoritarios dos 6leos
essenciais de E. tereticornis cultivados no Brasil, Argentina (Toloza et al.
2008) e Congo (Cimanga et al. 2002).

Componentes Brasil Argentina Congo
a-Tujeno 0,8 1,9 0,0
a-pineno 13,6 1,3 8,3
F-pineno 22,4 - 2,5
S-mirceno 0,6 1,5 1,3
1,8-cineol 19,3 18,5 6,2
a-felandreno 10,3 9,4 1,6
a-terpineno 0,7 1,0 -
p-cimeno 8,1 14,5 28,6
p—felandreno - 22,6 -
y-terpineno 8,4 2,3 0,8
Terpinoleno 0,5 - -
Criptona - 4,1 17,8
Terpinen-4-ol 1,0 5,8 1,7
a-terpineol 0,8 1,6 5,6
Aromadendreno 4,0 - -
Aloaromadendreno 1,8 - -
Valenceno 1,8
Espatulenol 0,7 6,8 1,8
Globulol 1,4
Oxido de Cariofileno - 1,7 -
Cuminaldeido - - 6,5

Nao foram encontrados, até o presente momento, trabalhos sobre o
oleo essencial de E. paniculata cultivado no Brasil. O 6leo desta espécie
apresentou alto teor de espatulenol (22,6%) e p-cimeno (19,4%). Portanto,
estudos futuros sobre a atividade bactericida do 6leo desta espécie sao

recomendados, pois de acordo com Cimanga et al. (2002) os varios
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componentes presentes no Oleo essencial de Eucalyptus agem
sinergicamente. Estes mesmos autores demonstraram a atividade
antibacteriana de O6leo essencial extraido de E. camaldulensis, E.
tereticornis, E. alba, C. citriodora, E. deglupta, E. globulus, E. saligha e E.
robusta contra Pseudomonas aeruginosa. Eles concluiram que os 6leos
essenciais foram mais eficazes do que a atividade de seus componentes
majoritarios isoladamente, tais como o 1,8-cineol, a-pineno e p-cimeno.

O dleo volatil de E. saligna apresentou 92,3% de a-pineno. A este
composto tem sido atribuidas atividades repelentes de mosquitos (Wang et
al., 2008) e propriedades antimicrobianas. Os monoterpenos «a-pineno e S
pineno sao capazes de inibir a respiracdo e os processos de transporte de
ions comprometendo assim a integridade celular. Eles também aumentam a
permeabilidade da membrana das células de levedura e de mitocédndrias
isoladas (Andrews et al., 1980; Uribe et al., 1985).

E. saligna parece possuir diferentes quimiotipos. Espécies cultivadas na
Republica dos Camardes (Africa) apresentaram a-pineno (39,5%) como
componente majoritario do éleo essencial, mas em proporgdes bem menores
que as do Brasil, e apresentaram p-cimeno (31,1%), além de 1,8-cineol
(9,8%) e terpineno (9,5%) (Tapondjou et al., 2005). Espécies cultivadas na
Argentina apresentaram 1,8-cineol como componente majoritario na
propor¢do de 92,3% (Toloza et al., 2006; Gillij et al., 2008) e aquelas
cultivadas no Congo apresentaram 61,3% de 1,8-cineol e 10% de limoneno
(Cimanga et al.,, 2002). Espécies cultivadas na Nigéria apresentaram o-
tujeno (63,8%) como componente majoritario seguido de 1,8-cineol (12,3%)
(Oyedeiji et al., 1999). Portanto o quimiétipo de E. saligna ocorrente no Brasil
€ aquele rico em a-pineno, sendo excelente fonte deste composto.

Porém, além da ocorréncia de quimiotipos, estudos recentes indicam
que o oOleo essencial de E. saligna varia de acordo com as fases fenologicas
da planta. Sartorelli et al. (2007) encontraram p-cimeno (54,2%) e y-
terpineno (43,8%) como componentes majoritarios para esta espécie
coletada na fase vegetativa (sem flores), e a-pineno (45,1%) e p-cimeno
(22,5%) durante a fase de floracdo. Desta forma, estudos futuros com esta

espécie em floracao, cultivada no Brasil sdo recomendados.
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E. robusta apresentou a-felandreno (36,6%), a-pineno (16,6%), p-
cimeno (14,8%) e fpineno (11,8%) como componentes majoritarios. Esta
espécie, assim como as outras citadas neste trabalho, parece possuir
diferentes quimidtipos. Cimanga et al. (2002) encontraram como
componentes majoritarios para os Oleos essenciais de espécies cultivadas
no Congo, os monoterpeno p-cimeno (27,3%) e mirtenal (12,8%). Sartorelli
et al. (2006) encontram a-pineno (73,0%) como componente majoritario para
esta espécie cultivada em Sao Paulo, Brasil. Desta forma, o quimiétipo de E.
robusta cultivado em Vigosa, de acordo com a classificacédo de Doran (1991)
para os Oleos essenciais de Eucalyptus, pode ser enquadrado dentro
daquelas que sao consideradas principais produtoras de oleos essenciais
para uso industrial, como E. divens (variedade felandreno) e E. radiata
subesp. radiata (variedade felandreno).

E. cloeziana cultivada em Vigosa apresentou como componentes
majoritarios a-pineno (27,5%), f~eudesmol (11,3%), a-eudesmol (10,8%) e
espatulenol (10,4%). Individuos desta espécie cultivados em Goias
apresentaram apenas dois componentes majoritarios: a-pineno (29,5%), e
mirceno (31,8%) (Estanislau et al., 2001) sendo que este ultimo n&o foi
observado nas espécies cultivadas em Vigosa.

Para a espécie E. pilularis ndo foram encontrados, até o presente
momento, dados disponiveis na literatura sobre a composi¢ao quimica dos
seus Oleos volateis. Individuos cultivados em Vigosa apresentaram como
componentes majoritarios p-cimeno (38,0%), um componente ainda nao
identificado (14,0%) com indice de kovats de 1738, e o isoespatulenol
(8,0%). A literatura relata outras espécies de Eucalyptus que apresentam
como componente majoritario p-cimeno. Como exemplo, podemos citar as
espécies E tereticormis e E. robusta, (respectivamente, 28,6% e 27,3%)
cultivados no Congo (Africa). Em relacdo ao componente n&o identificado
deste 6leo, os dados de espectrometria de massas (Figura 4) e o indice de
Kovats sugerem que seja uma cetona sesquiterpénica com esqueleto tipo
aromadendreno, provavelmente com estrutura muito semelhante a

ciclocolorenona (Schmidt, et al. 1999; Limberger, et al. 2006).
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Figura 4 — (A) Espectro de massas do composto néo identificado, com indice de Kovats
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1738, presente no 6leo essencial de E. pilularis. (B) Espectro de massas e
estruturas da cetona sesquiterpénica ciclocolorenona (Extraido de Limberger,
et al. 2006).
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5 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com o desenvolmento deste trabalho pode-se concluir que as
espécies e o hibrido cultivados em Vigcosa constituem fontes promissoras
para a exploragdo comercial de terpenos bioativos, destacando-se as
espécies E. microcorys, E. urophylla, E. camaldulensis e o hibrido E.
urophylla x E. grandis com alto teor de 1,8-cineol, o qual apresenta desde
aplicagdes medicinais (broncodilatador, expectorante e antisséptico) até uso
na industria de produtos de limpeza. As espécies E. saligna, E. tereticornis,
E. cloeziana e o hibrido E. urophylla x E. grandis com alto teor de a-pineno e
Fpineno, que sdo matérias-primas importantes para a industria de perfumes
€ cosméticos e para a industria de quimica fina.

Como perspectivas futuras sugerem-se a avaliagdo sazonal destes
Oleos, para verificar possiveis modificagdes na constituicdo e rendimento dos
Oleos ao longo das estagcbes do ano. A avaliagao das atividades biolégicas

destes Oleos também representa um campo de pesquisa promissor.
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Figura 1A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden.
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Figura 2A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. urophylla S. T.
Blake.
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Figura 3A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. urophyla x E.
Grandis.
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Figura 4A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. camaldulensis

Dehnh.
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Figura 5A: Cromatograma do oleo essencial das folhas de E. tereticornis

Sm.
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Figura 6A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. paniculata Sm.
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Figura 7A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. microcorys F.

Muell.
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Figura 8A: Cromatograma do d6leo essencial das folhas de E. cloeziana F.

Muell.
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Figura 9A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. pilularis Sm.
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Figura 10A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. robusta Sm.
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Figura 11A: Cromatograma do 6leo essencial das folhas de E. saligna Sm.
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