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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu primeiro volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como pesquisadores de instituições de ensino, pesquisa e 
extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, contribuindo 
então na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo à 
sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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VARIABILIDADE TEMPORAL DE COMPOSTOS 
FENÓLICOS EM FOLHAS DE Eucalyptus microcorys

CAPÍTULO 34

Gilmara Aparecida Corrêa Fortes 
Instituto Federal Goiano

Ipameri – Goiás

Pedro Henrique Ferri
Universidade Federal de Goiás, Instituto de 

Química
Goiânia – Goiás

Suzana da Costa Santos
Universidade Federal de Goiás, Instituto de 

Química
Goiânia – Goiás

RESUMO: Folhas de Eucalyptus microcorys 
tem potencial medicinal pois são ricas em 
1,8-cineol e taninos. Fatores sazonais e níveis 
nutricionais da planta influenciam a biossíntese 
desses metabólitos. A variabilidade de fenóis e 
nutrientes foliares dessa espécie foi avaliada 
ao longo de dois anos. Os dados obtidos 
foram submetidos à dois métodos de análise 
multivariados: Curva de Resposta Principal 
e Análise de Redundância. Houve aumento 
significativo nos teores dos compostos fenólicos 
majoritários entre os anos de coleta. Observou-
se que os teores de oenoteina B, fenóis 
totais e taninos hidrolisáveis tem correlação 
negativa com Mg e positiva com K, enquanto 
os flavonoides, constituintes minoritários, foram 
influenciados pela precipitação e temperatura. 
Concluiu-se que a biossíntese de taninos 

nessa espécie é mais dependente dos níveis 
de nutrientes foliares e em menor medida dos 
fatores climáticos. 
PALAVRAS-CHAVE: oenoteina B, taninos, 
flavonoides, nutrientes foliares.

TEMPORAL VARIABILITY OF PHENOLICS IN 

LEAVES OF Eucalyptus microcorys

ABSTRACT: Eucalyptus microcorys leaves have 
medicinal potential as they are rich in 1,8-cineol 
and hydrolysable tannins. Seasonality and plant 
nutrients can influence the biosynthesis of these 
metabolites. Variability of phenols and nutrients 
were evaluated during two years. Data was 
analyzed by multivariate methods: Principal 
Response Curves and Redundancy Analysis. 
There was a significant increase in the levels 
of phenolic compounds between the years. 
Levels of oenothein B, hydrolysable tannins 
and total phenols correlated negatively with Mg 
and positively with K, while, flavonoids, minor 
constituents, were influenced by precipitation 
and temperature. In conclusion, nutrients play 
a major role in the tannin biosynthesis in this 
specie than climatic factors.
KEYWORDS: oenothein B, tannins, flavonoids, 
foliar nutrients.
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1 |  INTRODUÇÃO

A biossíntese de metabólitos secundários de plantas é determinada pelo genoma, 
embora possa sofrer modificações frente a processos bioquímicos, fisiológicos, 
ecológicos e evolutivos. A interação planta-ambiente deve ser considerada, pois a 
sazonalidade, níveis nutricionais, intensidade de luz, temperatura, regime hídrico, 
herbivoria e ataque de patógenos podem influenciar a produção dos metabólitos 
(NCUBE et al., 2012).

O efeito de nutrientes nos derivados do ácido chiquímico são bem documentados 
e deficiências em N, P, S e K geralmente resultam em maiores teores desses 
metabólitos (MOORE et al., 2004). Micronutrientes como Cu, Zn e Mn atuam como 
cofatores de enzimas da rota do ácido chiquímico que conduz à biossíntese de vários 
fenóis (GUANGQIU et al., 2007).

As alterações sazonais podem acarretar condições ambientais extremas, 
expondo as plantas ao estresse, com os metabólitos secundários constituindo 
mecanismos de defesa e adaptação (NCUBE et al., 2012). Gobbo-Neto & Lopes 
(2007) evidenciaram que as variações sazonais ocorrem praticamente em todas 
as classes de metabólitos secundários como taninos, terpenos, alcaloides, ácidos 
fenólicos, flavonoides, cumarinas, saponinas, graxas epicuticulares, iridóides, 
glucosinolatos e glicosídeos cianogênicos. 

Estudos prévios com óleo essencial de Eucalyptus microcorys F. Muell. 
(Myrtaceae) mostraram que a sua composição química está relacionada tanto 
a fatores climáticos quanto às variações nos nutrientes foliares (OLIVEIRA et al., 
2014). Dessa forma, torna-se necessário avaliar a variação dos teores de compostos 
fenólicos em E. microcoys para conhecer sua dinâmica de adaptação às condições 
de Cerrado. Esse conhecimento pode contribuir para a racionalização do cultivo 
desta espécie, visando o aumento dos teores de metabólitos fenólicos de interesse 
químico-biológico. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Material botânico e preparo de extratos

Amostras de folhas foram coletadas na Unidade de Conservação do Ibama-
Flona em Silvânia/GO (S16º8’14’’, W48º39’6’’) de E. microcorys com cerca de 
quarenta anos de idade, cultivadas sem adubação e irrigação. Coletaram-se folhas 
adultas de dez árvores durante dois anos (setembro/2010 a junho/2012), nos meses 
de setembro (T1), dezembro (T2), março (T3) e junho (T4) de cada ano, totalizando 
oitenta amostras. As folhas foram lavadas, secas a temperatura ambiente e na 
sombra, trituradas em moinho de facas e armazenadas em freezer a -18oC.

A extração seguiu o procedimento adaptado de Escarpa & González (2001). 



 
Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias Capítulo 34 387

Para a análise por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), pesou-se 0,05 g 
de folhas, adicionou-se 5,0 mL de MeOH 50% (v/v), extraindo-se a mistura em banho 
de ultrassom por 30 min. Após centrifugação a 2000 rpm por 10 min, transferiu-
se o sobrenadante para um balão volumétrico (10 mL). Esta etapa foi repetida por 
mais duas vezes, com volumes de 3,0 e 2,0 mL de MeOH 50%. Para as análises 
colorimétricas, seguiu-se o mesmo procedimento, com 0,15 g de folhas e volume 
final do extrato de 25 mL. Todas as extrações foram realizadas em duplicata.

2.2 Quantificação por CLAE

As análises foram executadas em equipamento Shimadzu LC-10AVP com 
bombas LC-10 ADvp, conectadas a um detector de ultravioleta com arranjo de diodos. 
Utilizou-se coluna LiChrospher 100 RP-18 (5 µm; 250 mm (d.i.) x 4,0 mm; Merck). O 
extrato diluído em água Milli-Q (1:3) foi filtrado em membrana 0,22 µm (Millipore). O 
volume de injeção foi de 20 µL. Para a eluição utilizou-se acetonitrila (A) e tampão 
fosfato 0,01M (pH 2,5) (B) com o gradiente: 0-15 min, 5-15% A em B; 15-20 min, 
15-25% A em B; 20-25 min, 25-50% A em B. Finalizou-se com redução em A para 
5% (25-30 min), mantendo-se o fluxo de 1 mL/min, detecção em 264 nm e aquisição 
na faixa 190-370nm. A identificação de oenoteina B foi efetuada comparando-se os 
tempos de retenção e espectro (UV) com padrão. A quantificação foi realizada com 
curva de calibração (8,4-100 µg/mL, n=6) e os resultados registrados em relação à 
massa de folha seca (mg/g). As análises foram realizadas em duplicata.

2.3 Quantificação dos compostos fenólicos

A quantificação de fenóis totais seguiu o método de Escarpa & González 
(2001), modificado. Diluiu-se o extrato com água destilada (1:3) e transferiu-se 0,3 
mL para balão volumétrico (25 mL). Em seguida, adicionou-se 0,5 mL do reagente 
Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich) e, após 1 min, acrescentou-se 4,0 mL de solução 
20% Na2CO3, completando-se com água destilada. Após 30 min realizou-se a leitura 
da absorbância (750 nm). Elaborou-se uma curva de calibração com ácido gálico 
(0,4-1,4 mg/mL; n=6) e os resultados registrados em concentração de ácido gálico 
equivalente por massa de folha seca (mg/g). 

A determinação de flavonoides totais foi adaptada da Pharmacopeia Helvetica 
(PETRY et al., 1998). A 5,0 mL de extrato em um balão volumétrico (10 mL) adicionou-
se 1,0 mL de solução 12% AlCl3 em MeOH, completando-se o volume com solução 
5% ácido acético glacial em MeOH. Após 30 min, efetuou-se a leitura da absorbância 
(422 nm). Ensaios em branco foram efetuados com adição de 5,0 mL de extrato, 
completando-se o volume para 10 mL com solução 5% ácido acético glacial em 
MeOH. Elaborou-se uma curva de calibração com rutina (100-400 µg/mL; n=6) e os 
resultados foram registrados em concentração de rutina equivalente por massa de 
folha seca (µg/g). 
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Os taninos totais foram quantificados segundo o método de Hagerman-Butler 
(WATERMAN & MOLE, 1994). Ao extrato (1,0 mL) adicionou-se 2,0 mL de solução 
de albumina bovina sérica (BSA; 1,0 mg/mL), mantendo-se repouso por 15 min. 
Após centrifugação (2000 rpm) por 15 min e descarte do sobrenadante, o precipitado 
foi dissolvido em 4,0 mL de solução SDS, composta de 1% dodecilsulfato de sódio, 
5% (v/v) trietanolamina e 20% (v/v) isopropanol. Acrescentou-se 1,0 mL de solução 
ácida 0,01 mol/L FeCl3 e as misturas foram homogeneizadas. No intervalo de 15-
30 min, realizou-se a leitura da absorbância (510 nm). Um ensaio de branco foi 
preparado com 1,0 mL FeCl3 e 4,0 mL de solução SDS. Elaborou-se uma curva de 
calibração com ácido tânico (0,4-1,4 mg/mL; n=6) e os resultados foram registrados 
em concentração de ácido tânico por massa de folha seca (mg/g).

O doseamento de taninos hidrolisáveis seguiu o método de Willis & Allen 
(1998). Alíquotas de 5,0 mL de 2,5% KIO3 foram transferidas para tubos de ensaio 
mantidos em banho a 25°C. Em intervalos de 1 min, adicionou-se 1,0 mL do extrato 
e, após agitação, retornou-se o tubo para o banho. Decorridos 6 min, mediu-se a 
absorbância do primeiro tubo (550 nm). Leituras sucessivas foram realizadas em 
um mesmo intervalo de tempo (1 min), contra um branco preparado com 5,0 mL do 
reagente. Uma curva de calibração foi elaborada com ácido tânico (0,4-1,4 mg/mL; 
n=6) e os resultados registrados em concentração de ácido tânico por massa de 
folha seca (mg/g). 

2.4 Digestão das amostras e análise de nutrientes foliares

Em um tubo para digestão, contendo folhas secas e moídas (0,5 g), acrescentou-
se 6,0 mL de solução HNO3:HClO4 (2:1). Em seguida, aqueceu-se de 50oC até 210oC, 
em um período de 40 min.  Após a digestão se completar, o líquido foi resfriado até 
a temperatura ambiente e transferido para tubo Falcon (50 mL), sendo o volume 
completado com água deionizada. As análises dos nutrientes foliares foram efetuadas 
no Laboratório de Análise de Solos e Foliar da Escola de Agronomia da Universidade 
Federal de Goiás (LASF-EA/UFG). Sódio e K foram analisados por fotometria de 
chama; Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe, por absorção atômica e o P por espectrofotometria.

2.5 Dados meteorológicos

Os dados de temperatura, umidade e precipitação pluviométrica foram 
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

2.6 Análise estatística

As comparações múltiplas de médias foram realizadas por meio da análise de 
variância (two-way ANOVA) usando SAS GLM (Statistical Analysis System, versão 
6.12, SAS Institute Inc., Cary, NC, 1996) com o ano, época de coleta e a interação 
ano-época como fatores. Onde as diferenças entre as médias foram estabelecidas, 
aplicou-se o teste de Tukey ao nível de 5%. 
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Para analisar as tendências de variação nos conteúdos de fenóis e nutrientes 
foliares ao longo do tempo de coleta, aplicou-se a técnica de curva de resposta 
principal (PRC), utilizando o pacote estatístico CANOCO, versão 5.10 (VAN DEN 
BRINK & TER BRAAK, 1999; TER BRAAK & ŠMILAUER, 2012). A PRC é baseada 
na análise de redundância parcial (pRDA) e objetiva investigar os efeitos das 
variáveis   e suas alterações no tempo. Nesta análise, as covariáveis foram os tempos 
de amostragem (épocas de coleta) e as variáveis explicativas foram as interações 
entre os tempos de amostragem e os tratamentos (anos). Um teste de permutação 
de Monte Carlo (999 permutações) foi aplicado para avaliar a significância do efeito 
do tratamento (ano1), em relação a um controle (ano2), ao longo da série temporal. 
Um teste de permutação (499 permutações) também foi aplicado sobre cada tempo 
de amostragem (TER BRAAK E ŠMILAUER, 2012). Antes da PRC, os dados foram 
transformados pelo log(x+1). A análise das influências dos dados climáticos sobre 
a variabilidade dos metabólitos e nutrientes foliares foi obtida pela RDA, com as 
variáveis climáticas autoescalonadas para média zero e desvio padrão unitário.

 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As alterações no metabolismo secundário vegetal podem ocorrer entre os 
indivíduos, ao longo das estações e/ou em anos sucessivos devido, principalmente, 
a características genéticas, condições fisiológicas, níveis de nutrientes foliares, 
alterações climáticas e ataque de predadores ou patógenos (GOBBO-NETO & 
LOPES, 2007; NCUBE et al., 2010).

Neste trabalho, a quantificação de fenóis e taninos totais, taninos hidrolisáveis, 
flavonoides, oenoteina B, glicose e nutrientes foliares de E. microcorys foram 
realizados com a finalidade de compreender os padrões de variabilidade temporal 
ao longo dos meses de coleta e em dois anos de amostragem. Os resultados da two-
way ANOVA encontram-se na tabela 1.

Verificou-se que os teores médios de oenoteina B, fenóis totais e taninos 
hidrolisáveis foram maiores no segundo ano, independente dos meses, enquanto 
os teores em flavonoides foram constantes em todas as coletas. Já os teores de 
taninos totais foram influenciados pela interação dos fatores (ano e mês), com 
variações significativas entre amostras de setembro no primeiro ano, com os maiores 
níveis também em março. Por sua vez, as concentrações de Ca e Mn ocorreram 
independentemente do ano, enquanto para o Mg ocorreu entre os anos (e maior no 
primeiro ano), independentemente dos meses de coleta (Tabela 1). Entretanto, todos 
estão fora das faixas adequadas para a cultura do eucalipto (MALAVOLTA et al., 
1997): Ca (8,0-12 g/kg), Mg (4,0-5,0 g/kg) e Mn (0,1-0,6 g/kg). A deficiência de Ca e 
Mg e o excesso de Mn podem gerar desequilíbrios metabólicos para os indivíduos 
desta espécie.
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Variável Ano Meses de coleta
Setembro Dezembro Março Junho Média

Oenoteina Bb 1 32,23 29,07 30,58 37,59 32,37 B
(mg/g) 2 41,43 35,00 39,81 41,96 39,55 A

Média 36,83 a 32,03 a 35,19 a 39,77 a
Fenóis Tb 1 145,05 143,37 148,98 151,71 147,28 B

(mg/g) 2 163,29 159,34 163,82 159,60 161,51 A
Média 154,17 a 151,36a 156,40 a 155,66 a

Flavonoides 1 20,04 20,32 21,64 18,59 20,15 A
(mg/g) 2 20,75 22,16 19,48 20,05 20,61 A

Média 20,39 a 21,24 a 20,56 a 19,32 a
Taninos H 1 320,58 299,65 340,64 310,87 317,94 B

(mg/g) 2 340,95 332,23 360,23 324,81 339,55 A
Média 330,77 ab 315,94 b 350,44 a 317,84 b

Taninos T 1 104,79 aA 91,90 bA 105,49 aA 89,82 bA
(mg/g) 2 90,21 aB 99,68 aA 98,35 aA 96,21 aA

Glicose 1 11,4 aB 9,07 bB 10,47 
abB 11,62 aB

(g/100 g) 2 13,27 aA 10,37 bA 12,30 abA 13,18 aA
Fósforob 1 1,91 aA 1,19 bB 1,29 bA 1,52 abA

(g/kg) 2 1,38 bB 1,99 aA 1,47 bA 1,64 abA
Potássiod 1 7,06 aA 7,80 8,68 aB 7,86 aB

(g/kg) 2 7,52 bA 8,44 11,60 aA 11,46 aA
Cálcioc 1 6,50 6,30 5,40 9,40 6,90 A
(g/kg) 2 7,00 6,50 5,60 7,10 6,55 A

Média 6,75 ab 6,40 b 5,50 b 8,25 a
Magnésio 1 2,00 2,50 2,20 2,20 2,23 A

(g/kg) 2 1,70 1,90 1,80 2,10 1,87 B
Média 1,85 a 2,20 a 2,00 a 2,15 a

Manganêsc 1 1,32 0,99 0,74 1,71 1,19 A
(g/kg) 2 1,06 1,00 0,82 0,97 0,96 A

Média 1,19 a 0,99 ab 0,78 b 1,34 a
Cobre 1 3,30 aA 2,70 aA 2,80 aB 2,90 aB

(mg/kg) 2 2,60 bA 2,60 bA 3,90 aA 4,00 aA
Ferrob 1 0,11 bB 0,16 aA 0,05 cA 0,10 bA
(g/kg) 2 0,17 aA 0,09 bB 0,04 cA 0,08 bA
Zinco 1 12,74 aA 11,29 abA 9,65 bB 10,36 bA

(mg/kg) 2 10,32 bcB 12,13 abA 12,40 aA 9,69 cA

Tabela 1. Concentraçãoa de fenóis e nutrientes foliares de E. microcorys em dois anos.
aValores são as médias (n = 10) baseadas em dados originais. Transformado pela bordem dos mesmos (rank) 
ou craiz quadrada na ANOVA. dValores do verão foram excluídos da análise estatística. Médias seguidas pelas 

mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 
K e Fe foram significativas a 1%.

Os teores de P, K, Cu, Fe e Zn também variaram de acordo com a interação 
dos fatores. Fósforo e Fe apresentaram diferenças significativas entre os anos 
nos meses de setembro e dezembro, enquanto K e Cu diferiram entre os anos em 
amostras de março e junho. As concentrações de K, Cu, Fe e Zn estão abaixo da 
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faixa-crítica em todas ou na maioria das amostras. Os teores foliares de K, Cu, Fe e 
Zn, em cultura de eucalipto (MALAVOLTA et al. (1997) deveriam estar entre 10-12 g/
kg; 8-10; 150-200 e 40-60 mg/kg, respectivamente. Apenas o P está acima da faixa-
crítica de 1,0-1,2 g/kg. 

Os baixos níveis de nutrientes foliares são condizentes com a baixa fertilidade 
do solo local, do tipo latossolo vermelho amarelo com textura que varia de franco 
argilo arenosa a franco argilosa. No horizonte A11 verifi caram-se baixos teores 
de Ca (0,5 cmolc/dm), Mg (0,2cmolc/dm), P (2,3 mg/dm) e K (32 mg/dm), além de 
baixa saturação por bases (12,9%) e pH abaixo de 4,5. Ao longo do perfi l, todos os 
nutrientes diminuem sua concentração, seguindo a matéria orgânica no horizonte A11

com 2,9% e chegando ao B3 a 0,1%.
Para auxiliar na interpretação da variação sazonal dos metabólitos e nutrientes 

foliares aplicaram-se as análises de Curva de Resposta Principal (PRC) (Figura 1A) 
e de redundância (RDA) (Figura 1B), essa última em função das variáveis climáticas 
(Tabela 2).

A PRC tem a vantagem de o vetor tempo ser representado em uma única 
direção e as tendências na variação serem relativas a uma referência ou controle 
(VAN DEN BRINK & TER BRAAK, 1999), uma característica importante devido à 
grande quantidade de interações tempo x tratamento. Assim é preciso concentrar-se 
na detecção e interpretação das principais tendências na dinâmica de variação (VAN 
DEN BRINK et al., 2009).

Figura 1. Diagramas da PRC (A) e da RDA (B) da variação dos metabólitos e nutrientes foliares 
de E. microcorys coletadas trimestralmente (tempo) ao longo de dois anos (tratamento).

Variável Ano Setembro Dezembro Março Junho
Temperatura 

Máximaa 1 35,2 ± 1,1 29,4 ± 1,6 28,6 ± 2,1 27,0 ± 2,3

(oC) 2 30,5 ± 2,4 27,7 ± 1,7 28,5 ± 2,2 27,2 ± 1,7
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Temperatura 
Mínimaa 1 20,2 ± 1,5 19,4 ± 0,5 18,1 ± 0,7 12,7 ± 1,6

(oC) 2 16,6 ± 2,5 18,4 ± 0,8 18,0 ± 0,7 15,7 ± 1,2
Umidadea 1 18,0 ± 3,9 55,0 ± 11,8 50,0 ± 11,5 33,0 ±9,4

(%) 2 22,0± 6,2 53,0 ± 8,8 52,0 ± 10,3 47,0 ±9,9
Precipitaçãob 1 0,0 40,6 114,8 0,2

(mm) 2 0,0 92,0 124,4 6,2

Tabela 2. Dados meteorológicos dos meses de coleta

a. Média e desvio padrão dos dez dias anteriores à coleta. b. Acúmulo de chuva registrado nos 
dez dias anteriores à coleta.

Na análise de PRC, considerou-se como tempo os meses de coleta e como 
tratamento, os anos de amostragem, com o ano1 como controle. Os resultados 
indicaram que a interação tempo (coletas trimestrais) x tratamento (ano), 
representando as variáveis preditoras, explicou 16,1% da variação total nos teores 
dos metabólitos e nutrientes foliares. O efeito do tempo e do tratamento contribuíram 
de maneira similar na variabilidade química (13,3% e 13,9%, respectivamente). A 
maioria das variações foram capturadas pela PRC1 (64,4%; F = 8,0; p = 0,027; 
999 permutações). A PRC2 não foi significativa (16,9%; F = 2,2; p = 0,214) e não 
está representada. Todas as amostragens ao longo do experimento apresentaram 
diferenças significativas. 

Para a interpretação da PRC, considera-se que quanto maior for o peso da 
variável, maior será sua contribuição para a resposta dos desvios do tratamento 
em relação ao controle. Pesos negativos mostram um padrão oposto. Dessa forma, 
oenoteína B, K, glicose e fenóis totais foram as variáveis que mais contribuíram 
para essas diferenças, as quais apresentaram teores mais elevados no ano2 (Figura 
1A). Por sua vez, Mg e Mn apresentaram teores mais elevados no controle (ano1). 
Variáveis com pesos entre -0,5 a +0,5 não influenciam a resposta ou não estão 
relacionadas ao padrão apresentado pela PRC. Assim, os outros metabólitos e 
nutrientes foliares não apresentaram contribuição para a diferenciação entre os anos 
de análise. 

No caso da RDA (Figura 1B), a matriz de metabólitos (matriz resposta, 80´6), 
foi condicionada pelos nutrientes foliares e dados climáticos (matriz explicativa; 
80´6). A RDA1 (30,0%; F = 30,4; p = 0,001) separou principalmente as amostras 
do ano1, especialmente nas primeiras duas estações, primavera (T1) e verão (T2), 
pelos menores teores de oenoteina B, fenóis totais, taninos hidrolisáveis e glicose, 
os quais foram correlacionados a uma maior temperatura mínima, além dos teores 
elevados de Mg e Zn. Embora não tenha apresentado contribuição significativa na 
variância total (3,2%; F = 3,4; p = 0,66), a RDA2 apresentou uma tendência de 
separação das estações secas, primavera/inverno (T4), das chuvosas, verão/outono 
(T3), independentemente do ano. As amostras do período seco se caracterizaram 
por um teor maior de glicose e apresentaram altas concentrações de Mn (Figura 1B).
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O Cerrado é caracterizado pelas estações seca e chuvosa, e tanto as plantas 
nativas quanto as exóticas vivem em constante estresse hídrico, seja pela falta ou 
excesso de água. O estresse hídrico pode reduzir o crescimento e o desenvolvimento 
da planta, contudo, um déficit de água não muito grave tem provado ser benéfico 
para o acúmulo de metabólitos biologicamente ativos (ZOBAYED et al., 2005). A 
seca moderada reduz o crescimento da planta, sem reduzir a fotossíntese. Assim, 
os carboidratos acumulados são utilizados no metabolismo secundário, com pouca 
ou nenhuma concorrência com investimentos em crescimento e desenvolvimento da 
planta (HERMS & MATTSON, 1992). Horner (1990), no entanto, observou um efeito 
não-linear entre o déficit de água e a produção de compostos fenólicos, o que pode 
explicar a inconsistência de alguns resultados descritos na literatura (TREUTTER, 
2010). 

Estudos de sazonalidade realizados no Cerrado goiano com plantas nativas e 
cultivadas apresentaram resultados conflitantes quanto à influência da precipitação 
nos níveis de compostos fenólicos. No período de alta pluviosidade foram observados 
os maiores teores de fenóis totais e taninos condensados, além de maior adstringência 
em cascas de barbatimões, Stryphnodendron adstringens e S. polyphyllum (SANTOS 
et al., 2006), enquanto em folhas de Eugenia uniflora, os taninos hidrolisáveis foram 
produzidos nos meses chuvosos e flavonoides nos secos (SANTOS et al., 2011). 
Neste trabalho a precipitação não apresentou correlação forte com oenoteina B, 
fenóis totais e taninos hidrolisáveis, e uma fraca correlação positiva com flavonoides. 
A mesma tendência foi observada em estudo anterior para os fenóis de E. mycrocoris, 
onde taninos hidrolisáveis e fenóis totais apresentaram correlações significativas 
com alguns nutrientes e nenhuma com o nível de pluviosidade (OLIVEIRA et al., 
2014).

De acordo com a PRC e RDA alguns nutrientes foliares foram essenciais para 
distinguir as amostras nos dois anos e podem ter contribuído para as variações 
químicas. Já se tem evidências que o teor de compostos fenólicos aumenta sob 
certa deficiência de nutrientes foliares (TEKAYA et al., 2014). As hipóteses que 
relacionam a produção de compostos fenólicos com os níveis de nutrientes foliares 
(HERMS & MATTSON, 1992) relatam que as deficiências de nutrientes conduzem 
a uma redução no desenvolvimento da planta, em decorrência da falta de metais 
necessários às atividades enzimáticas. Este fato leva a um acúmulo de carboidratos, 
que irão impulsionar a produção de compostos fenólicos. Contudo, a complexidade 
de fatores que afetam o metabolismo das plantas dificulta a previsão de variação nos 
constituintes em níveis individuais (NYKANEN & KORICHEVA, 2004).

Na RDA, o Mg apresentou forte correlação negativa com a oenoteina B, fenóis 
totais e taninos hidrolisáveis, além de apresentar os menores teores em todo o 
segundo ano. Este nutriente é essencial na fotossíntese, pois participa dos processos 
metabólicos como a formação de ATP nos cloroplastos, na síntese proteica, formação 
de clorofila, carregamento do floema, separação e utilização de fotoassimilados. Ele 
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também funciona como ativador ou regulador de várias quinases, ATPases, RUBP 
carboxilase/oxigenase e várias outras enzimas do metabolismo de carboidratos. A 
deficiência do magnésio afeta o nível de clorofila, a fotossíntese e a síntese proteica. 
Um dos principais efeitos fisiológicos da deficiência de Mg é o acúmulo de sacarose, 
provavelmente devido à inibição da translocação para os drenos, cujo efeito foi 
observado em experimento com Arabidopsis thaliana (HERMANS & VERBRUGGEN, 
2005). 

Magnésio é também importante no metabolismo secundário, sendo cofator 
de várias enzimas que atuam na biossíntese dos fenilpropanóides e flavonoides, 
onde íons Mg2+ e Mn2+ são necessários para o funcionamento da PAL, CoA-ligases 
e metiltransferases (TREUTTER, 2010). A biossíntese de monoterpenos oxigenados 
também se passa via enzimas que utilizam Mg e Mn como cofatores (ARSENIJEVIĆ 
et al., 2013). Como exemplo, tem-se que a aplicação foliar de íons Ca2+ e Mg2+ 
em Origanum vulgare aumentou o rendimento do seu óleo essencial (DORDAS, 
2009). Por sua vez, a biossíntese dos taninos hidrolisáveis ocorre no início da via do 
ácido chiquímico, antes da formação da fenilalanina, ou seja, sem a participação da 
PAL (HASLAM, 2007). Com isso, no presente estudo pode-se sugerir que a redução 
dos níveis de Mg no segundo ano favoreceu o aumento dos teores de taninos 
hidrolisáveis, primeiro pela menor produção de fenilpropanóides e flavonoides, e 
segundo pela menor atividade das enzimas ligadas à síntese dos terpenóides.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo permitiu ampliar a compreensão da influência dos nutrientes 
foliares sobre o metabolismo de compostos fenólicos de E. microcorys no Cerrado 
goiano. Os resultados sugeriram que as variações nos teores de oenoteina B, taninos 
hidrolisáveis e fenóis totais foram influenciadas inversamente pelo Mg. A precipitação 
pluviométrica e a temperatura mínima podem ser fatores climáticos importantes para 
a variação de flavonoides, constituintes minoritários dessa espécie. Estes resultados 
podem contribuir para condições de cultivo planejado visando a obtenção dos maiores 
teores de metabólitos de interesse, assim como para a manutenção do padrão de 
qualidade de fitoterápicos.
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