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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos Teórico-metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da 
Terra”, em seu 2º volume, é composta por 19 capítulos que ressaltam a importância 
dos estudos teóricos-metodológicos nos mais diversos campos desta grande área do 
conhecimento. 

Os trabalhos foram dispostos em três eixos. Na primeira parte, são apresentados 
estudos envolvendo aplicações científicas como nanopartículas, algoritmos e 
fluidodinâmica computacional.

Na segunda parte, são abordados estudos voltados à análise de atributos químicos 
do solo, uso eficiente da água, acúmulo nutricional e crescimento de plantas, utilização de 
resíduos como antioxidantes para biodiesel, produção de biossurfactantes, dentre outros 
assuntos de extrema relevância para o conhecimento básico e aplicado nessa grande 
área.

Na terceira e última parte, são expostos trabalhos relacionados à tecnologia no 
ensino e na educação voltadas às áreas de Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra, 
como a utilização de ensino híbrido e assistivo em programação, além de um panorama 
da participação feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam 
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este 
livro possa servir de instrumento para reflexões significativas que contribuam para o 
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

 Boa leitura!
Júlio César Ribeiro

Carlos Antônio Dos Santos 
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USO EFICIENTE DA ÁGUA ALIVIA OS EFEITOS DA 
SECA EM MUDAS DE AÇAIZEIRO INOCULADAS COM 

RIZOBACTÉRIA
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RESUMO: A alta sensibilidade ao déficit hídrico 
diminui drasticamente a produção de mudas 
de açaizeiro em viveiros. O objetivo do estudo 
foi avaliar as trocas gasosas, fluorescência 
da clorofila a e eficiência do uso da água 
em mudas de açaizeiro inoculadas com 
a rizobactéria BRM-32113 (Burkholderia 
pyrrocinia). As mudas sem inoculação 
(controle) e inoculadas com BRM-32113 foram 
submetidas as capacidades de campo (CC) 

de 100% e 50%. Em 100% da capacidade de 
campo, os parâmetros de trocas gasosas e 
fluorescência da clorofila a aumentaram, em 
média, 55% e 48% nas mudas inoculadas com 
BRM-32113 em relação as mudas controle. 
Em 50% da capacidade de campo das mudas 
inoculadas com BRM-32113 aumentaram 
em 75% os parâmetros de trocas gasosas 
e em 78% os parâmetros de fluorescência 
da clorofila a em relação as mudas controle. 
O uso eficiente da água (A/E) diminuiu em 
12% em 100% da capacidade de campo e 
aumentou em 53% na condição de 50% da 
capacidade de campo nas mudas inoculadas 
em relação as mudas controle. A manutenção 
do desempenho fotossintético associado a 
maior eficiência do uso da água indicam uma 
maior tolerância ao déficit hídrico das mudas de 
açaizeiro inoculadas com a rizobactéria BRM-
32113. Essas vantagens podem contribuir para 
diminuir a taxa de mortalidade das mudas em 
viveiros e aumentar a disponibilidade de mudas 
para implantação de plantios comerciais.
PALAVRAS-CHAVE: Euterpe oleracea, 
bioestimulante, fotossíntese, estresse hídrico.



 
Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra 2 Capítulo 7 59

WATER USE EFFICIENT RELIEVES THE DROUGHT EFFECTS IN AÇAÍ PALM 

SEEDLINGS INOCULATED WITH RHIZOBACTERIA

ABSTRACT: The high sensitivity to water deficit drastically decreases the açai palm 
seedlings production in nurseries. The aim of the study was to evaluate gas exchange, 
chlorophyll a fluorescence and water use efficiency in açai palm seedlings inoculated with the 
rhizobacteria BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia). Seedlings without inoculation (control) 
and inoculated with BRM-32113 were submitted to field capacities (CC) of 100% and 50%. 
At 100% of field capacity, the parameters of gas exchange and fluorescence of chlorophyll a 
increased, on average, 55% and 48% in seedlings inoculated with BRM-32113 in relation to 
control seedlings. In 50% of the field capacity of seedlings inoculated with BRM-32113, gas 
exchange parameters increased by 75% and chlorophyll a fluorescence parameters by 78% 
compared to control seedlings. The efficient use of water (A / E) decreased in 12% in 100% 
of the field capacity and increased in 53% in the condition of 50% of the field capacity in the 
inoculated seedlings in relation to the control seedlings. The maintenance of photosynthetic 
performance associated with greater efficiency in the use of water indicate a greater tolerance 
to the water deficit of açai palm seedlings inoculated with the rhizobacteria BRM-32113. 
These advantages can contribute to decrease the mortality rate of seedlings in nurseries and 
increase the availability of seedlings for the commercial plantations implantation.
KEYWORDS: Euterpe oleracea, biostimulant, photosynthesis, water stress.

1 |  INTRODUÇÃO

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa da região amazônica e 
de grande interesse econômico no mercado nacional e internacional (OLIVEIRA et al., 
2016). O Brasil é o maior produtor mundial, sendo o estado do Pará o maior produtor 
nacional do fruto de açaí (OLIVEIRA; NETO, 2004). O alto consumo dos frutos estimulou 
a expansão dos plantios comerciais em grandes áreas. Porém, a irrigação inadequada em 
viveiros e a alta sensibilidade do açaizeiro ao déficit hídrico provocam reduções drásticas 
na produção de mudas (SILVESTRE et al., 2016).

Uma alternativa para induzir maior tolerância ao estresse hídrico pode ser o uso 
das rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, pois estimulam o crescimento 
das raízes para melhorar a eficiência de absorção de água e nutrientes, como observado 
em plantas de arroz (YUWONO; HANDAYANI; SOEDARSONO, 2005) inoculadas com 
rizobactérias. Alterações coordenadas na transpiração, melhor regulação estomática e 
manutenção do desempenho fotossintético são resultados da maior eficiência do uso da 
água induzido pelas rizobactérias sob condições de seca (BRESSON et al., 2013).

A inoculação das rizobactérias pode ser uma alternativa para aumentar a eficiência 
do uso da água e aliviar os efeitos do déficit hídrico em mudas de açaizeiro. 

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiência do uso da água e 
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os efeitos do déficit hídrico nas trocas gasosas e fluorescência da clorofila a de plantas de 
açaizeiro inoculadas com a rizobactéria BRM-32113.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Crescimento das plantas

Sementes de açaizeiro (cultivar BRS-Pará) foram semeadas em bandejas de plástico 
contendo 2,5 L de substrato composto de fibra de coco triturada (Golden mix). Aos 32 dias 
após a germinação, as plântulas foram transplantadas para sacos de plástico contendo 
substrato composto de 60% de Latossolo e 40% de cama de aviário curtida. O cultivo foi 
realizado no viveiro da Universidade Federal Rural da Amazônia em Belém - PA. O pH 
do substrato e as concentrações de nutrientes foram ajustadas conforme recomendado 
para açaizeiros (SILVA CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2007). As plantas foram irrigadas 
diariamente por gotejamento para repor a água evapotranspirada e manter a umidade do 
solo próximo da capacidade de campo (KLAR et al., 1966).

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado. Os 
tratamentos foram plantas de açaizeiro inoculadas com BRM-32113 e um controle (sem 
BRM-32113) submetidas as capacidades de campo (CC) de 100 e 50%.

2.2 Inoculação da BRM-32113 e imposição do déficit hídrico

O isolado BRM-32113 testado (Burkholderia pyrrocinia) foi armazenada e preservada 
na coleção de microrganismos do Laboratório de Proteção de Plantas da Universidade 
Federal Rural da Amazônia, Belém - PA. A suspenção da BRM-32113 foi preparada 
com água destilada e esterilizada, e a concentração foi ajustada em espectrofotômetro 
para A540 = 0,5 (108 UFC). As plântulas foram imersas em 500 mL da suspensão da 
BRM-32113 durante 20 min. As plântulas controle foram imersas em água destilada e 
esterilizada. Em seguida, foi realizada uma irrigação por semana durante um mês com 
50 mL/plântula da suspenção da BRM-32113. A imposição do déficit hídrico foi realizada 
aos três meses após a inoculação da BRM-32113. As plantas foram irrigadas diariamente 
para manter o solo próximo de 100% da capacidade de campo (CC), o qual foi obtida 
através da pesagem dos sacos + solo + muda, conforme descrito por (KLAR et al., 1966). 
Em seguida, a irrigação foi suspensa e o conjunto sacos + solo + muda foram pesados 
diariamente até atingir a capacidade de campo (CC) de 50%, onde foram realizadas as 
avaliações.

2.3 Trocas gasosas, fluorescência da clorofila e potencial hídrico

As trocas gasosas foram medidas aos três meses após a inoculação da BRM-
32113. A assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática ao vapor de água (gs), 
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concentração intercelular de CO2 (Ci), taxa de transpiração (E) e eficiência do uso da água 
(A/E) foram medidos com o LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE. A fluorescência da clorofila 
a foi determinada simultaneamente com as trocas gasosas utilizando-se uma câmara de 
fluorescência IG 6400-40; LI-COR Inc. Foram estimados a atividade potencial do PSII 
(Fv/Fo), eficiência fotoquímica efetiva (Fv’/Fm’), coeficientes de dissipação fotoquímica 
(qP) e não-fotoquimica (qN) e a taxa de transferência de elétrons (ETR) de acordo com 
Maxwell e Johnson (2000). Simultaneamente, o potencial hídrico (Ψw) foi mensurado com 
uma bomba de pressão do tipo Scholander (m 670, Pms Instrument Co., Albany, EUA) 
conforme descrito por (PINHEIRO et al., 2008).

2.4 Analise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias foram 
comparadas pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK), P ≤ 0,05.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A inoculação da BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia) aumentou o uso eficiente da 
água sob condição de seca e, consequentemente, manteve o desempenho fotossintético 
através dos aumentos dos parâmetros de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a. Em 
100% CC, os valores médios de A, gs e E foram maiores em 33, 68 e 64%, respectivamente, 
nas mudas inoculadas com BRM-32113 em relação ao controle. O uso eficiente da água 
(A/E) foi menor em 12% em relação ao controle. Em 50% CC, as mudas inoculadas com 
BRM-32113 foram maiores em 25, 126, 134, 55, 56 e 53% para Ψw, A, gs, E, Ci e A/E, 
respectivamente, em relação ao controle (Tabela 1).

Variáveis

100% 
CC 50% CC

Controle BRM-32113 CV 
(%)* Controle BRM-32113 CV (%)*

Potencial hídrico
|Ψw| 0,36 a 0,32 a 6,78 1,64 a 1,23 b 5,71
Trocas gasosas
A (µmol CO2 m-2 s-1) 7,08 b 9,42 a 12,31 3,45 b 7,79 a 12,64
gs (mol H2O m-2 s-1) 0,056 b 0,094 a 11,81 0,029 b 0,068 a 16,56
E (mmol H2O m-2 s-1) 1,01 b 1,66 a 12,01 1,21 b 1,88 a 11,30
Ci (µmol CO2 mol-1 ar) 237,48 a 200,09 a 10,05 161,03 b 251,12 a 14,55
Uso eficiente da água
A/E 6,69 a 5,68 b 7,01 2,72 b 4,15 a 10,79
Fluorescência da clorofila 
a
Fv/Fo 6,56 b 14,82 a 17,88 4,32 b 11,84 a 23,98
Fv’/Fm’ 0,77 b 0,84 a 1,76 0,73 b 0,83 a 2,14
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ETR 57,5 b 73,3 a 7,06 35,6 b 62,4 a 12,56
qP 0,18 b 0,23 a 8,21 0,14 b 0,21 a 8,37
qN 0,82 a 0,77 b 13,26 0,85 a 0,78 b 15,85

Tabela 1. Potencial hídrico (|Ψw|), taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática ao 
vapor d’agua (gs), transpiração (E), concentração intercelular de CO2 (Ci), eficiência do uso da água 
(A/E), eficiência fotoquímica efetiva (Fv’/Fm’), atividade potencial do PSII (Fv/Fo), taxa de transferência 
de eletrons (ETR) e coeficiente de extinção fotoquímica (qP) e não fotoquímica (qN) em plantas de 
açaizeiro inoculadas com BRM-32113 e submetidas à 100 e 50% da capacidade de campo (CC). 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem significativamente dentro de cada CC (100 e 
50%) pelo teste de SNK a 5% de probabilidade. *Coeficiente de variação (CV).

Em 100% CC, as mudas inoculadas com BRM-32113 aumentaram Fv/Fo, Fv’/Fm’, 
ETR e qP em 126, 9, 27 e 28%, respectivamente, e diminuíram qN em 6%, em relação ao 
controle. Em 50% CC, as mudas inoculadas com BRM-32113 aumentaram em 174, 14, 75 
e 50% os parâmetros Fv/Fo, Fv’/Fm’, ETR e qP, respectivamente, e diminuíram qN em 9%, 
em relação ao controle (Tabela 1).

No presente estudo, as maiores taxas de A e E foram favorecidos pela maior gs 

em 100% CC. O Ci não foi alterado, porém, as maiores taxas de A sugerem uma melhor 
eficiência na assimilação do CO2, como observado em plantas de arroz inoculadas com 
rizobactérias (NASCENTE et al., 2016). As maiores gs e E influenciaram em menor uso 
eficiente da água (A/E), evidenciando que em condições de abundancia hídrica pode 
haver aumento de consumo de água para melhorar os processos fisiológicos. 

Em 50% CC, as maiores gs nas mudas inoculação com BRM-32113 contribuíram 
para aumentar o acúmulo de CO2 mesofílico (Ci) e manter as maiores taxas de A. Em 
plantas de arroz inoculadas com rizobactérias, o incremento em A foi relacionado com a 
maior atividade de carboxilação do CO2 (DONI et al., 2014). A taxa E aumentou nas mudas 
inoculadas com BRM-32113 em 50% CC, porém, o nível de abertura estomática (gs) foi 
eficiente para intercambiar a água perdida por mais CO2 fixado, que influenciou em maior 
A/E. Para Rolli et al. (2015), aumentos de A e E regulados pelas rizobactérias influenciam 
no aumento do A/E e contribuem para melhorar tolerância das plantas ao déficit hídrico.

Os maiores Fv/Fo, Fv’/Fm’, ETR e qP em mudas inoculas com BRM-32113 do presente 
estudo podem indicar maior captura de luz e, consequentemente, maior eficiência nas 
reações fotoquímica da fotossíntese em 100%CC (SAMANIEGO-GÁMEZ et al., 2016). 
Enquanto em 50% CC os maiores valores desses parâmetros podem ter ocorrido através 
da maior eficiência do uso da água que influencia na melhor proteção e atenuação dos 
danos aos fotossistemas em plantas inoculadas com rizobactérias (ZHOU et al., 2016).

4 |  CONCLUSÃO

Mudas de açaizeiro sob déficit hídrico e inoculadas com BRM-32113 (Burkholderia 
pyrrocinia) aumentam a eficiência do uso da água para manter o desempenho fotossintético 
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e aliviar os efeitos negativos do déficit hídrico.

REFERÊNCIAS 
BRESSON, J. et al. The PGPR strain Phyllobacterium brassicacearum STM196 induces a reproductive 
delay and physiological changes that result in improved drought tolerance in Arabidopsis. New 
Phytologist, v. 200, n. 2, p. 558–569, 2013. 

DONI, F. et al. Physiological and growth response of rice plants (Oryza sativa L.) to Trichoderma spp. 
inoculants. AMB Express, v. 4, n. 1, p. 45, 2014. 

KLAR, A. E. et al. Determinação da umidade do solo pelo método das pesagens. Anais da Escola 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, v. 23, p. 15–30, 1966. 

MAXWELL, K.; JOHNSON, G. N. Chlorophyll fluorescence--a practical guide. Journal of experimental 
botany, v. 51, n. 345, p. 659–668, 2000. 

NASCENTE, A. S. et al. Biomass, gas exchange, and nutrient contents in upland rice plants affected by 
application forms of microorganism growth promoters. Environmental Science and Pollution Research, v. 
24, n. 3, p. 2956–2965, 14 jan. 2016. 

OLIVEIRA, L. C. et al. Karyotype and genome size in Euterpe Mart. (Arecaceae) species. Comparative 
Cytogenetics, v. 10, n. 1, p. 17–25, 2016. 

OLIVEIRA, M. D. S. P.; NETO, J. T. D. F. Cultivar BRS-Pará: Açaizeiro para Produção de Frutos em Terra 
Firme. Embrapa, Comunicado Técnico, v. 114, n. 1, p. 1–3, 2004. 

PINHEIRO, H. A. et al. Leaf gas exchange, chloroplastic pigments and dry matter accumulation in 
castor bean (Ricinus communis L) seedlings subjected to salt stress conditions. Industrial Crops and 
Products, v. 27, n. 3, p. 385–392, 2008. 

ROLLI, E. et al. Improved plant resistance to drought is promoted by the root-associated microbiome 
as a water stress-dependent trait. Environmental Microbiology, v. 17, n. 2, p. 316–331, 2015. 

SAMANIEGO-GÁMEZ, B. Y. et al. Bacillus spp. inoculation improves photosystem II efficiency and 
enhances photosynthesis in pepper plants. Chilean journal of agricultural research, v. 76, n. 4, p. 409–416, 
2016. 

SILVA CRAVO, M.; VIÉGAS, I. J. M.; BRASIL, E. C. Recomendações de adubação e calagem para o 
Estado do Pará. [s.l.] EMBRAPA Amazonia Oriental, Bélem, PA (Brasil), 2007. 

SILVESTRE, W. V. D. et al. Respostas morfológicas e fisiológicas de mudas de açaizeiros submetidas à 
diferentes regimes hídricos. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental p. 364–371, 2016. 

YUWONO, T.; HANDAYANI, D.; SOEDARSONO, J. The role of osmotolerant rhizobacteria in rice growth 
under different drought conditions. Australian Journal of Agricultural Research, v. 56, n. 7, p. 715–721, 
2005. 

ZHOU, C. et al. Rhizobacterial strain Bacillus megaterium BOFC15 induces cellular polyamine changes 
that improve plant growth and drought resistance. International Journal of Molecular Sciences, v. 17, n. 6, 
2016. 



 
Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra 2 213Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Absorção óptica  8, 9, 10, 11, 13, 16

Acidez  55, 70, 73, 74, 75, 77, 86, 91, 92, 93, 94, 95, 97

Agricultura familiar  99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109

Água  3, 5, 10, 21, 54, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 70, 72, 73, 76, 77, 84, 85, 87, 93, 95, 146

Amazônia  4, 52, 54, 58, 60, 64, 66, 71, 79

Antioxidante  70, 73, 75, 76, 77, 79

Aprendizado de máquina  40

Aprendizagem  40, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 125, 127, 128, 129, 

130, 135, 136, 141, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 187, 189, 190, 191, 

192, 193, 194, 195, 197, 198, 199, 211

Arrefecimento  132, 133, 137, 138, 139, 140

Atributos químicos  52, 53, 57

Avaliação  29, 31, 40, 78, 79, 89, 110, 113, 116, 117, 118, 121, 122, 125, 145, 146, 147, 148, 150, 

152, 191, 195, 199

B

Biocatálise  80, 81, 82, 84

Biocombustível  71, 72, 74, 76

Biodiesel  70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 89

Bioestimulante  58

Biomassa  64, 67, 68, 71

Biomateriais  1

Biossurfactantes  80, 81, 83, 84, 85, 86, 88, 89

C

Ciclone  21, 22, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37

Ciência da computação  131, 201, 202, 204, 211

Critérios epistemológicos  155

D

Densidade  73, 91, 92, 93, 94, 96, 97

Dinâmica veicular  40



 
Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra 2 214Índice Remissivo

E

Educação  3, 4, 5, 6, 7, 1, 80, 89, 91, 98, 110, 112, 118, 120, 131, 141, 152, 154, 190, 191, 193, 

194, 196, 199, 200, 201, 202, 203, 210, 211, 212

Ensino híbrido  112, 118, 119, 120, 121, 122, 126, 130, 189, 191, 192

Estresse hídrico  58, 59

Experimentação em física  155

Extrato natural  70, 71

F

Fermentado  91, 92, 94, 95, 97, 98

Fertilidade  52, 54, 56, 57, 212

Fluidodinâmica  18, 19, 22, 28, 29, 30, 32, 37, 38

Fotoluminescência  8, 9, 10, 11, 13, 14, 16

Fotossíntese  58, 62

H

Heterogeneidade  99, 100, 103, 108

I

Inteligência artificial  40

M

Macronutrientes  64

Mandioca  52, 53, 54, 57

Matemática  40, 110, 111, 114, 117, 118, 123, 124, 134, 137, 139, 140, 152, 153, 154, 166, 169, 

189, 191, 193, 194, 195, 200

N

Nanomateriais  1, 2, 5, 10

Nanopartículas  1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

Nutrientes  52, 53, 55, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 212

P

Palmeira  59, 65, 71, 72, 73

Prática experimental  143, 145, 149, 151, 152

Produção eficiente  99, 100

Programação  119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131



 
Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra 2 215Índice Remissivo

Q

Qualidade  71, 72, 76, 77, 78, 92, 94, 95, 96, 98, 125, 208

Química  2, 29, 38, 78, 79, 82, 83, 88, 89, 90, 94, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 

151, 152, 153, 154, 173, 179, 185, 186

R

Rejeitos  81, 83, 88

Resíduos  83, 90, 96, 212

Rizobactéria  58, 60, 64, 65, 66, 67, 68

S

Seca em mudas  58

Segurança ativa  40

Simulação  18, 21, 22, 24, 28, 30, 31, 33, 34, 37, 38

Sociedade  2, 81, 88, 111, 127, 135, 136, 137, 152, 153, 155, 185, 186, 192, 194, 211

Surdos  119, 120, 121, 122, 123, 127, 128, 129, 130, 131

T

Tecnologia  3, 4, 5, 7, 29, 64, 68, 78, 80, 82, 89, 90, 91, 98, 101, 102, 108, 110, 111, 113, 117, 118, 

139, 155, 186, 189, 195, 199, 201, 202, 203, 204, 210, 212

Transposição didática  132, 133, 134, 135, 136, 137, 139, 140, 141

V

Venturi  18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29

Vídeo aula  117

Vinho  91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98








