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R E S U M O
Considerando a importância do feijoeiro caupi no Nordeste brasileiro, o presente estudo 
teve, por objetivo, avaliar o crescimento e os aspectos bioquímicos do cultivar EPACE-10 
submetido a estresse hídrico e parasitismo de Meloidogyne incognita em condições de casa 
de vegetação. O delineamento adotado foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 (com 
e sem nematoide) × 2 (com e sem estresse hídrico), com seis repetições. O nível de estresse 
hídrico aplicado (50% da capacidade do campo) diminuiu a reprodução do nematoide; 
entretanto, o desenvolvimento das plantas aferido pelas biomassas frescas e secas do caule 
e folhas, número de folhas, índice de área foliar, altura da planta e pela biomassa fresca da 
raiz, não foi afetado pelo estresse hídrico aplicado. As respostas das enzimas oxidativas 
ao estresse hídrico e parasitismo de M. incognita foram variáveis. A peroxidase não foi 
afetada, a catálase foi diminuída pelo parasitismo do nematoide, a ascorbato peroxidade 
diminuída pelo estresse hídrico e a polifenoloxidase diminuída pelo estresse hídrico e pelo 
parasitismo de M. incognita.

Growth and enzymatic responses of cowpea
under water stress and root-knot nematode
A B S T R A C T
Considering the importance of cowpea beans in the Northeast of Brazil, the present study 
aimed to evaluate growing and biochemical aspects of cultivar EPACE-10 subjected to water 
stress and parasitism of Meloidogyne incognita under greenhouse conditions. The design 
was a randomized block design in a factorial 2 (with and without nematode) × 2 (with and 
without water stress), with six replications. The level of applied water stress (50% of the 
field capacity) reduced the nematode reproduction. However, plant growth measured by 
fresh and dry biomass of stems and leaves, leaf number, leaf area index, plant height and 
fresh root biomass was not affected by water stress applied. The responses to water stress 
and oxidative enzymes and parasitism of M. incognita were variable. Peroxidase was not 
affected; catalase was decreased by nematode parasitism, ascorbate peroxidase decreased by 
water stress and polyphenoloxidase decreased by water stress and parasitism of M. incognita.

Palavras-chave:
Vigna unguiculata
Meloidogyne incognita
enzimas oxidativas

Key words:
Vigna unguiculata
Meloidogyne incognita
oxidative enzymes



114 Carmem C. M. de Sousa et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.19, n.2, p.113–118, 2015.

Introdução

O feijão caupi (Vigna ungüiculada (L.) Walp.) é o alimento 
básico das populações, exercendo importante função social 
no suprimento das necessidades nutricionais das pessoas, 
além de desempenhar papel fundamental na composição 
da produção agrícola brasileira, particularmente das regiões 
Norte e Nordeste. Por outro lado, a maneira como a planta 
responde ao déficit hídrico é bastante complexa de vez 
que afeta praticamente todos os aspectos de crescimento, 
incluindo modificações anatômicas, morfológicas, fisiológicas 
e bioquímicas (Mendes et al., 2007).

Em 60% das áreas cultivadas do Nordeste brasileiro o 
feijoeiro caupi é considerado planta rústica, adaptável aos 
diferentes climas e solos, em virtude das condições climáticas 
desta região serem desfavoráveis ao cultivo sequeiro do feijoeiro 
comum (Phaseolus vulgaris L.). Além do mais, o feijoeiro 
caupi apresenta boa capacidade de adaptação à seca, embora 
esta capacidade varie entre os cultivares e os estádios de 
desenvolvimento (Leite & Virgens Filho, 2004).

O estresse desempenha papel importante na determinação 
de como o solo limita a distribuição de espécies vegetais. Por 
isso, o conhecimento da resposta da planta ao déficit hídrico e da 
relação entre consumo de água e produtividade, é fundamental 
para o manejo adequado da cultura visando à alta produtividade 
(Nascimento et al., 2004).

Muitas vezes, as respostas dos vegetais à deficiência hídrica 
incluem alterações bioquímicas em nível celular, como exemplo 
as peroxidases, mudanças nas proporções de aminoácidos 
e aumentos frequentes na concentração de prolina são 
ocasionados por distúrbios no metabolismo das proteínase, 
possivelmente para manutenção do potencial hídrico da folha, 
que aumenta o teor deste aminoácido, para ajuste osmótico e 
defesa da planta à desidratação. Contudo, as respostas das plantas 
podem diferir entre espécies, cultivares, tecidos analisados, 
duração e intensidade do estresse (Campos et al., 2004). 

Em relação aos componentes bióticos, os nematoides, em 
particular os nematoides das galhas (Meloidogyne sp. Goeldi), 
constituem um dos problemas fitossanitários mais importantes 
na cultura do feijoeiro caupi devido à ampla gama de hospedeiros 
e à alta capacidade de sobrevivência no solo. Quando presentes 
em altas densidades populacionais, especialmente em solos 
arenosos, esses parasitos afetam drasticamente a fisiologia 
da planta hospedeira prejudicando a absorção e o transporte 
de água e nutrientes. Praticado na maioria dos casos, como 
agricultura de subsistência, com o uso de insumos modernos e 
nematicidas, o manejo de Meloidogyne spp. em caupi depende 
sobretudo da utilização de variedades resistentes (Silva et al., 
2007; Wanderley et al., 2007). 

Considerando a importância do feijoeiro caupi para 
a população de baixa renda e a necessidade de elucidar 
componentes do comportamento de cultivares desenvolvidos 
para o plantio em regime de sequeiro na região Nordeste frente às 
limitações hídricas impostas, o objetivo deste estudo foi avaliar 
o crescimento e os aspectos bioquímicos do feijoeiro caupi 
submetido a estresse hídrico e o parasitismo de M. incognita 
em condições de casa de vegetação.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação 
pertencente à Universidade Federal Rural de Pernambuco, 
localizada no Município de Recife, Pernambuco, situado na 
latitude de 58’ 61” S, longitude 39’ 89” W e altitude de 169 m, 
com temperatura média de ± 30,25 ºC, umidade relativa do ar de 
77,38%, no período de janeiro a março de 2011. O solo utilizado 
foi um Argissolo amarelo distrófico, de textura franco-arenosa, 
coletado no Município de Carpina, Pernambuco (Tabela 1). 

Tabela 1. Características químicas do Argissolo Amarelo 
distrófico, coletado no Município de Carpina, Pernambuco

Parâmetros Unidade Valores

pH (água) - 4,6
Ca2+ cmolc kg-1 0,37
Mg2+ cmolc kg-1 0,51
Na+ cmolc kg-1 0,03
K+ cmolc kg-1 0,04

H+ + Al3+ cmolc kg-1 2,84
Al3+ cmolc kg-1 0,91
S cmolc kg-1 0,95
T cmolc kg-1 4,70
C g kg-1 7,0
N g kg-1 0,3

M.O. g kg-1 23
P Assimilável mg kg-1 8

K mg dm-3 0,04

Quanto à condução do experimento, o material de 
solo foi passado em peneira de 5 mm e autoclavado por 1 
h e 30 min, durante dois dias consecutivos, com intervalo 
de 24 h, em temperatura de 120 °C e pressão de 101 kPa e 
acondicionado em vasos com 30,0 cm de altura e 17,0 cm de 
largura, com volume de 0,38 m3. Sementes de feijoeiro caupi 
cultivar EPACE-10 foram semeadas nos vasos os quais foram 
arranjados em delineamento em blocos ao acaso em esquema 
fatorial 2 (com e sem nematoide) × 2 (com e sem estresse 
hídrico), com 6 repetições. A capacidade de pote (CP) 
foi adotada como o conteúdo de água no solo após sofrer 
saturação através da ação da gravidade, até o cessamento da 
drenagem, segundo Souza et al. (2000). O nível de estresse 
adotado foi de 50% da CP. 

A irrigação dos vasos foi controlada através do procedimento 
de pesagem, os vasos foram pesados diariamente em balança 
de precisão com sensibilidade de 1 g entre 7 e 9 h da manhã, 
para posterior reposição da água evapotranspirada no período 
mantendo-se os vasos próximo à capacidade de campo. Já os 
vasos que receberam tratamento em condições de estresse 
hídrico recebiam apenas 50% da água evapotranspirada no 
mesmo período, iniciada no 10º dia após a semeadura.

A população de M.incognita utilizada foi obtida no campo 
e propagada de progênies oriundas de uma massa de ovos, 
mantidas e multiplicadas em tomateiro (Solanum lycopersicum 
L. cultivar Santa Cruz) e em seguida em plantas de pimentão 
(Capsicum annuum L. cultivar All Big), em solo autoclavado. A 
obtenção do inóculo se fundamentou na metodologia descrita 
por Hussey & Barker (1973) para extração de ovos, a partir das 
raízes parasitadas de plantas de pimentão. Os feijoeiros foram 
inoculados com 12.000 ovos planta-1, 15 dias após a semeadura 
(quando iniciada a aplicação do estresse hídrico). A inoculação 
foi efetuada com pipeta de graduação automática e a suspensão 
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de ovos vertida em orifícios efetuados ao redor da planta. Por 
ocasião da colheita, realizada 45 dias após a inoculação e tendo a 
cultura 55 dias, foram mensurados a altura da planta, o diâmetro 
do caule e a quantidade de folhas e determinados o índice de 
área foliar, o peso do material fresco das raízes, folhas e caule, o 
peso da matéria seca das folhas e caule, o número de galhas, o 
número de ovos por planta e o fator de reprodução do nematoide. 

Para determinação do índice de área foliar as folhas recém-
colhidas do feijoeiro foram digitalizadas com auxílio de um 
scanner e o cálculo realizado utilizando-se o programa ImageJ 
(National Institute of Health, USA). As biomassas frescas 
(folhas e caule) foram colocadas em sacos de papel previamente 
identificados, pesadas, secadas em estufa com circulação de 
ar forçada a 65 ºC por 72 h ou até o peso constante e pesadas 
novamente com vista à determinação da matéria seca. 

Para facilitar a remoção dos sistemas radiculares os vasos 
foram colocados em tanque de água por alguns minutos e os 
sistemas radiculares removidos cuidadosamente de modo a 
minimizar as perdas de massa de ovos do nematoide. Foram 
realizadas três lavagens de cada sistema radicular fazendo-o 
passar por baldes com água limpa; em seguida, foi determinado 
o peso da matéria fresca dos sistemas radiculares. Com auxílio 
de uma lupa foi realizada a contagem de galhas (Taylor & 
Sasser, 1978) e as raízes cortadas em pequenos segmentos para 
extração dos ovos, conforme Hussey & Barker (1973). O fator 
de reprodução (FR) foi calculado pela relação: FR = População 
final/População inicial. Foram consideradas resistentes as 
plantas que apresentaram FR < 1 e susceptíveis as plantas com 
FR > 1 (Cook & Evans, 1987).

Para as análises bioquímicas foi utilizada a 3º folha de 
cada planta, colocadas em nitrogênio líquido e acondicionas 
em freezer, a -3 a -5 °C, até o processamento. Os extratos das 
amostras foram preparados pela homogeneização de 0,1 g de 
matéria fresca em 4 mL do tampão fosfato de sódio 0,1 M (pH 
6.5) adicionados de 0,05 g de polivinilpirrolidona (PVP). O 
homogenato foi centrifugado a 10.000 x g a 4 ºC, por 10 min 
(Zeraik et al., 2008) e realizada a análise das proteínas solúveis 
totais (Bradford, 1976) e das seguintes enzimas:, catálase (Berrs 
& Sizer, 1952), ascarbato peroxidase (Nakano & Asada, 1981), 
polifenoloxidase (Kar & Mishra, 1976) e peroxidase (Fatibelho 
Filho & Vieira, 2002). Já para a análise do aminoácido prolina, 
foi preparado o extrato obtido de 0,1 g de matéria fresca em 5 
mL de ácido sulfosalicílico a 3%. O homogenato foi centrifugado 
por 10 min a 2.000 rpm e filtrado em papel de filtro n° 2; em 
seguida, utilizou metodologia de Bates et al. (1973).

Os dados foram submetidos à análise de variância, com níveis 
de significância de 0,05 de probabilidade, pelo teste F. Quando 

significativas, as médias foram submetidas ao teste Tukey 
em nível de 0,05 de probabilidade utilizando-se o programa 
estatístico SAS.

Resultados e Discussão

Não houve interação entre os tratamentos com nematoide 
e estresse hídrico em relação à altura da planta, diâmetro do 
caule, número de folhas, índice de área foliar, número de ovos 
por planta, número de galhas e fator de reprodução e também 
não foi significativo o efeito isolado do estresse hídrico sobre 
essas variáveis exceto para o diâmetro do caule (Tabela 2) que 
apresentou maiores valores (0,70 mm) com 50% da capacidade 
do pote em contraste com 100% da capacidade do pote (0,51 
mm). Esses resultados corroboram com Mendes et al. (2007), que 
não observaram diferenças significativas no número de folhas 
produzidas nem no índice de área foliar do feijoeiro caupi cultivar 
EPACE 10, submetido a estresse hídrico na fase vegetativa (as 
plantas foram submetidas a ciclos de deficiência hídrica no 10° ao 
44° DAS), constatando tolerância desta cultivar ao estresse hídrico.

Nascimento et al. (2004) relataram que os efeitos do 
déficit hídrico ocorridos na fase vegetativa do caupi cultivares 
EMAPA-821 e IPA 206, respectivamente, provocaram reduções 
nos componentes de crescimento em solo franco arenoso. Aguiar 
et al. (2008) afirmam que o feijoeiro não tem seu crescimento e 
produção afetados quando a água disponível no solo é mantida 
acima de 50% da água disponível, já que mecanismos de escape 
e de tolerância são demandados para deficiências hídricas mais 
severas (Jongdee et al., 2006). Além disso, Guimarães et al. (2011) 
afirmam que o melhor estado hídrico pode estar associado tanto 
a mecanismo de contenção excessiva de perda de água como ao 
de melhor eficiência de absorção de água. 

Em referência ao estresse promovido por M. incognita, 
a quantidade de ovos no final do experimento (9.898 ovos 
planta-1) foi menor que o inoculado (12.000 ovos planta-1) 
resultando em fator de reprodução menor que 1 (FR = 0,82), 
indicando resistência do cultivar EPACE 10 ao nematoide. 
Baida et al. (2011) observaram que cultivares de feijoeiro 
caupi e feijoeiro comum foram imunes a M. incognita, M. 
javanica, Heterodera glycines e M. paranaensis com FR igual 
a 0,16, zero, 0,03 e 0,04, respectivamente, representando 
resistência a nematoides de galhas, sendo uma opção de cultivo 
dessas leguminosas no semiárido do Nordeste já que é uma 
característica desejável em variedades e cultivares comerciais 
(Baida et al., 2011). 

Estudando o comportamento de 20 cultivares de caupi em solo 
de textura arenosa, Goulart et al. (2004) observaram resistência 

*Significativo a nível de 0,05 de probabilidade; ns - Não significativo pelo teste F

Fonte de variação GL
Quadrado médio

ALT DIAM NF OVOS NG FR IAF

Estresse 1 5,12ns 0,11* 0,001ns 0,15ns 0,04ns 0,001ns 0,04ns

Nematóide 1 7,72ns 0,003ns 0,19ns 92,54* 12,17* 4,65* 0,06ns

E × N 1 3,24ns 0,01ns 0,06ns 0,003ns 0,002ns 0,006ns 0,02ns

Resíduo 19 1,77 0,01 0,41 0,007 0,02 0,04 0,07
CV (%) - 16,68 15,57 15,14 4,23 19,12 44,19 9,29

Tabela 2. Resumo de análises de variância das variáveis: altura da planta (ALT), diâmetro do caule (DIAM), número de 
folhas (NF), número de ovos por planta (OVOS), número de galhas (NG), fator de reprodução (FR) e índice de área foliar 
(IAF) do caupi parasitado por Meloidogyne incognita (12.000 ovos mL-1 planta-1) sob estresse hídrico (50% CP por 45 
dias) em casa de vegetação
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a M. incognita e M. javanica, embora tenha predominado reação 
de suscetibilidade. Silva et al. (2007) constataram, avaliando 40 
genótipos inoculados com M. incognita raça 1, também em solo 
arenoso, que embora 16 genótipos tenham sido classificados 
como resistentes, permitiram a reprodução do nematoide 
inviabilizando a utilização desses genótipos como fontes de 
resistência porém os autores afirmam que, tomando por base 
o sistema de produção do caupi, no qual existe um baixo grau 
de adoção tecnológica, a utilização de variedades resistentes 
desponta como alternativa viável para o manejo de nematoides 
das galhas.

Wanderley et al. (2007) apresentaram, contudo, resultados 
contrários a esta pesquisa. Trabalhando com sete cultivares 
de caupi inoculados com M. javanica esses pesquisadores 
verificaram que todos os cultivares avaliados foram suscetíveis 
ao nematoide, pois apresentaram valores de FR maiores que 1. 
Segundo os mesmos autores, a produção de sementes de caupi 
provenientes de plantas infectadas com M. javanica é possível 
mas, sem dúvida, esta produção será menor quando comparada 
a plantas não parasitadas; entretanto, se o produtor não puder 
substituir a cultura por outra ou se preferir continuar cultivando 
a mesma espécie numa área infestada, deverá optar por cultivares 
com menor suscetibilidade ou recorrer a plantas resistentes 
cultivadas em consórcio com outra planta não hospedeira. 

Bitencourt & Silva (2010) trabalharam com 24 genótipos 
de fava (Phaseolus lunatus L.) inoculados com duas espécies de 
Meloidogyne e verificaram resultados variados, não identificando 
material imune ou altamente resistente, embora três genótipos 
se tenham mostrado resistentes a M. incognita. Araújo Filho et 
al. (2010) verificaram que das 40 linhagens de feijão-guandu 
(Cajanus cajan (L) Hunth), apenas 11 se comportaram como 
resistentes (FR < 1,0). Entre as linhagens resistentes duas (g58-
95 e g66-95) se destacaram por apresentar valores de FR muito 
próximos de zero corroborando Oliveira et al. (2012) que 
observaram que cinco genótipos de feijoeiro comum (CE-31, 
Frade Preto, CE-28, CE-01 e CE-315) foram altamente resistentes 

a M. incognita podendo representar mais uma alternativa ao 
produtor.

Não houve interação entre nematoide e estresse hídrico nem 
foi significativo o efeito isolado desses tratamentos em relação à 
biomassa fresca da raiz, biomassa fresca das folhas, biomassa fresca 
do caule, biomassa fresca total, biomassa seca das folhas, biomassa 
seca do caule e biomassa seca total das plantas (Tabela 3). Mendes 
et al. (2007) também não constataram efeito significativo do estresse 
hídrico aplicado na fase vegetativa na produção de matéria seca da 
parte aérea da cultivar EPACE 10 mas concluíram que apesar da 
tolerância a estiagens prolongadas o cultivar EPACE-10 é suscetível 
à falta de umidade durante a fase próxima à floração.

Ao estudar a cultura do caupi em diferentes fases fenológicas 
e diferentes níveis de disponibilidade de água no solo, Leite & 
Virgens Filho (2004) relataram que, apesar da cultura ser afetada 
em alguns períodos de estresse, o caupi apresentou capacidade 
de suportar a baixa disponibilidade de água pois retomou, de 
forma lenta e contínua, o aumento da matéria seca em diversas 
partes da planta. Já Aguiar et al. (2008) relataram redução na 
matéria seca e no índice de área foliar quando quatro genótipos 
de feijoeiro comum (LP99-96, IPR UIAPURU, LP99-63 e 
IAPAR-81) foram submetidos ao estresse hídrico (cessamento 
da irrigação por 20 dias no início da floração) comprovando 
que a fase crítica do feijoeiro é a reprodutiva. 

Não houve interação entre nematoide e estresse hídrico para 
catálase, peroxidase, ascarbato peroxidase, polifenoloxidase e prolina 
(Tabela 4); no entanto, nematoide e estresse hídrico interagiram 
afetando a atividade de proteína solúvel, o estresse hídrico afetou 
isoladamente a atividade de ascarbato peroxidase, polifenoloxidase 
e proteína solúvel no feijoeiro, enquanto o nematoide alterou a 
concentração de catálase e ascorbato peroxidase. 

A enzima peroxidase apresentou variações quando a cultura do 
caupi foi submetida ao estresse hídrico (50% CP); Santos et al. (2010) 
não obteveram diferença significativa, corroborando os resultados 
obtidos no presente estudo. Segundo Foyer & Noctor (2003), as 
enzimas peroxidases estão ligadas ao diferentes mecanismos de 

*Significativo a nível de 0,05 de probabilidade; ns - Não significativo pelo teste F

Fontes de variação GL
Quadrados médios

BFR BFF BFC BFT BSF BSC BST

Estresse 1 0,05ns 0,07ns 0,002ns 0,03ns 0,05ns 0,08ns 0,17ns

Nematóide 1 0,07ns 0,05ns 0,04ns 0,05ns 0,25ns 0,27ns 0,56ns

E × N 1 0,001ns 0,02ns 0,02ns 0,02ns 0,004ns 0,01ns 0,02ns

Resíduo 19 0,07 0,07 0,03 0,05 0,18 0,15 0,35
CV (%) 26,94 19,79 13,18 14,05 23,09 20,74 23,52

Tabela 3. Resumo de análises de variância das variáveis: biomassa fresca da raiz (BFR), biomassa fresca das folhas (BFF), 
biomassa fresca do caule (BFC), biomassa fresca total (BFT), biomassa seca das folhas (BSF), biomassa seca do caule (BSC) 
e biomassa seca total (BST) do caupi parasitado por Meloidogyne incognita (12.000 ovos mL-1 planta-1) sob estresse hídrico 
(50% da capacidade do pote por 45 dias) em casa de vegetação

* Significativo a nível de 0,05 de probabilidade; ns - não significativo pelo teste F

Fonte de variação GL
Quadrado médio

CAT POD APX PPO PS PRO

Estresse 1 0,333ns 1802,5ns 55,59* 616,5* 2,99* 0,001ns

Nematóide 1 0,008* 2370,8ns 2,66* 282,7ns 2,81ns 0,06ns

E x N 1 0,465ns 90,3ns 43,06ns 93,4ns 0,03* 0,01ns

Resíduo 19 0,065 672,2 2,57 60,97 0,22 0,01
CV (%) 18.75 12,25 17,95 13,59 12,88 12,27

Tabela 4. Resumo de análises de variância para catálase (CAT), peroxidase (POD), ascarbato peroxidase (APX), 
polifenoloxidas e (PPO), proteína solúvel (PS) e prolina (PRO) em feijoeiro caupi submetido ao parasitismo de Meloidogyne 
incognita (12.000 ovos mL-1 planta-1) sob estresse hídrico (50% da capacidade do pote por 45 dias) em casa de vegetação
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ajustes ao estresse. As atividades das enzimas polifenoloxidase e 
ascorbato peroxidase reduziram com a aplicação de estresse de 50% 
CP, independentemente de M. incognita (Tabela 5). 

Campos et al. (2004) constataram que as enzimas oxidativas, 
como catálase, polifenoloxidase e ascorbato peroxidase, 

atribuindo este comportamento ao evento da falta de água ter 
aumentado a atividade do teor de proteínas solúveis nas folhas 
da cultura do feijão caupi cv. EPACE-10. 

Resultado semelhante foi descrito por Santos et al. (2010) 
que observaram efeito não significativo nos teores de açúcares 
em oito cultivares de caupi quando submetidos a estresse hídrico 
na prefloração apesar de apresentarem variações na atividade 
enzimática ocorrendo diminuição em condições de estresse 
hídrico. 

Conclusões

1. O desenvolvimento do cultivar EPACE-10 de feijoeiro 
caupi não é afetado por um nível de estresse hídrico equivalente 
a 50% da capacidade do pote;

2. A peroxidase não foi afetada, porém a catálase foi diminuída 
pelo parasitismo do nematoide; já a ascorbato peroxidade 
foi diminuída pelo estresse hídrico e a polifenoloxidase foi 
diminuída tanto pelo estresse hídrico como pelo parasitismo 
de M. incognita. 
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Nematoide
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(mmol H2O2 gMF-1 min-1)
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DMS 33.39 1,01

Tabela 6. Valores médios de ascorbato peroxidase (APX) 
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