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APRESENTAÇÃO

A obra “Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias e Multidisciplinar” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em 
seus 16 capítulos, os novos conhecimentos tecnológicos para Ciências Agrárias na 
área de Agronomia.

As Ciências Agrárias englobam, atualmente, alguns dos campos mais promissores 
em termos de pesquisas tecnológicas nas áreas de Agronomia, Engenharia Florestal, 
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinária, Zootecnia, Engenharia Agropecuária 
e Ciências de Alimentos que visam o aumento produtivo e melhorias no manejo e 
preservação dos recursos naturais. Além disso, a crescente demanda por alimentos 
aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos naturais, colocam 
esses campos do conhecimento entre os mais importantes no âmbito das pesquisas 
científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas 
áreas.

As tecnologias das Ciências Agrárias estão sempre sendo atualizadas e, a 
recomendação de uma determinada tecnologia hoje, possivelmente, não servirá para 
as futuras gerações. Portanto, estamos em constantes mudanças para permitir os 
avanços na Ciências Agrárias. E, cabe a nós pesquisadores buscarmos essa evolução 
tecnológica, para garantir a demanda crescente por alimentos em conjunto com a 
sustentabilidade socioambiental. 

Este volume dedicado à Agronomia traz artigos alinhados com a produção 
agrícola sustentável, ao tratar de temas como a conservação da qualidades dos 
recursos hídricos, o uso de irrigação com água tratada magneticamente, a avaliação 
dos sistemas de irrigação, o uso de práticas de manejo de adubação, inoculação 
de microorganismos simbióticos para a melhoria do crescimento das culturas 
cultivadas e da qualidade química do solo. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área de Agronomia e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para 
as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Fábio Steiner

Jorge González Aguilera
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RESUMO: Resultados de várias pesquisas 
confirmam a existência de uma relação 
significativa entre o campo magnético e uma 
ampla variedade de processos biológicos a 
escala celular. Já existem diversas metodologias 
de micro-propagação, entretanto, os resultados 
obtidos na fase de aclimatização, ainda não 
são os desejados. Sendo assim, o objetivo 
do trabalho foi caracterizar os estomas de 
vitroplantas de abacaxi na fase de aclimatização, 

avaliando a influência da irrigação com água 
tratada magneticamente (ATM) após 6 meses 
de aclimatizadas. O tratamento foi feito com um 
magnetizador com um nível de indução de 50-
70 mT. Ao avaliar os resultados, observou-se 
que os estomas conservam sua anatomia ao 
mesmo tempo que incrementaram os valores 
de densidade estomática e de área da abertura 
estomática com 64x103 estomas mm-2 nas 
vitroplantas de abacaxi tratadas comparadas 
com as não tratadas que apresentaram 
61,6x103 estomas mm-2; assim como, também 
apresentaram 3,06 μm2 de área de abertura 
estomática, em relação as não tratadas que 
apresentaram 2 μm2. Estes resultados mostram 
o potencial da tecnologia de aplicação de 
ATM como estratégia de manejo nas áreas de 
aclimatização de plantas produzidas “in vitro”. 
PALAVRAS-CHAVE: densidade estomática, 
área de abertura estomática, abacaxi, produção 
in vitro, campo magnético

ABSTRACT: Results from several studies 
confirm the existence of a significant relationship 
between the magnetic field and a wide 
variety of biological processes at the cellular 
scale. There are several micro-propagation 
methodologies, however, the results obtained in 
the acclimatization phase are still not desired. 
Therefore, the objective of the study was to 
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characterize the stomata of vitroplants of pineapple in the acclimatization phase, 
evaluating the influence of irrigation with magnetically treated water (MTW) after 6 
months of acclimatization. The treatment was done with a magnetizer with an induction 
level of 50-70 mT When evaluating the results, it was observed that the stomata retain 
their anatomy while increasing the stomatal density and stomatal opening area values   
with 64x103 stomata mm-2 in the treated pineapple vitroplants compared to the untreated 
ones that presented 61,6x103 stomata mm-2, as well as, they also presented 3.06 μm2 
of area of   stomatal opening, in relation to the untreated ones that presented 2 μm2. 
These results show the potential of the MTW application technology as a management 
strategy in the areas of acclimatization of plants produced in vitro.
KEYWORDS: stomatal density, stomatal opening area, pineapple, in vitro production, 
magnetic field

1 |  INTRODUÇÃO

O Abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.) é originário da América do Sul, sendo 
uma cultura muito produzida em muitos países, em especial o cultivar Gold “Extra 
Sweet” MD-2, que por seu conteúdo de sólidos solúveis, aroma e cor há sido preferida 
nos principais mercados mundiais. A variedade MD-2, também reconhecida como 
Amarela ou Dourada, cultivar obtida a partir do cruzamento dos híbridos PRI 581184 x 
PRI 59443 (Rodríguez et al., 2016).  

O amplo consumo do abacaxi tem obrigado a toda a cadeia produtiva a procurar 
constantemente novas técnicas que permitam a maior produtividade no campo. Dentre 
delas, encontrasse a micro-propagação in vitro, que permite a partir de pequenos 
propágulos (tecido meristemático ou meristemas) obter um volumem grande de 
produção (González-Olmedo et al., 2005; Rodríguez et al., 2016).

As condições do cultivo in vitro promove um ambiente com alta umidade relativa, 
baixa intensidade luminosa, temperatura constante, escasso intercambio gasoso e 
o meio com abundância em compostos orgânicos, especialmente sacarose. Estas 
condições provocam mudanças na morfologia e fisiologia das plantas, que as fazem 
diferir das que crescem no campo (Agramonte, 1998).

Um dos fatores a considerar na fase de aclimatização é a umidade relativa, que 
durante o cultivo in vitro é muito alta, e devido a falta do controle da transpiração 
que possuem as vitroplantas no ambiente que elas cressem, é preciso realizar uma 
mudança gradual da alta umidade durante a adaptação. Se não realizado este processo 
de adaptação gradual as plantas não sobrevivem, sendo assim o desenvolvimento de 
um bom aparato estomático pode auxiliar as vitroplantas no processo de adaptação 
(Ortega e Ródez, 1986, Pérez, 1997).

A eficiência da aclimatização é transcendental na propagação comercial, tal 
processo, determinará o êxito da qualidade final das plantas (Pérez, 1997). O uso de 
técnicas eficazes na aclimatização direcionadas a ter gradualmente menos umidade, 



Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias e Multidisciplinar Capítulo 3 14

mais luminosidade, culminam em um maior crescimento das plantas, como parte do 
processo de micro-propagação (Agramonte, 1998; Rodríguez et al., 2016).

No processo de produção de propágulos de vitroplantas de abacaxi foram 
desenvolvidos excelentes protocolos de micro-propagação, como metodologias que 
empregam sistemas de imersão temporal (González-Olmedo et al., 2005). Estes 
permitem excelentes resultados quanto a número de vitroplantas obtidas a partir de 
um propágulo inicial, entretanto, os resultados obtidos na aclimatização ainda são 
ineficientes (Pérez, 1997). Sendo assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar os 
estomas de vitroplantas de abacaxi na fase de aclimatização, avaliando a influência 
da irrigação com água tratada magneticamente (ATM) após 6 meses de aclimatizadas.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

Os estudos foram realizados no Centro de Bioplantas da Universidad de Ciego 
de Avila e no Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) da Universidad 
de Oriente (UO).

Foram empregadas vitroplantas de abacaxi da variedade MD-2, produzidas 
em condições “in vitro” e logo aclimatizadas em casa de vegetação, mantendo uma 
humidade relativa entre 60 – 80 % e temperatura interna de 27 – 31 oC. A iluminação 
foi controlada empregando uma tela sombrite que permitia a passagem de 30 % da 
luminosidade. Como substrato foi empregada uma mistura de solo e matéria orgânica 
numa proporção de 3:1 (v.v), respectivamente.

As avaliações foram realizadas em vitroplantas aos 7 dias, 2 meses e 6 meses 
de aclimatizadas. Apenas para as vitroplantas de abacaxi de 6 meses, avaliou-se a 
influência da água tratada magneticamente na variável área da abertura estomática 
(AAE) e densidade estomática (DE). 

O tratamento com água tratada magneticamente foi realizado com um 
magnetizador de imãs permanentes com uma indução magnética de 50 - 70 mT, 
calibrado no laboratório do CNEA com um Microweberímetro Soviético 192041, de 
erro relativo menor do 5 %, em um equipamento de Ressonância Magnética Nuclear e 
com um Teslámetro do tipo 410 Gaussmeter da empresa Lakeshore. A calibração com 
os três aparelhos demonstrou uma alta repetibilidade entre os três métodos utilizados. 
O magnetizador foi colocado no sistema de irrigação apenas aos 6 meses após o 
plantio das mudas de abacaxi na casa de vegetação. 

A partir de fotografias digitais realizadas através de um microscópio de fase 
invertida, Modelo37XB, foi analisada a estrutura dos estomas (Figura 1). Foi avaliada a 
DE ao mesurar o número de estomas na área do campo observada e o AAE seguindo 
a metodologia de Ortega e Ródez (1986). Em cada tratamento foi utilizado 10 plantas, 
as folhas selecionadas foram o segundo e terceiro par de folhas. Após, a escolhas das 
folhas empregou-se as impressões epidérmicas.
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O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com três repetições. A 
análises estatística baseou-se em uma análise de variância de classificação simples 
para 95% de significância, com auxílio do programa “STATGRAPHICS Plus” (Statistical 
Graphics Crop, 2000).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aclimatização de vitroplantas continua sendo um gargalo enfrentado pela 
maioria dos sistemas de propagação in vitro de plantas (Pérez, 1997). Nesta fase de 
aclimatização o objetivo fundamental é obter o máximo de sobrevivência das plantas, 
e para isso a melhora na qualidade e a potencialização da adaptação das plantas é 
necessário. O tratamento magnético na água de irrigação ainda que empregada na 
estimulação do desenvolvimento de espécies vegetais (Méndez et al., 2005; Boix et 
al., 2008; Aguilera e Martín, 2016; Boix et al., 2018), onde numerosos efeitos benéficos 
têm sido relatados, entretanto, na aclimatização de cultivos in vitro tem sido pouco 
empregada (Dubois et al., 2004).

Figura 1. Microfotografía do estomato de vitroplantas de Ananas comosus em fase de 
aclimatização. (Aumento 25x25).

Ao avaliar os resultados observou-se que para todas as plantas, independentemente 
do tempo de aclimatização, os estomas conservam sua anatomia com seu ostíolo, 
células oclusivas e células epidérmicas típicas (Figura 1). As plantas de abacaxi, são 
plantas que possuem modificações do tipo xeromórfico, adaptabilidade que permite 
a esta espécie de plantas resistir à sequia. Os estomas nestas plantas aparecem 
fundamentalmente na parte abaxial da folha, em câmaras epidérmicas, o que coincide 
com os resultados antes mostrados. A estrutura precisa do aparato estomático pode 
variar consideravelmente de uma espécie a outra; e uma característica distintiva das 
células guardas é que estão engrossadas e podem ter até 5 mm de espessura, em 
contraste com uma célula epidérmica típica que tem 1 a 2 μm. Na Figura 1, observa-
se, que os estomas das plântulas de Ananas comosus aclimatizadas, mantém esta 
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característica.
Depois de conferida que as estruturas das folhas das vitroplantas estavam em 

condições de realizar suas funções, avaliou-se ao longo do tempo o comportamento 
da AAE das vitroplantas (Figura 2). Observa-se na Figura 2, com 7 dias as plantas 
adaptadas manifestaram seu máximo valor para esta característica e com o tempo 
esta variável foi diminuindo. Ao comparar aos 6 meses a introdução do tratamento 
com água magnetizada, observa-se que as plantas tratadas apresentaram 3,06 μm2 
de área de abertura estomática, em relação a 2 μm2 das no tratadas, ainda que as 
diferenças não são significativas entre os dois tratamentos. Atribui-se aos campos 
magnéticos a induzão de alterações que podem promover câmbios morfológicos e 
fisiológicos em muitas espécies vegetais de maior interesse agronómico (Dubois et 
al, 2004), pelo que o incremento da AAE pode estar relacionado com este fenômeno. 
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Figura 2. Valores das médias obtidas ao avaliar vitroplantas de abacaxi da variedade MD-2 
para as características densidade estomática e área de abertura estomática, mesurados ao 
longo de 3 datas diferentes (7 dias, 2 e 6 meses). No eixo X, CATM e SATM representam o 

tratamento com água tratada magneticamente e a ausência dele, respectivamente. 

A abertura e fechamento estomático, entre outros fatores, está relacionada 
com o acúmulo de solutos osmoticamente ativos nas células guardas que provoca 
a acumulação de água, um aumento na pressão de turgência promove finalmente a 
abertura do estoma, favorecido pelo tratamento magnético como observado na Figura 2. 

A DE é um dos parâmetros a considerar ao realizar um estúdio morfo-anatómico 
das folhas, permitindo conhecer a relação entre o número de estomas por células 
epidérmicas e área respectivamente. Na Figura 2, é mostrado os valores médios das 
avaliações de DE em plantas aclimatadas aos 7 dias, 2 e 6 meses. Os resultados 
obtidos na aplicação de água tratada magneticamente também são mostrados na 
Figura 2. Para esta variável obtém-se um aumento quase linear do incremento dos 
valores da avaliação inicial (7 dias após o início da aclimatização com 16,1x10³ estomas 
mm-2) de amostragem até a avaliação final (6 meses após o início da aclimatização 
com 61,6x10³ estomas mm-2), e quando adicionado o tratamento magnético da água 
de irrigação estes valores foram aumentados (64,0x10³ estomas mm-2), ainda que 
não se obteve diferenças estatísticas ao comparar os valores obtidos em ambos os 
tratamentos aos 6 meses. Estes resultados foram semelhantes com os obtidos por 
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Dubois et al. (2004), ao aclimatar vitroplantas de café.
Os resultados de Dubois et al. (2004) e os obtidos neste trabalho mostram que 

ao existir um maior número de estomas por superfície, estes desempenham um papel 
mais ativo na regulação do intercambio gasoso das plantas, permitindo uma melhora 
no desenvolvimento e como resultado uma maior taxa de sobrevivência durante a fase 
de aclimatização. 

Por outro lado, Rapôso et al. (2014), ao utilizar água de irrigação com tratamento 
de 0,12 T, estimulou o crescimento de Adenathera pavoniva. Esses pesquisadores 
explicaram que o movimento da água através da bicamada lipídica através dos poros 
que formam as aquaporinas poderia ser aumentado. Tudo o que poderia permitir um 
aumento no teor de água, acompanhado por turgor e alongamento celular. Isto poderia 
ter como conseqüência a estimulação na abertura dos estômatos e o desenvolvimento 
da transpiração, como eventos fisiológicos de grande importância para o metabolismo 
das plantas e sua sobrevivência.

4 |  CONCLUSÔES

O processo de multiplicação in vitro não afetou os estomas das vitroplantas de 
abacaxi da variedade MD-2, apresentando após o período de multiplicação anatomia 
normal com seu ostíolo, células guardiães e células epidérmicas. A área de abertura 
estomática e a densidade estomática ao longo do período avaliado manifestou 
incrementos e estes foram mais notáveis quando foi adicionado o tratamento magnético 
na água de irrigação aplicado aos 6 meses após o início da aclimatização, porém, 
sem diferenças estatísticas significativas. A incorporação do tratamento magnético na 
água de irrigação em sistemas de adaptação de vitroplantas constitui uma importante 
ferramenta que poderá em outros estudos verificar o aumento da taxa de sobrevivência 
e desenvolvimento de plantas adaptadas em estas condições, representando assim 
uma valiosa estratégia de manejo.
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