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RESUMO 
Astronium urundeuva (aroeira-do-sertão) é uma das espécies 
nativas com potenciais silviculturais para exploração madeireira. 
No cultivo in vitro da espécie tem-se observado dificuldades como 
a oxidação fenólica, principalmente a partir de explantes coletados 
de árvores matrizes adultas. Dessa forma, a utilização de explantes 
originários de sementes é uma alternativa para a propagação da 
espécie, afim de minimizar a oxidação. Neste contexto, o objetivo 
do estudo foi avaliar a ação de ácido ascórbico, carvão ativado e 
polivinilpirrolidina no controle da oxidação fenólica no cultivo in 
vitro de A. urundeuva. Brotações apicais obtidas a partir de 
plântulas de A. urundeuva germinadas in vitro foram utilizadas 
como explantes. Estes foram subcultivados em meio de cultura 
MS50%, acrescido dos antioxidantes ácido ascórbico (0,2; 0,4; 0,6 
e 0,8 mg.L-1) carvão ativado (3,0; 6,0; 9,0 e 12 g.L-1) e 
polivinilpirrolidona (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g.L-1). Apos o cultivo in vitro, 
o ácido ascórbico, carvão ativado e PVP nas concentrações de 0,2 

mg.L-1,12 g.L-1 e 1,5 g.L-1 respectivamente, foram efetivos no 
controle de oxidação fenólica. O carvão ativado nesta 
concentração controlou totalmente a oxidação fenólica das 
plântulas. Os resultados deste trabalho demonstram a viabilidade 
dos antioxidantes na minimização dos efeitos da oxidação fenólica, 
especialmente com o uso do carvão ativado e abre perspectivas 
para maiores estudos de micropropagação de A.urundeuva, tanto 
de materiais genéticos juvenis quanto adultos, contribuindo para a 
sua conservação e auxiliando em trabalhos de melhoramento 
genético da espécie. 
 

ABSTRACT 
Astronium urundeuva (Aroeira-do-sertão) is a Brazilian native 
species with silvicultural potential for logging. In the in vitro 
cultivation of the species, difficulties such as phenolic oxidation 
have been observed, mainly from explants collected from adult 
matrix trees. Thus, the explants originating from seeds are an 
alternative for the propagation of the species to minimize 

oxidation. In this context, the study aimed to evaluate the 
action of ascorbic acid, activated charcoal, and 
polyvinylpyrrolidone in controlling phenolic oxidation in the in 
vitro culture of A. urundeuva. Apical shoots obtained from 
seedlings of A. urundeuva germinated in vitro were used as 
explants. They were cultivated in MS50% culture medium plus 
ascorbic acid (0.2; 0.4; 0.6, and 0.8 mg.L-1) and activated 
charcoal (3.0; 6.0; 9.0, and 12 g.L-1) and polyvinylpyrrolidone 
(0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 g.L-1). After in vitro culture, ascorbic acid, 
activated charcoal, and PVP at concentrations of 0.2 mg.L-1, 12 
g.L-1 and 1.5 g.L-1, respectively, were effective in controlling 
phenolic oxidation. At this concentration, activated charcoal 
completely regulated the phenolic oxidation of the seedlings. 
The results of this work demonstrate the feasibility of 
antioxidants in minimizing the effects of phenolic oxidation, 
especially with the use of activated charcoal, and open 
perspectives for further studies of micropropagation of A. 
urundeuva, both in juvenile and adult genetic materials, 
contributing to its conservation and assisting in the genetic 
improvement of the species. 
 

RESUMEN 
Astronium urundeuva (aroeira-do-sertão) es una de las especies 
nativas con potencial silvícola para la tala. Se han observado 
dificultades en el cultivo in vitro de la especie, como la oxidación 
fenólica, principalmente a partir de explantes recolectados de 
árboles madre adultos. Así, el uso de explantes provenientes de 
semillas es una alternativa para la propagación de la especie, con 
el fin de minimizar la oxidación. En este contexto, el objetivo del 
estudio fue evaluar la acción del ácido ascórbico, carbón activado y 
polivinilpirrolidina en el control de la oxidación fenólica en el cultivo 
in vitro de A. urundeuva. Como explantes se utilizaron brotes 
apicales obtenidos de plántulas de A. urundeuva germinadas in 
vitro. Estos fueron subcultivados en medio de cultivo MS50%, más 
los antioxidantes ácido ascórbico (0,2; 0,4; 0,6 y 0,8 mg.L-1), carbón 

activado (3,0; 6,0; 9,0 y 12 g.L-1) y polivinilpirrolidona (0,5; 1,0 ;1.5 
y 2.0 g.L-1). Después de cultivo in vitro, el ácido ascórbico, el carbón 
activado y la PVP en concentraciones de 0,2 mg.L-1,12 g.L-1 y 1,5 
g.L-1, respectivamente, fueron efectivos en el control de la 
oxidación fenólica. El carbón activado a esta concentración 
controló completamente la oxidación fenólica de las plántulas. Los 
resultados de este trabajo demuestran la viabilidad de los 
antioxidantes para minimizar los efectos de la oxidación fenólica, 
especialmente con el uso de carbón activado, y abren perspectivas 
para futuros estudios de micropropagación de A. urundeuva, tanto 
a partir de materiales genéticos juveniles como adultos, 
contribuyendo a su conservación y asistencia en trabajos de 
mejoramiento genético de la especie. 
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1. INTRDUÇÃO 
A “Aroeira-do-Sertão” (Astronium urundeuva [M.Allemão] Engl.) é uma espécie arbórea nativa 

brasileira da família Anacardiaceae, com distribuição geográfica nas regiões Norte, Nordeste, 

Centro-Oeste e Sul, sendo encontrada nos domínios fitogeográficos Caatinga, Cerrado, Mata 

Atlântica, Pampa e Pantanal (Silva-Luz & Pirani, 2014). A aroeira é economicamente 

importante devido à sua madeira de grande valor agregado, propriedades farmacológicas e 

também mel obtido de sua floração (Vieira et al., 2016; Demier, 2018). Apesar de seus 

múltiplos usos e do interesse econômico em torno da espécie, a exploração ainda ocorre de 

forma exclusivamente extrativista, o que resultou em severa redução das populações naturais 

(Monteiro et al., 2006; Pacheco et al., 2006). Como resultado, A. unrudeuva foi incluída em 

edições anteriores da lista oficial brasileira de espécies ameaçadas de extinção (Brasil, 2008). 

Assim, estudos sobre sua disseminação são necessários para garantir a conservação a longo 

prazo e estratégias de exploração sustentável dessa espécie. 

A produção comercial de mudas de A. unrudeuva é realizada exclusivamente por via 

seminífera, mas o uso de técnicas de propagação assexuada é uma ferramenta importante 

para a manutenção dos genótipos desejados e obtenção de plantas sadias (Oliveira et al., 

2013). Nesse contexto, a micropropagação é uma ferramenta potencial que auxiliaria e/ou 

substituiria os métodos de propagação já utilizados, uma vez que o cultivo in vitro permite a 

produção de mudas (Hung et al., 2016; Isah, 2016). O sucesso da micropropagação depende 

de fatores inerentes ao tecido vegetal (Borges et al., 2012; Schuch et al., 2008), bem como do 

meio de cultura, reguladores de crescimento e condições do microambiente in vitro (Bassan 

et al., 2006; Golle et al., 2012; Jardim et al., 2010). Portanto, para o desenvolvimento de 

protocolos de micropropagação para uma determinada espécie, é necessário primeiro 

estabelecer culturas in vitro. 

A introdução de cultivos in vitro costuma ser uma etapa desafiadora na micropropagação, 

principalmente para espécies nativas e lenhosas que apresentam oxidação fenólica e 

contaminação fúngica e/ou bacteriana (Alfenas et al., 2009; Yoshiko & Teixeira, 2001). Os 

compostos fenólicos são substâncias que fazem parte do metabolismo secundário da planta 

e geralmente servem para proteger os tecidos vegetais contra injúrias, insetos e ataque de 

animais (Vizzotto et al., 2010). Por definição química, os compostos fenólicos são substâncias 

que possuem pelo menos um anel aromático no qual pelo menos um hidrogênio é substituído 

por um grupo hidroxila. Esses compostos são sintetizados a partir das rotas metabólicas do 

ácido quiquímico e do ácido mevalônico, sendo esse último menos significativo (Vizzotto et 

al., 2010). No cultivo in vitro, o dano causado às células durante a excisão dos propágulos 

vegetativos estimula o processo de oxidação de substâncias fenólicas resultando em 

escurecimento do meio de cultura e morte do explante (Ahmad et al., 2013; Cassells & Curry, 

2010). Alguns métodos para reduzir a oxidação fenólica podem ser utilizados, incluindo o uso 

de substâncias antioxidantes, redução de danos mecânicos e químicos, lavagem de 

propágulos vegetativos em água corrente, uso de meios básicos mais diluídos, remoção de 

substâncias fenólicas, entre outros (Xavier et al., 2009). 



  

Citação (APA): Silva, L. M., Oliveira, L. S., de, Nogueira, A. da S., Souza, N. dos S., de, Jorge, N. V., Honorato, G. A. de S., & Silva, L. S., da. 
(2023). Control of phenolic oxidation in the in vitro culture of Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl. Brazilian Journal of Production 

Engineering, 9(3), 92-100. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 94 - 

Os antioxidantes atuam na inativação de radicais livres, na complexação de íons metabólicos 

ou na redução de peróxidos para produtos incapazes de formar radicais livres com potencial 

oxidante (Araújo, 1985). Na micropropagação, entre as substâncias adicionadas ao meio de 

cultura com função antioxidante temos o ácido ascórbico, a polivinilpirrolidona (PVP) e o 

carvão ativo (Lal et al., 2021). Essas substâncias podem atuar inibindo a síntese ou atividade 

de enzimas ligadas à oxidação de polifenóis ou atuando como adsorventes dessas substâncias. 

Diante do exposto, este trabalho visa determinar as melhores concentrações de carvão 

ativado, ácido ascórbico e PVP para o controle da oxidação fenólica na fase de 

estabelecimento in vitro de A. unrudeuva. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. MATERIAL VEGETAL 
O experimento foi conduzido no Laboratório de Melhoramento Florestal (Laboratório de 

Melhoramento Florestal), localizado no Centro de Pesquisa em Ciências Agrárias - CPCA do 

Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais - ICA/UFMG, no 

município de Montes Claros, Minas Gerais (latitude 16°40'59,7'' S, longitude 43°50'21,9'' W, 

altitude 680 m). A espécie foi identificada por meio de comparação com amostra de planta 

caída no “Herbário Norte Mineiro - MCCA”, registro número: MCCA 1517. 

2.2. DESINFESTAÇÃO E GERMINAÇÃO DE SEMENTES IN VITRO 
Os diásporos de A. unrudeuva coletados no mês de setembro, de 21 matrizes localizadas em 

um fragmento de cerrado localizado no município de Montes Claros/MG, foram 

encaminhados ao laboratório para processamento manual, que consistiu na retirada dos 

cálices dos diásporos e na seleção daquelas que não apresentavam visualmente frutos com 

sementes vazias (ausência de tecidos), danos físicos e/ou causados por insetos. Na assepsia, 

os diásporos selecionados foram colocados em água corrente por 10 minutos e em seguida 

imersos em solução de hipoclorito de sódio (NaClO ) a 2,0 - 2,5% (v/v) de cloro ativo por 15 

minutos. Ao final da assepsia, foram enxaguados três vezes com água deionizada e 

autoclavada e inoculados verticalmente em tubos de ensaio (2 x 10 cm), contendo 5,0 ml do 

meio de cultura MS (Murashige & Skoog, 1962) com metade da concentração de sais (MS 

50%), suplementados com sacarose (30 g L-1) e ágar (6 g L-1). O pH do meio de cultura foi 

ajustado para 5,8 e sua esterilização foi realizada quimicamente com o biocida polybac 7DC (2 

ml L-1). Após a inoculação, os explantes foram mantidos em sala de crescimento sob controle 

de fotoperíodo de 16/8 horas (claro e escuro) e temperatura de 27 ± 2°C. 

2.3. CONTROLE DE OXIDAÇÃO FENÓLICA 
Mudas com 25 dias de idade, contadas a partir da emergência da radícula, foram utilizadas 

como fonte de explantes. A raiz foi extirpada das mudas e apenas a parte aérea foi utilizada 

como explante e inoculada em tubos de ensaio (2 x 10 cm), contendo 5,0 ml do meio de cultura 

MS com metade da concentração de sal, suplementado com sacarose (30 g L-1) e ágar (6 g L-

1). Após a inoculação, os explantes foram mantidos em sala de crescimento sob controle de 

fotoperíodo de 16/8 horas (claro e escuro) e temperatura de 27 ± 2°C. 



  

Citação (APA): Silva, L. M., Oliveira, L. S., de, Nogueira, A. da S., Souza, N. dos S., de, Jorge, N. V., Honorato, G. A. de S., & Silva, L. S., da. 
(2023). Control of phenolic oxidation in the in vitro culture of Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl. Brazilian Journal of Production 

Engineering, 9(3), 92-100. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 95 - 

Diferentes concentrações dos três agentes antioxidantes foram adicionadas separadamente 

ao meio de cultura básico de multiplicação in vitro de A. unrudeuva (Tabela 1). 

Tabela 1. Descrição das concentrações dos antioxidantes ácido ascórbico (AA), carvão ativado (AC) e 
polivinilpirrolileno (PVP) visando o controle da oxidação fenólica na multiplicação in vitro de A. unrudeuva. 

Tratamento Ácido Ascórbico (mg/L) Carvão Ativado (g/L) Polivinilpirrolida (g/L) 

1 0.2 - - 

2 0.4 - - 

3 0.6 - - 

4 0.8 - - 

5 - 3.0 - 

6 - 6.0 - 

7 - 9.0 - 

8 - 12.0 - 

9 - - 0.5 

10 - - 1.0 

11 - - 1.5 

12 - - 2.0 

Fonte: Autores (2022). 

Após 30 dias do início do experimento, avaliou-se o número de brotos e a sobrevivência dos 

explantes. Na avaliação, foram considerados explantes sobreviventes aqueles sem quaisquer 

distúrbios fisiológicos e necrose sintomática da parte aérea. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, contendo 12 

tratamentos, cada um composto por 16 repetições. Os dados medidos foram analisados 

quanto à normalidade e homogeneidade (P > 0,05), respectivamente, pelo teste de Shapiro-

Wilk e Bartlett. Em seguida, os dados foram submetidos a uma análise de regressão polinomial 

(P < 0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando o pacote ExpDes.pt do software 

estatístico RStudio®, versão 3.5.3. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A micropropagação de espécies florestais a partir de material maduro, coletado de árvores 

matrizes selecionadas é um dos meios de propagação de genótipos superiores para um 

determinado fim, principalmente aqueles derivados de programas de melhoramento (Silva et 

al., 2021). No entanto, para as espécies florestais nativas há uma grande carência de estudos 

sobre a propagação in vitro de genótipos adultos. 

Portanto, pesquisas dentro desse tema são essenciais para superar os obstáculos à expansão 

da silvicultura nativa no Brasil. Inicialmente, estudos preliminares foram conduzidos com 

brotações epicórmicas de matrizes adultas de A. unrudeuva. No cultivo in vitro dessas 

brotações, houve intensa oxidação do meio e dos explantes em meio MS 50%, com sua morte 

após 2 dias de inoculação (Figura 1). Nesse contexto, devido à escassez de informações na 

literatura e aos obstáculos na micropropagação de explantes de material adulto, decidiu-se 

investigar o efeito de antioxidantes na multiplicação in vitro de explantes seminais de A. 

unrudeuva. 
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Figura 1. Oxidação fenólica de brotos epiórmicos de A. unrudeuva após 2 dias de inoculação em meio de 
cultura MS 50%, suplementado com antioxidantes. Barra = 1 cm. 

 
Fonte: Autores (2022). 

O uso de carvão ativado como agente antioxidante na multiplicação in vitro de Astronium 

unrudeuva foi eficiente no controle da oxidação fenólica. Houve uma redução drástica na 

oxidação fenólica com o aumento das concentrações de carvão ativado utilizadas, obtendo-

se 100% de sobrevivência dos explantes na concentração de 12 g L-1 (Figura 2). Além disso, o 

fato dos explantes serem de origem seminal pode ter contribuído para a minimização da 

oxidação fenólica. A rota metabólica do chiquimato responsável pela produção de fenóis nas 

plantas, provavelmente é ativada com maior intensidade em tecidos de árvores maduras 

(Oliveira et al., 2013). Nos tecidos juvenis as células ainda não passaram por um processo de 

diferenciação tão pronunciado, com expressão gênica responsável pela ativação das rotas 

metabólicas de produção de fenóis e, consequentemente, apresentarão menores problemas 

quanto à oxidação fenólica. 

Figura 2. Porcentagem de explantes sobreviventes (%) após 30 dias de cultivo in vitro em meio de cultura MS 
50%, suplementado com diferentes concentrações de carvão ativado. *significativo ao nível de 5%. 

 
Fonte: Autores (2022). 

A parte aérea de A. unrudeuva desenvolvida no meio de cultivo suplementado com carvão 

ativado apresentou vigor vegetativo adequado, sem anormalidades morfofisiológicas 

aparentes (Figura 3), resultado semelhante ao encontrado para Swietenia macrophylla King 

(Lameira et al., 2001), Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. (Meneguzzi et al., 2020) e Khaya 

ivorensis A. Chev. (Azevedo, 2018). Por outro lado, apesar da eficiência do carvão ativado no 

controle da oxidação, altas concentrações dele no meio de cultura podem ser um empecilho. 

y = 4.5833x* + 46.875*
R² = 0.93

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12

Su
rv

iv
al

 (
%

)

Activated Carbon (g/L)



  

Citação (APA): Silva, L. M., Oliveira, L. S., de, Nogueira, A. da S., Souza, N. dos S., de, Jorge, N. V., Honorato, G. A. de S., & Silva, L. S., da. 
(2023). Control of phenolic oxidation in the in vitro culture of Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl. Brazilian Journal of Production 

Engineering, 9(3), 92-100. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 97 - 

Esses resultados advêm do fato do carvão ativado atuar como adsorvente no meio de cultura, 

fazendo com que tanto substâncias fenólicas quanto componentes do meio sejam adsorvidos, 

como nutrientes e reguladores (Lencina et al., 2018). Como resultado, o cultivo in vitro pode 

causar deficiências nutricionais nos explantes (Meneghetti, 2020). Recomenda-se, então, 

subcultivar a parte aérea para um novo meio de cultura no tempo máximo de 30 dias, a fim 

de minimizar possíveis efeitos na parte aérea com o uso de altas concentrações de carvão 

ativado. 

Figura 3. Aspecto visual da brotação de A. unrudeuva apresentando adequado vigor fisiológico no meio de 
cultivo MS meia força, suplementado com 12 g L-1 de carvão ativado, após 30 dias de cultivo in vitro. Barra = 1 

cm. 

 
Fonte: Autores (2022). 

O ácido ascórbico atua no controle da oxidação fenólica pela inativação dos radicais de 

oxigênio. Esses radicais são liberados pelos explantes e potencializados na presença de luz. Ao 

cortar o segmento, o ácido ascórbico atua na inibição dos radicais liberados na lesão causada 

(Verde et al., 2021). Na multiplicação in vitro de A. unrudeuva houve diminuição da eficácia 

do controle da oxidação fenólica da parte aérea, à medida que se aumentou a concentração 

de ácido ascórbico (Figura 4). 

Figura 4. Porcentagem de explantes (%) sobreviventes após 30 dias de cultivo in vitro em meio de cultura MS 
50%, suplementado com diferentes concentrações de ácido ascórbico. *significativo ao nível de 5%. 

 
Fonte: Autores (2022). 

O ácido ascórbico no meio de cultivo é absorvido pela planta e atua diretamente nas rotas 

metabólicas de síntese de fenóis (Taiz & Zeiger, 2004). O resultado obtido para a multiplicação 
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in vitro de A. unrudeuva com o uso do ácido ascórbico pode estar ligado ao fato de que esse 

não é eficaz como agente antioxidante dos fenóis liberados pela parte aérea. Também é 

notável que a ineficácia do ácido ascórbico, altas concentrações também não foram eficientes 

em Malus domestica Borkh (Erig & Schuch, 2003). A Astronium urundeuva pode ser sensível 

ao ácido ascórbico e as concentrações utilizadas podem ter ultrapassado o limite aceitável da 

espécie, causando a morte dos brotos. No entanto, os brotos sobreviventes na concentração 

de 0,2 mg/L apresentaram bom vigor fisiológico (Figura 5). Além disso, é importante ressaltar 

que os brotos são de origem seminal e, portanto, apresentam variabilidade genética, 

proporcionando diferentes respostas ao antioxidante e, consequentemente, à sua 

sobrevivência. 

Figura 5. Aspecto visual da brotação de A. unrudeuva com base no vigor fisiológico adequado no meio de 
cultivo MS meia força, suplementado com 0,2 g L-1 de ácido ascórbico, após 30 dias de cultivo in vitro. Barra = 1 

cm. 

 
Fonte: Autores (2022). 

A PVP inibe a liberação de compostos fenólicos no meio de cultura, atuando nos tecidos em 

contato com ele (Cyd & Teixeira, 2014). A oxidação fenólica da parte aérea de A. unrudeuva 

foi reduzida à medida que as concentrações de PVP aumentaram para a concentração de 1,5 

g/L, a partir da qual houve uma diminuição na sobrevivência (Figura 6). A redução da 

sobrevivência da parte aérea de A. unrudeuva com PVP em altas dosagens pode estar 

relacionada à redução da absorção de nutrientes pelos explantes, uma vez que o antioxidante 

forma uma espécie de camada protetora e isolante dos tecidos em contato com o meio de 

cultura (Oliveira et al., 2018). 

Figura 6. Porcentagem de explantes sobreviventes após 30 dias de cultivo in vitro em meio MS meia força, 
suplementado com diferentes concentrações de PVP. *significativo ao nível de 5%. 

  

Fonte: Autores (2022). 
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Assim, a adição de antioxidantes aos segmentos nodais favoreceu o controle da oxidação 

fenólica em Astronium urundeuva e estabelecer a espécie in vitro, proporcionando assim, 

futuros estudos com as demais etapas da micropropagação. 

4. CONCLUSÃO 
Os antioxidantes carvão ativado, ácido ascórbico e PVP nas concentrações de 12 g/L, 0,2 mg/L 
e 1,5 g/L, respectivamente, proporcionaram maior estabelecimento in vitro do Astronium 
brotos de unrudeuva.  
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