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Resumen

Se estudió el rendimiento en aceite esencial y el porcentaje de 1,8-cineol de nueve especies y subespecies de
Eucalyptus cultivadas en Uruguay. Entre las especies con mayor área de cultivo y buen potencial para producción
de aceites esenciales se estudiaron además posibles fuentes de variación sobre las variables relacionadas con la
producción. Los resultados muestran que las tres subespecies de E. globulus, E. viminalis, E. smithii, E. badjensis
y E. bosistoana son promisorias para la producción de aceites esenciales, con un porcentaje de rendimiento en
aceite igual o mayor al 1,00 % y porcentaje de 1,8-cineol superior al 75 %. Entre las tres subespecies de E. globulus,
las fuentes de variación año de cosecha, localización geográfica, tipo de hojas, estación de cosecha y subespecie
fueron estadísticamente significativas para algunas variables relacionadas con la producción de aceites esenciales.
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Summary

Essential oil production potential for uruguayan grown Eucalyptus
species

Introducción

Hasta el año 1988, la silvicultura de plantaciones en
Uruguay se limitaba a unas 31 mil hectáreas plantadas
(17 mil hectáreas de eucaliptos, 11 mil con pinos y
3 mil con otras especies menores). En la actualidad, la
superficie de bosques, naturales e implantados, se esti-
ma en 1.350.000 hectáreas (7,7 % de la superficie total
del país) (Torres y Fossati, 2004).

Essential oil yield and 1,8-cineole percentage were studied for nine Uruguayan grown Eucalyptus species and
subspecies. Within the more cultivated species with good potential for essential oil production, possible sources of
variation of variables related to oil production were studied. Results show that three subspecies of E. globulus, E.
viminalis, E. smithii, E. badjensis y E. bosistoana are promising for essential oil production, with essential oil yield
equal or higher than  1.00 % and 1,8–cineole percentage higher than 75 %. Within the three subspecies of E.
globulus the sources of variation harvest year, geographic situation, leaf type, harvest season and subspecies, were
statistically significant for some essential oil production related variables.
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La industria forestal  al  amparo del marco
promocional de 1987 se orientó principalmente hacia
Eucalyptus  (74 % del área forestada corresponde a este
género), siendo la especie más utilizada el Eucalyptus
globulus, la cual pasó de 90 hectáreas en 1975 a 249.544
hectáreas en el 2002 (MGAP, 2005).

Esta industria se dedica a la producción para usos
como madera sólida y para la obtención de pulpa
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celulósica  para la industria del papel, sin realizar un
aprovechamiento global  de los residuos, en especial
de hojas, ramas y ramillas que quedan abandonadas en
el suelo. Las hojas de Eucalyptus son ricas en aceites
esenciales (Clark y Cameron, 2000) que se pueden
obtener fácilmente a partir de las mismas  por un proce-
so de destilación por arrastre con vapor (FAO Forestry
Department, 1995; Bruneton, 1995).

Estos aceites t ienen una reconocida acción
bacteriostática y bactericida (Dellacassa et al., 1989)
así como también alelopática (Romagni et al., 2000)
por lo que su extracción antes de volver las hojas al
suelo constituye una práctica ecológicamente recomen-
dable.

Los aceites de Eucalyptus se clasifican en el merca-
do en tres grupos de acuerdo a su composición y uso
final: medicinal, industrial y perfumería. De éstos el más
importante por el  volumen de producción y
comercialización es el medicinal, caracterizado por su
alto contenido en 1,8-cineol con un mínimo de 80 %
(Coppen y Hone, 1992).

El 1,8-cineol es el éter monoterpénico bicíclico 1,3,3-
trimetil-2-oxabiciclo[2.2.2]octano conocido vulgarmen-
te como eucalyptol, o simplemente como cineol. Este
compuesto se halla en una concentración aproximada
del 70% en la esencia del E. globulus, lo que hace a
este aceite el más utilizado para la producción comer-
cial de esta molécula (Clark y Cameron,  2000).

El desarrollo de las plantaciones de las especies es-
tudiadas en este trabajo es diferente; E. grandis y las
tres subespecies de E. globulus son recomendadas por
la ley forestal y por consiguiente son los eucaliptos más
plantados en el país. Estas especies fueron muestreadas,
en tres zonas del territorio, en dos años distintos y dos
estaciones de cosecha.

E. dunnii y E. viminalis, especies utilizadas por su
mayor tolerancia a heladas para resolver problemas
silviculturales de las plantaciones, ocupan una superfi-
cie importante en algunas de  las zonas forestales de
mayor desarrollo. En este trabajo se tomaron muestras
para conocer su potencialidad y estudiar algunos de los
componentes del rendimiento en aceite esencial y el
porcentaje de 1,8- cineol.

El resto de las especies estudiadas no  siempre están
presentes en todas las zonas y ocupan escasa superfi-
cie. Se encuentran plantadas en ensayos de introduc-
ción de especies y han mostrado buen desempeño en
otras características productivas, fueron colectadas para
tener una idea de su potencialidad para la producción
de aceites esenciales.

La producción de esencia de eucalipto puede hacer-
se a partir de residuos generados durante la cosecha y
los tratamientos silviculturales intermedios realizados
para otros destinos industriales o partiendo de planta-
ciones especialmente diseñadas para esta producción.
Para este trabajo se supone que la primera posibilidad
es la que tiene mayor probabilidad de desarrollo inme-
diato en el país, por lo cual se incluyó en la muestra
material de plantaciones comerciales con material de
varios árboles por plantación.

Se plantea el estudio sistemático de la obtención del
aceite esencial de hojas de Eucalyptus, la determina-
ción del porcentaje de 1,8-cineol y a-pineno en el acei-
te y la influencia de diversas variables sobre la produc-
ción del aceite y el rendimiento en 1,8-cineol.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se estudiaron 9 especies o subespecies: Eucalyptus
badjensis Beuzev & Welch; Eucalyptus bosistoana F.
Mueller; Eucalyptus dunnii Maiden; Eucalyptus
globulus  ssp. globulus Labill; Eucalyptus globulus ssp.
bicostata (Maiden, Blakely et Simmonds) Kirk;
Eucalyptus globulus  ssp. maidenii (F. Mueller) Kirk.;
Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden);  Eucalyptus
smithii R. T. Baker; Eucalyptus viminalis Labill.

Las muestras fueron compuestas por follaje de al
menos cinco árboles en cada plantación. Las muestras
de hojas y ramillas fueron colectadas y guardadas en
bolsas plásticas a 4o C previo a la extracción.

En las plantaciones de las tres subespecies de E.
globulus, se cosechó por separado follaje juvenil y fo-
llaje adulto de manera de estudiar la influencia de esta
variable sobre la producción de aceite.

Las zonas donde se cosecharon las hojas fueron: zona
Norte (Rivera y Tacuarembó); zona litoral Oeste
(Paysandú y  Río Negro); zona  Sur – Este (Montevi-
deo, Maldonado, Lavalleja y Colonia).

Las épocas de cosecha fueron: una estación fría, en-
tre los meses de mayo y setiembre, y una caliente en
los meses restantes.

Extracción de aceites

Las hojas y ramillas, fueron destiladas por arrastre
con vapor exógeno en un aparato de vidrio durante dos
horas. El agua condensada con el aceite fue extraída
tres veces con CH2Cl2. Este extracto se secó sobre
Na2SO4 y el CH2Cl2 fue removido por destilación bajo
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presión reducida. De cada muestra se realizaron dos
extracciones y se tomaron las medias como valores para
los análisis posteriores.

Condiciones cromatográficas

Se util izó para el  análisis de los aceites un
cromatógrafo de gases Shimadzu GC6-AM equipado
con FID y para procesar los datos un software EZ-
Chrom.

Se usaron dos columnas capilares, una SE-52
(30 m x 0.32 mm d.i, 0,45 μm film, Mega, Legnano,
Italy) y otra  Carbowax 20M (25 m x 0.32 mm d.i., 0.25
μm film, Ohio Valley, USA). El programa de tempera-
turas utilizado fue 60º C, 8 minutos; 60º C - 210º C, a
3º C/min; Temperatura del inyector: 240º C, tempera-
tura del detector: 250º C. Gas portador: H2  0,50
kg/cm2; sistema de inyección: split; (1:50 ) y volumen
inyectado: 0.2 μl de aceite.

Condiciones de GC-MS

Los análisis de GC-MS  del aceite se realizaron usando
un Shimadzu QP5050 en las mismas condiciones mencio-
nadas anteriormente. Se utilizó como gas portador He, un
voltaje de inonización 70eV y  T. interfase: 250º C.

Identificación y cuantificación

La identificación se realizó mediante comparación
de los tiempos de retención con estándares e índices de
Kovats, y por comparación de los espectros de masa
con bibliotecas de espectros (Adams, 2001).

Análisis de datos

Las variables analizadas fueron porcentaje de rendi-
miento en aceite esencial, porcentaje de 1,8-cineol y
α- pineno.

El porcentaje de rendimiento de aceite esencial se
calculó como el cociente entre el peso de aceite extraí-
do y el peso del material vegetal fresco; el porcentaje
de 1,8-cineol se calcula como porcentaje de área en el
GC.

Se analizaron los datos con el procedimiento GLM
del SAS 1996. Para las tres subespecies de E. globulus
se hizo el análisis de varianza con subespecie, año de
cosecha, estación de cosecha, localización geográfica
y tipo de hoja como fuentes de variación. En los casos
en que los efectos fueron significativos se hicieron prue-
bas de comparación de medias ajustadas PDIFF.

Resultados y discusión

En el cuadro 1 se presentan los resultados de rendi-
miento en aceite, porcentaje de 1,8-cineol, y α-pineno
para las especies y subespecies  que fueron estudiadas.

El menor rendimiento de aceite se obtuvo con el E.
grandis (0,27 %). Los datos bibliográficos de esta es-
pecie muestran un amplio rango ya sea respecto al ren-
dimiento en aceite como en la concentración de 1,8-
cineol. En los datos  anteriormente reportados para Uru-
guay (Dellacassa et al., 1990) el rendimiento en aceite
fue de 0,06 % y el 1,8-cineol fue el componente mayo-
ritario con 18 %. El 1,8-cineol fue encontrado como

Eucalyptus badjensis 2 1,25 0,78 85,95 4,03   
Eucalyptus bosistoana 1 1,00 - 82,80 -   

Eucalyptus dunnii 4 0,30 0,08 65,15 9,78   
Eucalyptus globulus 

ssp.bicostata 6 0,88 0,17 87,33 4,11 3,32 1,43 

Eucalyptus globulus 
ssp.globulus 10 1,05 0,48 76,24 8,28 7,64 2,37 

Eucalyptus globulus 
ssp.maidennii 8 1,4 0,32 78,3 8,65 5,86 2,45 

Eucalyptus grandis 4 0,27 0,07 16,60 3,16   
Eucalyptus smithii 2 1,05 0,64 77,70 -   

Eucalyptus viminalis 4 1,23 0,43 79,95 6,34   
 

Especie n 

Rendimiento 
medio en 

aceite 
% 

Desvío % 1,8- cineol 
media Desvío % α-pineno 

media Desvío 

Cuadro 1. Rendimiento en aceite, porcentaje de 1,8-cineol y α-pineno.
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componente mayoritario en Australia (Boland et al.,
1991) y Turquía (Azcan et al., 1994). También hay re-
portes donde los componentes mayoritarios son el á-
pineno (Dethier et al., 1994), el p-cymeno (Menut et
al., 1992) o α- y β-pineno (Dagne, et al., 2000).  En
general el 1,8-cineol es mayoritario pero no en alta con-
centración. En Nigeria,  reportan una esencia con 0 %
de 1,8-cineol y como componente mayoritario el  á-
pineno (Ogunwande et al., 2003), lo cual coincide con
el reporte de E. grandis creciendo en Burundi (Dethier
et al., 1994).

 E. dunni dio bajos rendimientos en aceite (0,30 %).
En Australia encontraron una variación de 0,9 a 2,1 %
(Boland et al., 1991). Respecto al porcentaje en 1,8-
cineol (65,15 %) es similar al encontrado en Brasil don-
de se  reporta 63,16 % de 1,8-cineol (Ming et al.,1995)
pero superior al informado  en Australia con una varia-
ción de 30 a 50 % (Boland et al., 1991).

Para  E. viminalis tanto el rendimiento de aceite como
el porcentaje de 1,8-cineol fueron altos (cuadro 1). En
Australia se  informa 1,05 a 1,6 % de rendimiento en
aceite y 63,73 % de 1,8-cineol (Boland et al., 1991).
También se encuentran reportados porcentajes meno-
res de 1,8-cineol (23 %) (Ming et al., 1995). En un es-
tudio anteriormente realizado en Uruguay,  se reporta
de un 43,6 % de 1,8-cineol y  un  rendimiento en aceite
de 0,44% (Dellacasa et al., 1990).

 E. smithii dio un rendimiento medio de aceite de
1,05 % con 77,7 % de 1,8-cineol, datos que se aseme-
jan a los obtenidos en Rwanda (Chalchat et al., 1997).

E. bosistoana tuvo un rendimiento en aceite de 1% y
un porcentaje de 1,8-cineol de 82,8 %. Holeman (1987)
reportó un rendimiento en  aceite de 1,47 % y 60 %  de
1,8-cineol , mientras que Zrira (1996) informa una va-
riación del rendimiento en aceite de 3,7 a 4,2 % (medi-
do en base seca) y del porcentaje de 1,8-cineol de
71,9 % a 79,2 % entre los meses de 1989 en Marruecos

 Con el E. badjensis  se obtuvo un rendimiento de
aceite del 1,25 % y un  porcentaje de 1,8-cineol de
85,95 %. En Australia se informó para esta especie un
rendimiento en aceite de 2,8 % y 70 % de 1,8-cineol.
(Boland et al., 1991).

Del cuadro 1 se desprende que las tres subespecies
de E. globulus y E. viminalis, son las más promisorias
para la producción comercial de 1,8-cineol, entre las
especies que cubren un área importante en las zonas
forestales del país. E viminalis solo es abundante en
parte del departamento de Colonia y en Soriano. Dada
la abundancia de las plantaciones de las tres subespecies
de E. globulus en todas las zonas forestales, se decidió
estudiar para las tres subespecies la variabilidad exis-

tente entre algunas de las variables de producción y se
afinó el estudio de la composición del aceite, agregan-
do el porcentaje de α–pineno.

Los rendimientos en aceite de las tres subespecies
en conjunto varían entre 0,88 % y 1,4 % mientras el
porcentaje de 1,8-cineol lo hace entre 76,24 y 87,33 %.
La variación reportada en Australia para las tres
subespecies es entre 1 % y 2,8 % para rendimiento en
aceite y entre 33 % y 70 % en porcentaje de 1,8- cineol
(Boland et al., 1991).

Son varios los factores citados como fuentes de va-
riación en la composición y rendimiento de aceites esen-
ciales de los eucaliptos: la variabilidad genética, el tipo
y edad de las hojas, la influencia de factores ambienta-
les, los tratamientos silviculturales y la forma de ejecu-
ción del muestreo y análisis del aceite. (Boland et al.,
1991; Vitti y Brito, 2003; Zrira y Benjilali, 1996;
Chalchat et al., 1995; Viturro et al., 2003; Mandal et
al., 2001).

Es claro que al intentar medir la influencia de facto-
res ambientales, existe una intrincada red de variables
que pueden incidir  y sobre las cuales no hay mucha
información disponible. Se intentó medir la influencia
de algunas variables con repercusión directa en la pro-
ducción comercial y las decisiones de cosecha. Se hizo
análisis de varianza para rendimiento en aceite, porcen-
taje de 1,8-cineol y porcentaje de α-pineno para las tres
subespecies de E. globulus con: “año de cosecha,
subespecie, estación de cosecha, localización geográfi-
ca y tipo de hoja” como fuentes de variación y en los
casos de efectos significativos se hizo comparación de
medias obteniéndose los resultados que se muestran en
los cuadros 2 a 8. Medias seguidas de letras diferentes
son estadísticamente distintas (p<0,05).

Se encontró efecto significativo (p<0.05) de estación
de cosecha, subespecie y localización sobre el rendi-
miento en aceite.

Boland y colaboradores (1991) encontraron para E.
globulus ssp. bicostata rendimientos en aceite de 1,7 a
2 % en muestras de Victoria y de 1 a 1,5 % en material
colectado en Urriara. Las muestras generales dieron una
variación de 33 % a 65 % y las de Urriara 72 % a 80 %
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Estación  Rendimiento medio (%)
Fría 2,00 A

Cálida 0,87 B

Cuadro 2. Comparación de medias de rendimiento en
aceite según estación de cosecha para tres subespecies
de E. globulus.
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Cuadro 3. Comparación de medias de rendimiento en aceite, porcentaje de
1,8 - cineol y porcentaje de α- pineno según subespecie de E. globulus.

1 Subespecie Rendimiento medio 
 (%) 

Media de 1,8 
cineol  (%) 

Media de α-
pineno  (%) 

 
maidenii 

 
1,73    A 76.04 B 

 
6,26 A 

globulus 1,45  AB 73.18 B 8.87 B 
bicostata 1,13     B 84,42 A 4.44 A 

Localización Rendimiento 
medio (%) 

 
Norte 2,08  A 
Sur 1,32  B 

Litoral 0,91  B 
 

Año de cosecha Media de 1,8 cineol  (%) 
 

2001 84.69 A 
2000 71.07 B 

 

 
Año 

Media de α-pineno 
(%) 

 
2000 8.82 A 
2001 4.23 B 

de 1,8- cineol. Los mismos autores, reportan para E.
globulus ssp. globulus, rendimientos en aceite de
1,4 % a 2,4 % (base fresca) en muestras de Victoria y
en muestras tomadas en Tasmania 4,6 % (base seca)
para hojas juveniles y 3,8 % para hojas adultas. El por-
centaje de 1,8-cineol fue 69,1 % para las muestras de
Victoria y en las de Tasmania 51,9 % y 46,8 % para
hojas juveniles y adultas respectivamente. En el caso
de E. globulus ssp. maidennii reportan rendimiento en

Cuadro 6. Comparación de medias de porcentaje de
α-pineno según año.

Cuadro 5.  Comparación de medias de porcentaje de
1,8-cineol según año para tres subespecies de E.
globulus.

Cuadro 4. Comparación de medias de rendimiento en
aceite según localización geográfica para tres
subespecies de E. globulus.

aceite de 2,2 % a 2,8 % y porcentaje de 1,8-cineol  de
46 % a 70 %.

Se encontró efecto significativo (p<0.05) de estación
de cosecha, subespecie y localización sobre el rendi-
miento en aceite.

La estación de cosecha fría dio medias de rendimien-
to en aceite mayores que la cálida. En Marruecos  en-
contraron que el rendimiento en aceite de E. globulus
ssp. globulus y E. globulus ssp. maidennii era depen-
diente de la época de cosecha, pero los mayores rendi-
mientos se daban durante la estación más cálida (Zrira
y Benjilali, 1996). Las combinaciones entre humedad
y temperatura de las distintas estaciones del año son
diferentes en las distintas localizaciones donde se estu-
dió su influencia sobre el rendimiento en aceite.

La media de rendimiento en aceite de E. globulus
ssp. maidennii se diferenció estadísticamente de la de
E. globulus ssp. bicostata mientras que la de  E.
globulus ssp. globulus no se diferenció de las medias
de las otras dos subespecies.

La zona Norte produce un rendimiento en aceite
mayor que las otras zonas, que no se diferencian entre
si para esta variable. Chalchat y colaboradores compa-
raron Eucalyptus globulus Labill.  cultivados en las
costas de Montenegro con la misma especie cultivada
en las costas  españolas mediterráneas del Este, los por-
centajes variaron de 1 % a 3,5 % , fue mayor en una de
las localizaciones sobre el Adriático (Chalchat et al.,
1995). Reportes de Argentina informan variación  para
el Eucalytpus globulus ssp. bicostata   entre el 3,9 %
en la zona de Jujuy (Viturro et al., 2003) y el 1,3 % -
1,8 % para  Buenos Aires  (Bandoni et al., 1993). Exis-
ten también reportes respecto a la variación geográfica
en Marruecos, las cuales se ubican entre 1,9 % y 2,7 %
en base seca (Zrira y Benjilali, 1992).

 Las tres zonas elegidas son diferentes entre si en
los distintos componentes del sitio forestal, tienen di-
ferentes suelos, diferencias en la precipitación media
anual, diferencias en temperatura media, temperatura
mínima del mes más frío y temperatura máxima del mes
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más cálido entre otras (Cruz et al., 2000; Dirección
Nacional de Meteorología, 1996; INIA, 2006).

Hubo efecto significativo (p<0.05) de año de cose-
cha y subespecie sobre el porcentaje de 1,8-cineol. Las
muestras cosechadas en 2001 tuvieron un porcentaje de
1,8-cineol estadísticamente mayor que las de 2000. Pa-
rece clara la influencia del efecto año sobre el porcen-
taje de 1,8-cineol, pero con el muestreo realizado en
este trabajo no es posible definir qué componentes de
los años fueron responsables de la diferencia, por otra
parte dos años no permiten tener una idea de la variabi-
lidad esperable entre años para el porcentaje de 1,8-
cineol.

E. globulus ssp. bicostata produjo un porcentaje de
1,8-cineol superior a las otras dos subespecies que no
se diferenciaron estadísticamente entre si. Se reportó
para la India un 73 % de 1,8-cineol para la subespecie
(Dayal y Ayyar, 1990) mientras que para Argentina, se
informó un porcentaje de 1,8-cineol de 88 % (Viturro
et al., 2003) , valor similar al obtenido en este trabajo.
En Australia, también encontraron porcentajes de 1,8
cineol mayores que en las otras dos subespecies, en es-
pecial en muestras de Urriara, 72 % a 80 % (Boland et
al., 1991).

Hubo un efecto significativo  (p<0.05) del año y la
subespecie sobre el porcentaje de á–pineno. El porcen-
taje de este compuesto fue mayor en la composición
del aceite de las muestras colectadas durante 2000 y E.
globulus ssp. globulus tuvo un porcentaje mayor que
las otras subespecies que no se diferenciaron
estadísticamente entre si, en Australia, se reportó una
variación en el porcentaje de α–pineno para  E. globulus
ssp globulus entre 6 % y 11 %; de 5 % a 22 % en E.
globulus ssp. bicostata y de 8 % a 10 % en E. globulus
ssp. maidennii, informando de diferencias entre locali-
zaciones geográficas y entre tipos de hoja (Boland et
al., 1991). Mientras que Mandal y colaboradores infor-
maron variaciones entre 11 % y 29,9 % en plantaciones
de distintas zonas de la India para E. globulus (Mandal
et al., 2001). Por su parte, Silvestre y colaboradores (1997)
informan no haber encontrado diferencias significativas
en la composición del aceite esencial entre estaciones de
cosecha y localización geográfica en Portugal.

Conclusiones

1. Los rendimientos en aceite y el porcentaje de 1,8-
cineol obtenidos en este trabajo a partir del mate-
rial colectado de E. dunnii y E. grandis no justifi-
can la producción de aceites esenciales como
subproducto de plantaciones con otros destinos.

2. E. smithii, E. viminalis, E. badjensis y E. bositoana
mostraron interesantes datos de rendimiento y de
porcentaje de 1,8-cineol. En especial E. badjensis,
por lo que se justifican estudios complementarios
para su inclusión entre las especies recomendables.

3. Dada la frecuencia de plantación en el país de las
tres subespecies de E. globulus y los altos valores
en cuanto a rendimiento en aceite y porcentaje de
1,8-cineol se colocan en la mejor situación para la
producción de aceites como subproductos. Las fuen-
tes de variación encontradas para las variables re-
lacionadas con la cosecha y producción, permiten
visualizar que es conveniente cosechar entre los
meses de mayo y setiembre, que la variación entre
años parece importante para la producción de
1,8-cineol y  que en  la zona norte  se obtienen ma-
yores  rendimientos. E. globulus ssp. maidennii es
el que produce un mayor porcentaje de aceite, mien-
tras que E. globulus ssp. bicostata produce un ma-
yor porcentaje de 1,8-cineol.
Se considera que es conveniente aumentar el cono-
cimiento de las fuentes de variación y los estados
fisiológicos de los árboles que justifican las dife-
rencias, a través de un análisis más prolongado en
el tiempo que permita separar la influencia de  los
diferentes componentes del sitio forestal, la genética
y las distintas interacciones sobre la producción
deseada.
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