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RESUMO 

A contaminação do solo por cádmio (Cd) representa um importante desafio 
ambiental devido à sua elevada toxicidade, persistência e efeitos negativos sobre 
plantas, organismos e ecossistemas. Diante da necessidade de alternativas 
sustentáveis para a recuperação de áreas degradadas, este trabalho avaliou o 
potencial fitorremediador do feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) por meio de 
análises morfofisiológicas e bioquímicas após exposição ao Cd. O experimento foi 
conduzido em casa de vegetação, utilizando vasos com areia esterilizada e quatro 
tratamentos (0, 300, 600 e 900 µmol L⁻¹), aplicados em dose  única após 36 dias de 
cultivo das plântulas, garantindo completo estabelecimento radicular. As plantas 
permaneceram expostas ao metal durante 8 dias. Foram analisados o crescimento 
(altura da parte aérea, comprimento de raízes, massa seca da parte aérea e raízes), 
a concentração de Cd nos tecidos, o índice de translocação (IT), as concentrações 
de proteínas solúveis e a atividade das enzimas antioxidantes superóxido dismutase 
(SOD) e catalase (CAT) nas folhas. Os resultados indicaram ausência de diferenças 
significativas nas características morfofisiológicas, sugerindo tolerância inicial ao 
estresse por Cd no período avaliado, embora sinais visuais de dano tenham sido 
observados nas maiores concentrações. A determinação das concentrações de Cd 
revelou acúmulo crescente e dependente da dose, com predominância nas raízes, 
padrão compatível com espécies que atuam principalmente por fitoestabilização. O 
IT apresentou aumento com as doses, mas manteve valores moderados, indicando 
transporte limitado do metal para a parte aérea. Do ponto de vista bioquímico, não 
houve diferenças estatísticas para a concentração de proteínas solúveis e atividade 
das enzimas SOD e CAT, sugerindo que o curto período de exposição não foi 
suficiente para desencadear respostas antioxidantes intensas nas folhas, embora 
tendências de variação reforcem a ativação inicial do sistema de defesa. Os 
resultados mostram que C. ensiformis combina rusticidade, capacidade de acúmulo 
radicular de Cd e manutenção do metabolismo em condições moderadas de 
estresse, evidenciando ser uma espécie promissora para a fitorremediação, 
especialmente em estratégias de fitoestabilização. Conclui-se que a espécie 
representa uma alternativa viável, de baixo custo e ambientalmente adequada para 
mitigação de áreas contaminadas por Cd, e recomenda-se que estudos futuros 
incluam períodos mais longos de exposição, diferentes tipos de solo, avaliar outras 
enzimas, ciclos repetidos de aplicação e interações com microrganismos rizosféricos 
para ampliar a compreensão da eficiência fitorremediadora da espécie. 

Palavras-chave: fitorremediação; metais pesados; feijão-de-porco; estresse 
oxidativo. 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Soil contamination by cadmium (Cd) represents an important environmental 
challenge due to its high toxicity, persistence, and negative effects on plants, 
organisms, and ecosystems. In light of the need for sustainable alternatives for the 
recovery of degraded areas, this study evaluated the phytoremediation potential of 
jack bean (Canavalia ensiformis) through morphophysiological and biochemical 
analyses following exposure to Cd. The experiment was conducted in a greenhouse 
using pots filled with sterilized sand and four treatments (0, 300, 600, and 900 µmol 
L⁻¹), applied as a single dose after 36 days of seedling cultivation, ensuring complete 
root establishment. The plants remained exposed to the metal for 8 days. Growth 
parameters (shoot height, root length, shoot and root dry mass), Cd concentration in 
plant tissues, the translocation index (TI), soluble protein concentrations, and the 
activity of the antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) 
in leaves were evaluated. The results indicated no significant differences in 
morphophysiological characteristics, suggesting initial tolerance to Cd stress during 
the assessed period, although visual signs of damage were observed at the highest 
concentrations. Determination of Cd concentrations revealed increasing, 
dose-dependent accumulation, with a predominance in roots, a pattern consistent 
with species that act mainly through phytoestabilization. The TI increased with the 
doses but remained at moderate levels, indicating limited transport of the metal to the 
shoot. From a biochemical perspective, no statistical differences were observed for 
soluble protein concentrations or for the activity of SOD and CAT, suggesting that the 
short exposure period was not sufficient to trigger strong antioxidant responses in the 
leaves, although variation trends reinforce the onset of defense system activation. 
The results show that C. ensiformis combines robustness, the ability to accumulate 
Cd in roots, and maintenance of metabolic functions under moderate stress 
conditions, demonstrating its potential for phytoremediation, especially in 
phytoestabilization strategies. It is concluded that the species represents a viable, 
low-cost, and environmentally appropriate alternative for mitigating Cd-contaminated 
areas, and future studies are recommended to include longer exposure periods, 
different soil types, evaluation of additional enzymes, repeated application cycles, 
and interactions with rhizospheric microorganisms to further improve the 
understanding of the species’ phytoremediation efficiency. 

Keywords: phytoremediation; heavy metals; jack bean; oxidative stress. 
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1​INTRODUÇÃO 

A crescente industrialização e o uso indiscriminado de produtos químicos 

têm contribuído significativamente para a contaminação dos ecossistemas por 

metais pesados, elementos que, mesmo em baixas concentrações, podem causar 

sérios danos ao meio ambiente e à saúde humana (Jomova et al., 2025). Entre 

esses contaminantes, o cádmio (Cd) destaca-se por sua alta toxicidade, mobilidade 

no solo e persistência ambiental. Quando presente no solo, especialmente em 

ambientes alagados, o Cd pode ser absorvido pelas plantas, aumentando sua 

biodisponibilidade e representando um risco biológico relevante (Tao et al., 2025). 

Sharma et al. (2023), afirmam que diante da dificuldade de remoção desses 

contaminantes por métodos convencionais, técnicas alternativas, mais sustentáveis 

e de menor custo, têm ganhado destaque. A fitorremediação, é uma dessas 

estratégias, trata-se de uma tecnologia baseada na utilização de plantas com 

capacidade de absorver, acumular ou transformar contaminantes, promovendo a 

descontaminação de solos. Essa abordagem é particularmente eficaz para metais 

pesados, especialmente quando são utilizadas espécies vegetais conhecidas como 

plantas acumuladoras (Wang et al., 2019). 

As plantas acumuladoras são caracterizadas por sua habilidade de tolerar 

altas concentrações de metais em seus tecidos sem sofrer danos fisiológicos 

severos. Essas espécies possuem mecanismos bioquímicos específicos que lhes 

permitem não apenas absorver o metal, mas também sequestrá-lo em 

compartimentos celulares, como vacúolos, reduzindo sua toxicidade (Tang et al., 

2023; Yu et al., 2024). Além disso, muitas acumuladoras ativam respostas 

antioxidantes e mecanismos de defesa que as tornam resilientes ao estresse 

químico provocado pelos metais (Rai; Sonne e Kim, 2023). 

O feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), uma leguminosa de rápido 

crescimento e ampla distribuição em regiões tropicais, tem sido estudado como uma 

possível espécie fitorremediadora (Rangel et al., 2023). Essa espécie tem a 

capacidade de tolerar a presença de metais pesados no solo, como o Cd, 

acumulando-os tanto na parte aérea quanto nas raízes (Puga et al., 2015), além da 

facilidade de cultivo e a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico, características 

que o tornam uma candidata promissora para uso em áreas degradadas (Ngwenyan 

e Dakora, 2023).  
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2​OBJETIVOS 

2.1​Objetivo geral 

Este trabalho busca avaliar o potencial fitorremediador do feijão-de-porco 

(Canavalia ensiformis) na presença de cádmio (Cd), por meio de sua resposta 

bioquímica quando submetido ao estresse causado pelo metal. 

2.2​Objetivos específicos 

●​ Avaliar a tolerância de plântulas de feijão-de-porco sob doses 

crescentes de Cd (0, 300, 600, 900 µmol L⁻¹) cultivadas em vasos de areia 

contaminado; 

●​ Avaliar os impactos do cádmio sobre o crescimento e o 

desenvolvimento de plântulas de feijão-de-porco, por meio de parâmetros 

como altura da parte aérea, comprimento da raiz e massa seca dessas 

estruturas; 

●​ Analisar a capacidade de absorção e o acúmulo de cádmio nas raízes 

e na parte aérea das plântulas, determinando as respectivas concentrações 

do metal nesses tecidos e o índice de translocação do metal; 

●​ Caracterizar a resposta da via antioxidativa de feijão-de-porco na 

presença de doses crescentes de Cd. 
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3​REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1​Metais pesados e contaminação 

A presença de metais pesados no ambiente representa uma das mais 

graves ameaças à qualidade do solo, à biodiversidade e à saúde humana. Esses 

elementos são definidos como substâncias com densidade superior a 5,0 g/cm³, 

sendo alguns deles altamente tóxicos, como chumbo (Pb), cádmio (Cd) e mercúrio 

(Hg). Outros, como cobre (Cu), zinco (Zn) e manganês (Mn), embora essenciais em 

pequenas quantidades para o metabolismo de plantas e animais, tornam-se 

perigosos quando acumulados em concentrações elevadas (Chu, 2018). 

A contaminação ocorre quando os teores naturais desses elementos no solo 

são excedidos, geralmente em função de atividades humanas. Entre os principais 

fatores estão práticas agrícolas intensivas, despejo de resíduos industriais,  

expansão urbana desordenada (Nascimento; Nascimento e Cunha, 2020), e outros, 

indicados na Figura 1, que promovem a liberação de metais pesados no solo e na 

atmosfera. 

Figura 1 - Fontes de contaminação de metais pesados 

 
Fonte: Adaptado de Nnaji et al. (2023) 

A industrialização, especialmente após a Revolução Industrial, impulsionou o 

uso desses metais em larga escala. O avanço tecnológico e a crescente demanda 

por recursos minerais contribuíram significativamente para o aumento da produção 
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global de metais pesados e, consequentemente, para sua disseminação no 

ambiente. Entre os contaminantes mais frequentemente encontrados nos solos 

estão níquel (Ni), chumbo (Pb), cádmio (Cd), arsênio (As), cromo (Cr), cobre (Cu), 

cobalto (Co), zinco (Zn), manganês (Mn), alumínio (Al) e mercúrio (Hg) (Khalid et al., 

2017; Yu et al., 2019). 

Esses contaminantes comprometem a produtividade agrícola, representam 

riscos à saúde humana e causam perda de biodiversidade, afetando tanto a flora 

quanto a fauna e promovendo o desequilíbrio ecológico (Das et al., 2021). 

3.2​Cádmio 

O cádmio (Cd) é um metal pesado que tem despertado crescente atenção 

nos campos da toxicologia, da ciência ambiental e da saúde pública (Ling et al., 

2021). Descoberto em 1817 pelo químico Friedrich Stromeyer, o elemento foi 

inicialmente isolado como um subproduto da purificação de minerais de zinco (Wang 

et al., 2023). Esse elemento pode ser encontrado em diferentes aplicações como na 

galvanoplastia (Abdulkareem et al., 2023), ligas metálicas (Zhang et al., 2018), 

pigmentos (Liu et al., 2020) e, sobretudo, na fabricação de baterias recarregáveis de 

níquel-cádmio (Sarmah et al., 2022). 

Apesar de suas aplicações industriais, o Cd é considerado como um dos 

contaminantes ambientais mais tóxicos, estando suas principais fontes de liberação 

no ambiente ligadas à mineração (Shi et al., 2022), fundição (Liu; Qiao e Sun, 2023) 

e descarte inadequado de resíduos (Marques et al., 2022). Complementarmente, 

Niño-Savala et al. (2019), citam também o uso de fertilizantes fosfatados, e afirmam 

que o Cd, uma vez presente no solo, pode persistir por longos períodos, 

acumulando-se em organismos vivos ao longo da cadeia alimentar. 

A disponibilidade de Cd está fortemente relacionada às características 

físico-químicas do solo. Fatores como a textura do solo, o teor de matéria orgânica e 

o pH influenciam diretamente a mobilidade deste metal (Niño-Savala et al., 2019). 

Solos argilosos e com pH neutro ou básico tendem a reter o metal; em contrapartida, 

solos mais arenosos e com pH ácido favorecem a liberação do Cd (Arfania, 2021), 

aumentando o risco de contaminação. 

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 460/2013 (Brasil, 2013), estabelece 

valores limites para metais pesados no solo e em água subterrânea. Para o Cd, o 
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valor de prevenção é de 1,3 mg kg-1 de massa seca de solo, e os valores de 

investigação, são divididos em três grupos: áreas agrícolas, áreas residenciais e 

áreas industriais, com valores de 3 mg kg-1, 8 mg kg-1 e 20 mg kg-1, respectivamente 

(Brasil, 2013). 

Entre os metais pesados, o Cd se destaca por sua alta toxicidade e 

mobilidade no solo, sendo facilmente absorvido pelas raízes e translocado para os 

tecidos aéreos (Zulfiqar et al., 2022). Nas folhas, interfere diretamente na 

fotossíntese, reduzindo a fixação de carbono e a síntese de clorofila, o que 

compromete a eficiência fotossintética e resulta em sintomas de clorose, necrose 

foliar, redução na formação de raízes laterais e menor teor relativo de água nas 

folhas, caracterizando um quadro de estresse osmótico (Guo et al., 2023; Zulfiqar et 

al., 2022). 

O Cd também compete com nutrientes essenciais como cálcio, zinco e ferro, 

prejudicando seu transporte e causando deficiências nutricionais severas (Zulfiqar et 

al., 2022). Bioquimicamente, esse metal induz a geração excessiva de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) em organelas como cloroplastos e mitocôndrias, 

provocando peroxidação lipídica e danos estruturais (Mansoor et al., 2023; Zulfiqar 

et al., 2022). Esses efeitos combinados (fotossíntese prejudicada, desbalanço 

hídrico e nutricional, e estresse oxidativo) levam à redução do crescimento e da 

produtividade vegetal. Adicionalmente, por sua semelhança química com o cálcio, o 

Cd pode interferir em sistemas de sinalização celular, como os que regulam a 

abertura estomática, agravando ainda mais os distúrbios fisiológicos (Guo et al., 

2023; Zulfiqar et al., 2022). 

Em síntese, o Cd representa um estressor altamente tóxico para as plantas, 

afetando processos fisiológicos vitais e intensificando o estresse oxidativo. Como 

resposta, os vegetais reforçam a produção de compostos sulfurados, como 

glutationa e fitoquelatinas, para quelar e compartimentalizar o metal, além de 

ativarem o sistema antioxidante como forma de limitar os danos celulares (Mansoor 

et al., 2023; Zulfiqar et al., 2022). A eficiência dessas estratégias define o grau de 

tolerância da espécie ao Cd, embora, em concentrações excessivas, esse metal 

ultrapasse a capacidade defensiva da planta, comprometendo sua viabilidade 

(Zulfiqar et al., 2022). Desta forma, é possível afirmar que a presença de Cd pode 

afetar significativamente o metabolismo das plantas, provocar alterações 
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morfológicas, redução na taxa de crescimento e prejuízos à fotossíntese (Li et al., 

2023), prejudicando drasticamente o ecossistema. 

3.3​Fitorremediação 

A fitorremediação é uma abordagem inovadora e promissora para a 

remediação de áreas contaminadas, especialmente em contextos nos quais a 

presença de metais pesados em excesso compromete a qualidade do solo e da 

água (Zhang et al., 2024). Trata-se de uma técnica que utiliza de plantas com a 

capacidade para extrair, estabilizar, transformar, ou degradar os contaminantes 

ambientais (Jia et al., 2023), podendo restabelecer as condições ecológicas.  

A técnica combina princípios da ecologia vegetal, da microbiologia do solo e 

da química ambiental para alcançar a recuperação ambiental de forma sustentável, 

com menor custo e menor geração de resíduos secundários em comparação com 

métodos físico-químicos convencionais (Sharma et al., 2023). 

Como principais fatores para possibilitar a fitorremediação, certas espécies 

vegetais têm a capacidade fisiológica e bioquímica para interagir diretamente com os 

contaminantes presentes no ambiente (Tang et al., 2023). Essas interações ocorrem 

tanto no nível das raízes quanto nos tecidos internos da planta, por meio de rotas 

metabólicas complexas que incluem a bioacumulação, a quelação, a 

compartimentalização intracelular e transformação enzimática de compostos tóxicos 

(Yu et al., 2024). 

Em geral as plantas mais eficazes na fitorremediação são aquelas que 

apresentam crescimento rápido, elevada biomassa, sistema radicular profundo e 

extenso, além de resiliência a condições ambientais adversas (Guan et al., 2022; 

Rangel et al., 2023; Tang et al., 2023; Yu et al., 2024). Em muitos casos, essas 

características são acompanhadas por uma associação simbiótica com 

microrganismos do solo, como bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(PGPRs) (Guan et al., 2023) e fungos micorrízicos (Rangel et al., 2023), os quais 

desempenham um papel essencial na mobilização e degradação de contaminantes. 

Existem plantas classificadas como hiperacumuladoras, capazes de 

acumular concentrações que variam de mais de 100 até 10.000 mg g-1 de massa 

seca, ou até mais, dependendo do elemento. Essa capacidade excepcional se 

destaca quando comparada a outras espécies que crescem no mesmo tipo de solo, 
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demonstrando uma diferença de várias ordens de magnitude na concentração de 

metais pesados acumulados (Van Der Ent e Rylott, 2024). 

As plantas podem apresentar diferentes métodos de fitorremediação, sendo 

elas, a fitoextração, a fitodegradação, a rizofiltração, a fitoestabilização, e a 

fitovolatização, como mostra a Figura 2 adaptada de Yadav et al. (2023). 

Figura 2 - Diferentes mecanismos de fitorremediação 

 
Fonte: Adaptado de Yadav et al. (2023) 

A fitoextração é um mecanismo em que as raízes absorvem as substâncias 

contaminantes e as transferem para as partes aéreas da planta, como caules e 

folhas, onde se acumulam. Posteriormente a biomassa contaminada é colhida e 

pode ser tratada ou descartada de forma segura. Essa estratégia é considerada 

eficiente e viável economicamente, especialmente quando se utilizam espécies 

vegetais com alta capacidade de acúmulo de metais, crescimento rápido e tolerância 

a ambientes contaminados (Sharma et al., 2023). 

Na fitodegradação, as plantas absorvem, armazenam e degradam os 

contaminantes em seus próprios tecidos por meio de processos metabólicos. Esses 

compostos são inicialmente convertidos em formas mais simples, o que permite sua 

incorporação pelos vegetais e contribui para o aumento do seu desenvolvimento 

(Nnaji et al., 2023). 

A rizofiltração é uma técnica que utiliza as raízes das plantas para remover 

substâncias tóxicas presentes na água de rios, lagos ou lençóis freáticos. Esse 
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processo pode ocorrer devido a mecanismos como a formação de precipitados, a 

ligação dos metais com outras substâncias (complexação), a mudança do estado 

químico dos metais (valência) ou a fixação desses contaminantes nas raízes 

(sorção). Além disso, essa prática pode contribuir para a fitoestabilização, evitando 

que se espalhem (Bakshe e Jugade, 2023).  

A fitoestabilização é uma técnica de fitorremediação que utiliza plantas para 

imobilizar contaminantes no solo, evitando que se disseminem para outras áreas, 

como águas subterrâneas ou ar (Xie e Van Zyl, 2023). Ela age principalmente 

através da fixação dos contaminantes nas raízes e nas mudanças químicas do solo, 

controlando a mobilidade dos elementos tóxicos sem removê-los (Visconti et al., 

2020). Essa técnica é particularmente indicada para a remediação de áreas 

degradadas, como rejeitos de mineração contaminados por metais pesados, sendo 

frequentemente considerada uma solução de baixo custo (Hammond et al., 2020). 

Embora não elimine os poluentes, a fitoestabilização ajuda a prevenir a 

contaminação ambiental, mas requer monitoramento constante para garantir sua 

eficácia ao longo do tempo (Xie e Van Zyl, 2023). 

Algumas plantas são capazes de absorver contaminantes presentes no solo, 

e transformá-los metabolicamente em substâncias voláteis menos tóxicas 

(fitovolatilização), posteriormente liberadas na forma de gases para a atmosfera (Yan 

et al., 2020). Apenas algumas plantas possuem naturalmente essa capacidade, 

embora já existam pesquisas com plantas geneticamente modificadas para 

aprimorar essa habilidade (Lavanya; Viswanath e Sivapullaiah, 2024). 

3.4​Potencial da C. ensiformis na fitorremediação de metais pesados 

O feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) é uma leguminosa tropical que se 

destaca pelo rápido crescimento, rusticidade e ampla adaptação a diversas 

condições climáticas e de solo. Essas características tornam a espécie altamente 

promissora para aplicação em processos de fitorremediação de metais pesados 

(Rangel et al., 2023). 

Essa planta apresenta a capacidade de tolerar e acumular elementos 

tóxicos, como cádmio, chumbo e zinco, em seus tecidos, principalmente nas raízes e 

na parte aérea. Além disso, o desenvolvimento de alta biomassa favorece a extração 

eficiente desses contaminantes, aspecto essencial para a fitorremediação via 

fitoextração (Puga et al., 2015). 
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O feijão-de-porco possui um sistema radicular profundo, que desempenha 

papel relevante na fitoestabilização. Ao acumular e imobilizar metais pesados, 

contribui para a estabilização do solo e para a redução da mobilidade desses 

contaminantes no ambiente (Silva et al., 2018). 

Outro diferencial da espécie é sua capacidade de realizar a fixação biológica 

de nitrogênio, o que melhora a fertilidade do solo e favorece o crescimento vegetal 

em ambientes degradados. Essa propriedade, associada à produção de cobertura 

vegetal que protege fisicamente o solo, contribui para a recuperação gradual da 

qualidade ambiental (Dantas et al., 2019; Ngwenya e Dakora, 2023). 

No estudo de López-Sánchez et al. (2025), foi demonstrado que Canavalia 

ensiformis manteve elevados níveis de biomassa aérea e radicular mesmo sob 

condições de alta salinidade, em torno de 10 dS/m, evidenciando uma notável 

plasticidade fenotípica. Nos indivíduos considerados tolerantes ao estresse salino, 

observou-se um maior acúmulo de nitrogênio nas folhas, além de um padrão seletivo 

na absorção de íons Na⁺. Esse comportamento sugere a atuação de mecanismos de 

exclusão iônica, que limitam a entrada desse cátion nos tecidos fotossintéticos, 

contribuindo para a tolerância à salinidade. 

Lancheros; Brito e Guimarães (2023) identificaram que a C. ensiformis é 

uma alternativa viável para a fitorremediação de compostos orgânicos tóxicos, 

justamente por sua elevada capacidade de assimilação de nitrogênio, o que também 

contribui para a melhoria da qualidade do solo. Dessa forma, a espécie evidencia 

tolerância a estresses relacionados à salinidade e à contaminação orgânica por meio 

de ajustes no metabolismo nutricional e no desenvolvimento radicular (Lancheros; 

Brito e Guimarães, 2023; López-Sánchez et al., 2025). 

Dessa forma, o feijão-de-porco se destaca como uma planta estratégica 

para a fitorremediação, com potencial de aplicação em diferentes contextos de 

contaminação por metais pesados, além de ser uma alternativa viável para 

integração em sistemas agrícolas, inclusive em consórcios com outras espécies 

vegetais (Dantas et al., 2019). 

3.5​Metabolismo do estresse  

As plantas estão constantemente sujeitas a diversos estresses abióticos, 

como seca, salinidade, temperaturas extremas e presença de metais pesados, os 

quais comprometem seu crescimento e produtividade (Mansoor et al., 2023). 
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Entre esses, a presença de metais pesados no solo, como cádmio (Cd), 

chumbo (Pb), arsênio (As), mercúrio (Hg) e níquel (Ni), representa um dos desafios 

ambientais mais severos (Emamverdian et al., 2015; Mansoor et al., 2023). Esses 

elementos formam complexos tóxicos com proteínas e ácidos nucleicos e induzem a 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), como o radical superóxido (O₂.⁻), 

peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e radical hidroxila (OH.) (Figura 3) (Salinitro et al., 

2020).  

Isso resulta em clorose, degradação proteica, peroxidação lipídica, 

comprometimento da absorção de água e nutrientes, e inibição da fotossíntese e do 

metabolismo celular (Emamverdian et al., 2015; Hansel et al., 2021; Mansoor et al., 

2023). 

Figura 3 - Estresse oxidativo das plantas  

 
Fonte: Hansel et al. (2021) 

Quando a planta detecta os contaminantes, desencadeiam-se complexas 

vias de sinalização que envolvem hormônios vegetais, mensageiros secundários e 

fatores de transcrição específicos (Mendes; Müller e Almeida, 2023). 

O acúmulo excessivo de EROs é um dos principais sinais de estresse 

oxidativo, sendo o malondialdeído (MDA) um importante marcador desse processo 

por ser subproduto da peroxidação lipídica (Khan et al., 2022). O H₂O₂, embora atue 

como sinalizador em concentrações moderadas, em excesso pode oxidar proteínas 

e ácidos nucleicos (Hossain et al., 2015). 

Para mitigar os danos, as plantas ativam mecanismos de defesa fisiológicos, 

bioquímicos e moleculares. No nível fisiológico, ocorre o fechamento dos estômatos, 
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reduzindo a perda de água e limitando as trocas gasosas e a fotossíntese (Guo et 

al., 2022). No nível morfofisiológico, bioquímico e molecular, há alterações no 

crescimento, na morfologia e na composição bioquímica, como a produção de 

osmólitos e antioxidantes, além da regulação gênica e hormonal (Mendes; Müller e 

Almeida, 2023). 

Bioquimicamente, destaca-se o acúmulo de osmoprotetores como prolina e 

glicina-betaína, e de pigmentos antioxidantes como os flavonoides. A prolina atua na 

osmorregulação, estabilização de estruturas celulares e eliminação de radicais livres 

(Seneviratne et al., 2017). Paralelamente, as plantas ativam o sistema antioxidante 

enzimático e não enzimático. Entre os antioxidantes enzimáticos estão a superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e peroxidase (POD), 

que atuam em conjunto na neutralização de EROs (Mansoor et al., 2023; Mendes; 

Müller e Almeida, 2023). 

A superóxido dismutase converte o radical superóxido em peróxido de 

hidrogênio, posteriormente é degradado pela catalase, predominante nos 

peroxissomos, promovendo a decomposição do H₂O₂ em água e oxigênio (Sharma e 

Ahmad, 2014), e pela ascorbato peroxidase, ativa em cloroplastos, mitocôndrias e 

citoplasma, utilizando o ascorbato como doador de elétrons (Figura 4) (Foyer e 

Kunert, 2024; Hansel et al., 2021; Sharma e Ahmad, 2014). 

Figura 4 - Via metabólica antioxidante em plantas 

 
Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2012) 
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Além disso, as plantas podem reduzir a absorção de metais por meio de 

barreiras na parede celular e menor permeabilidade radicular (Emamverdian et al., 

2015; Tiwari e Lata, 2018). Também produzem moléculas quelantes, como 

metalotioneínas e fitoquelatinas, que se ligam aos metais, formando complexos que 

são transportados para compartimentos celulares seguros, como os vacúolos 

(Emamverdian et al., 2015; Mansoor et al., 2023; Tiwari e Lata, 2018).  

O sistema antioxidante não enzimático, composto por glutationa reduzida, 

ácido ascórbico e compostos fenólicos, também atua na redução dos danos 

causados pelos radicais livres (Emamverdian et al., 2015). 
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4​MATERIAL E MÉTODOS 

4.1​Material vegetal e condições de crescimento 

O experimento foi realizado em casa de vegetação durante o período de 

agosto a outubro de 2025, na UTFPR Francisco Beltrão (latitude -26.0850 e 

longitude -53.0911), em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro 

concentrações de cádmio (0, 300, 600, 900 µmol L⁻¹, T0, T1, T2 e T3, 

respectivamente) e cinco repetições por tratamento. Sementes de Canavalia 

ensiformis (feijão-de-porco) foram dispostas para germinar em bandejas contendo 

substrato estéril (Figura 5), onde permaneceram até o completo desenvolvimento 

das folhas cotiledonares. 

Figura 5 - Etapa de germinação das sementes de feijão-de-porco em substrato estéril 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

Após 18 dias, três plântulas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 2,8 litros, preenchidos com areia média lavada e autoclavada (Figura 

6). Durante os 36 dias seguintes, as plântulas foram mantidas sob cultivo de 

irrigação semanal com 100 mL de solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1938), e 

200 mL de água quando necessário. Nesse intervalo, foi monitorado o 

desenvolvimento das plântulas e a ocupação do vaso pelo sistema radicular, 

garantindo o estabelecimento adequado previamente à aplicação dos tratamentos. 
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Figura 6 - Plântulas de feijão-de-porco transplantadas aos 18 dias após emergência  para 
vasos de areia 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

Transcorridos os 36 dias iniciais de cultivo, as plântulas foram submetidas a 

uma aplicação única de Cd, nas concentrações estabelecidas, utilizando solução de 

cloreto de cádmio (CdCl₂) aplicada juntamente com a solução nutritiva. Após a 

aplicação, as plântulas permaneceram expostas ao Cd por 8 dias. 

4.2​Análise do desempenho das plântulas 

No oitavo dia após a aplicação de Cd, as plantas foram coletadas para 

análises morfofisiológicas (Figura 7), que incluíram a determinação da altura da 

plântula, comprimento de raiz, massa seca da parte aérea e das raízes. As amostras 

foram secas em estufa de circulação de ar forçada a 60 °C até a obtenção de massa 

constante. 

Figura 7 - Plantas de feijão-de-porco no dia da coleta, sob exposição de cádmio 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 
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Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao teste de 

Tukey ao nível de significância de 5% para comparação das médias obtidas, por 

meio do software RStudio. 

Para a quantificação do Cd acumulado nas partes aéreas e radiculares foi 

utilizado o método de EPA (1996) em laboratório credenciado e, a partir dos dados 

obtidos, foi possível determinar o índice de translocação (IT) do Cd, por meio da 

fórmula de Abichequer e Bohnen (1998): 

 𝐼𝑇 =  ( 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎
𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑙â𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 + 𝑟𝑎𝑖𝑧) ) × 100 

4.3​Análise dos parâmetros bioquímicos 

Para a avaliação do estresse oxidativo, as análises foram realizadas no 

laboratório da UTFPR Francisco Beltrão, e foi adotado o mesmo delineamento 

experimental (DIC), com três repetições por tratamento e três repetições técnicas. 

No oitavo dia de exposição ao Cd, foram coletadas as folhas trifoliadas 

completamente desenvolvidas em nitrogênio líquido e posteriormente armazenadas 

à -80 °C em ultrafreezer para as  análises subsequentes d as atividades das 

enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT). 

A extração enzimática foi conduzida conforme o protocolo descrito por 

Azevedo et al. (1998). O material vegetal foi macerado em nitrogênio líquido, com 

adição de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e tampão fosfato de potássio 0,1 mM, pH 

7,5. Após a homogeneização, o material foi centrifugado, e o sobrenadante foi 

coletado, alocado em alíquotas e congelado. Esse extrato foi utilizado nas análises 

das atividades enzimáticas (Figura 8). 

Figura 8 - Separação do sobrenadante, utilizado para análises bioquímicas, após centrifugação 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi determinada em 

espectrofotômetro, conforme os métodos descritos por Giannopolitis e Ries (1977) e 

Cembrowska-Lech et al. (2015). As reações ocorreram em câmara de reação 

iluminada por lâmpada fluorescente a 25 °C. A amostra foi adicionada a uma 

solução reacional contendo tampão fosfato de potássio 50 mM e pH 7,8, metionina, 

NBT, EDTA e riboflavina, totalizando 1,5 mL (Figura 9). Foram realizados brancos 

com e sem exposição à luz. A iluminação foi mantida por 5 minutos e, em seguida, a 

leitura foi realizada em espectrofotômetro com comprimento de onda de 560 nm. Os 

resultados foram expressos em unidades de SOD por miligrama de proteína (U 

SOD/mg). 

Figura 9 - Ensaio enzimático da superóxido dismutase (SOD) 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada em espectrofotômetro a 25 

°C, utilizando cubetas de quartzo, segundo Kraus, McKersie e Fletcher (1995), com 

algumas modificações conforme Azevedo et al. (1998). A reação foi iniciada com a 

adição do extrato vegetal ao tampão fosfato de potássio 100 mM e pH 7,5. A 

degradação do peróxido de hidrogênio foi monitorada a 240 nm por 1 minuto. A 

atividade específica foi expressa em µmol/min/mg de proteína, utilizando um 

coeficiente de extinção de 39,4 M⁻¹ cm⁻¹. 
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Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao teste de 

Tukey ao nível de significância de 5% para comparação das médias obtidas por 

meio do software RStudio. 

5​RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1​Características morfofisiológicas 

A análise de variância para comprimento e massa seca de raiz e parte aérea 

mostrou que não houve efeito significativo das concentrações de Cd sobre as 

características morfofisiológicas avaliadas (p > 0,05) (Quadro 1, Quadro 2, Quadro 3 

e Quadro 4). Os coeficientes de variação são menores que 15% (baixos), sendo eles 

de 2,9% para comprimento da parte aérea, 8,86% para massa da parte aérea, 

10,05% para comprimento de raiz e 12,18% para massa de raiz, indicando boa 

precisão experimental. 

A ausência de significância estatística para os parâmetros de crescimento 

(Tabela 1) indica que a Canavalia ensiformis foi capaz de manter seu 

desenvolvimento biométrico mesmo quando exposta à maior concentração de Cd 

(900 umol.L-1). Essa estabilidade na produção de biomassa, tanto aérea quanto 

radicular, é um indicador chave de tolerância, sugerindo que a espécie possui 

mecanismos fisiológicos eficientes para lidar com a toxicidade do metal sem 

comprometer seu crescimento vegetativo. 

Contudo, a análise visual permitiu identificar sintomas qualitativos de 

fitotoxidez. Foram observadas clorose e necrose, principalmente nas folhas 

cotiledonares das plantas submetidas às maiores concentrações do metal, o que 

sugere que, embora o crescimento não tenha sido afetado estatisticamente, o Cd 

atingiu os tecidos foliares e provocou danos celulares localizados, como mostra a 

Figura 10. 
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Figura 10  - Danos observados em folhas cotiledonares de feijão-de-porco submetidas a  doses 
de cádmio ao oitavo dia de exposição ao metal (T0 = 0 umol L-1; T1 = 300 umol L-1; T2 = 

600 umol L-1; T3 = 900 umol L-1) 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Tabela 1 - Comparação das médias pelo teste de Tukey das características morfofisiológicas 
de plantas de feijão-de-porco submetidos submetidas em função de doses de cádmio ao 

oitavo dia de exposição ao metal (T0 = 0 umol L-1; T1 = 300 umol L-1; T2 = 600 umol L-1; 
T3 = 900 umol L-1) 

Tratamentos Comp. Parte 
Aérea 
(cm) 

Comp. 
Raiz 
(cm) 

Massa 
Parte 
Aérea 

(g) 

Massa 
Raiz (g) 

T0 41,90a 34,91a 12,67a 4,04a 

T1 41,96a 35,41a 13,27a 3,83a 

T2 42,55a 34,21a 13,64a 3,83a 

T3 41,52a 30,98a 12,21a 3,49a 

Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 
 

Fonte: Autoria própria (2025) 
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Diversos estudos descrevem o Cd como um dos metais mais fitotóxicos, 

capaz de provocar diminuição do crescimento, inibição da fotossíntese, 

desequilíbrios nutricionais e aumento do estresse oxidativo em várias espécies 

vegetais, afetando desde a fase inicial de germinação até a produção final (Zulfiqar 

et al., 2022). 

 Em feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris), por exemplo, a exposição ao Cd e 

ao cobalto (Co) resultou em reduções significativas no comprimento da parte aérea, 

na biomassa e no teor de pigmentos fotossintéticos, além de elevações nos níveis 

de malondialdeído (MDA), peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e na atividade de enzimas 

antioxidantes, o que caracteriza um processo de estresse oxidativo acentuado 

(Nessem et al., 2023). 

Quando esses resultados são comparados ao comportamento observado no 

feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), verifica-se que a manutenção das médias de 

comprimento e de massa seca entre os tratamentos (Tabela 1) indica que, nas 

condições experimentais adotadas, que incluem concentração de Cd (0 umol.L-1; 300 

umol.L-1; 600 umol.L-1; 900 umol.L-1) aplicada e período de exposição (8 dias), a 

espécie apresentou tolerância suficiente para não sofrer reduções expressivas no 

crescimento inicial da planta. Essa característica está de acordo com a literatura, 

que reconhece C. ensiformis como uma leguminosa rústica, produtiva e amplamente 

utilizada como adubo verde e em processos de fitorremediação (Lancheros et al., 

2024).  

Estudos recentes enfatizam esse potencial, Sousa et al. (2024) observaram 

que C. ensiformis cultivada em solo contaminado com doses crescentes de cobre 

(Cu) e zinco (Zn) apresentou elevada tolerância, com índice de tolerância superior a 

70% para ambos os metais, além de expressiva capacidade de absorção e 

translocação de Zn. Mesmo quando exposta a doses mais elevadas, a espécie 

manteve desempenho satisfatório, indicando sua aplicabilidade em estratégias de 

fitorremediação de solos contaminados. 

Resultados semelhantes foram obtidos para o níquel (Ni), Aguilar et al. 

(2025) verificaram que o aumento das concentrações de Ni não comprometeu de 

maneira significativa a produção de biomassa de C. ensiformis, sugerindo elevada 

tolerância e capacidade de acumulação do metal. Em estudo complementar, Raqueti 

et al. (2025) constataram que plântulas da espécie mantiveram a emergência e o 
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metabolismo do nitrogênio mesmo em solo contaminado com Ni, ressaltando a 

resiliência fisiológica da planta frente a metais potencialmente tóxicos. 

Pesquisas envolvendo outros contaminantes reforçam ainda mais a robustez 

de C. ensiformis. Lancheros et al. (2024) registraram que a espécie foi capaz de 

crescer e produzir biomassa em solo artificialmente contaminado com biodiesel B10, 

contribuindo para a degradação de compostos aromáticos e auxiliando na 

manutenção da fertilidade do solo. Ogura et al. (2025) observaram comportamento 

semelhante ao avaliar a espécie em solos contaminados com os pesticidas 2,4-D e 

fipronil, verificando capacidade de absorção desses compostos e redução da 

toxicidade do solo. 

De forma geral, os resultados indicam que o feijão-de-porco manteve o 

desenvolvimento vegetativo mesmo sob exposição ao Cd, sugerindo tolerância do 

ponto de vista morfofisiológico nas condições testadas. Esse comportamento é 

coerente com a literatura recente que descreve C. ensiformis como espécie de alta 

produção de biomassa, resistente a diferentes contaminantes e com potencial para 

fitorremediação de metais e outros poluentes em solo (Aguilar et al., 2025; 

Lancheros et al., 2024; Ogura et al., 2025). 

O experimento resultou em efeitos altamente significativos sobre a 

concentração de Cd na parte aérea e nas raízes. As análises de variância 

apresentaram valores de F elevados e p < 0,001 para ambas as variáveis, e os 

coeficientes de variação baixos de 11,44% (parte aérea) (Quadro 5)  e 14,65% 

(raízes) (Quadro 6) indicam boa precisão experimental para ensaios desenvolvidos 

em casa de vegetação. Esse desempenho estatístico é coerente com trabalhos 

recentes que utilizaram ANOVA seguida de testes de comparação múltipla em 

estudos de acúmulo de Cd em plantas submetidas a doses crescentes do metal, 

como descrito por Ai et al. (2022) e Yu et al. (2024). 

O teste de Tukey aplicado à parte aérea mostrou diferenças estatísticas 

entre todos os tratamentos, com T3 (3,97 mg kg⁻¹) > T2 (2,27 mg kg⁻¹) > T1 (1,51 mg 

kg⁻¹) > T0 (0 mg kg⁻¹) (Figura 11). Esse padrão indica um comportamento 

nitidamente dependente da dose para o acúmulo de Cd nos tecidos aéreos. Estudos 

recentes descrevem que o Cd apresenta alta mobilidade no sistema planta e tende a 

se acumular em órgãos fotossintéticos conforme sua disponibilidade aumenta, 

afetando crescimento, estabilidade de membranas, atividade antioxidante e 
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eficiência fotossintética, como discutido por Zhang et al. (2025), Ai et al. (2022) e 

Wang et al. (2023). 

Figura 11  - Concentração de cádmio (mg Kg-1) na parte aérea de plantas de feijão-de-porco 

 
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Os resultados referentes às raízes mostraram concentrações ainda mais 

elevadas de Cd em comparação à parte aérea. Esse comportamento está 

amplamente documentado em diferentes espécies e reflete o papel das raízes como 

principal compartimento de retenção do metal. Estudos indicam que o Cd tende a 

ser imobilizado na raiz por mecanismos como deposição em paredes celulares, 

complexação em vacúolos e limitação do transporte via xilema (Ai et al., 2022; Luo 

et al., 2022; Cruzado-Tafur et al., 2023). Luo et al. (2022) verificaram que híbridos de 

arroz cultivados em solos contaminados apresentam concentrações de Cd 

tipicamente na ordem raiz, nó, caule e folha, reforçando o papel da barreira radicular. 

Shaari et al. (2022) acrescentam que sintomas fisiológicos de toxicidade em folhas, 

como clorose e necrose, estão diretamente relacionados à capacidade da planta de 

restringir ou permitir o transporte de Cd da raiz para os tecidos superiores. 
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Na análise estatística das raízes, o teste de Tukey também evidenciou 

diferenças entre os tratamentos, demonstrando que T3 (19,21 mg kg⁻¹) e T2 (17,16 

mg kg⁻¹) apresentaram valores elevados e similares, superiores ao T1 (9,02 mg kg⁻¹) 

e ao controle. Esses resultados reforçam o padrão de acúmulo radicular 

intensificado, descrito em diversas espécies expostas ao Cd. A literatura mostra que 

o sequestro vacuolar, a deposição em paredes celulares e a complexação por 

fitoquelatinas e metalotioneínas são mecanismos centrais para a retenção do Cd na 

raiz, limitando sua translocação para a parte aérea. 

Figura 12  - Concentração de cádmio (mg Kg-1) na raiz de plantas de feijão-de-porco  

 
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Um aspecto importante observado nas análises estatísticas é a falta de 

homogeneidade das variâncias entre os tratamentos. Essa condição foi causada 

pela limitação do equipamento utilizado, incapaz de quantificar concentrações 

inferiores a 0,02 mg kg⁻¹. Como consequência, as amostras do tratamento controle, 

nas quais os valores estavam abaixo desse limite, foram registradas como zero. 

Essa forma de registro resulta em dados censurados à esquerda e reduz 

artificialmente a variância do tratamento T0, enquanto os grupos com Cd (T1, T2 e 

T3) apresentam variabilidade real. Estudos recentes mostram que o tratamento 

inadequado de dados abaixo do limite de detecção ou quantificação pode distorcer 

médias, desvios e testes de hipóteses, como demonstrado por Santos, Bacellar e 

Catapreta (2023) e Carli et al. (2022). Esses autores ressaltam que dados 

censurados à esquerda podem comprometer a homogeneidade de variâncias, mas, 
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quando o delineamento é equilibrado e o padrão biológico é claro, a interpretação 

estatística permanece válida, desde que a limitação analítica seja explicitada. 

Os resultados obtidos neste estudo também são coerentes com o que é 

descrito para plantas expostas a Cd em termos fisiológicos. O metal é absorvido 

principalmente pelas raízes e, em menor extensão, translocado para a parte aérea 

por meio de transportadores de membrana que atuam no sistema vascular do 

xilema. Os mecanismos de transporte do Cd envolvem proteínas das famílias ZIP, 

HMA e NRAMP, que também participam da absorção de outros cátions essenciais, 

como Zn e Fe. Assim, em doses mais elevadas, observa-se maior translocação para 

a parte aérea, ainda que a maior parte do Cd permaneça retida nas raízes, como 

relatado por Ai et al. (2022), Yu et al. (2024) e Zhang et al. (2025). 

Do ponto de vista ambiental e aplicado, o padrão de acúmulo observado, 

caracterizado por elevados valores radiculares e translocação moderada para a 

parte aérea, é típico de plantas consideradas tolerantes ao Cd e potencialmente 

úteis em estratégias de fitoestabilização. Segundo Zhang et al. (2025) e Yu et al. 

(2024), a retenção do metal nas raízes reduz sua mobilidade no ambiente e diminui 

a transferência para organismos superiores na cadeia trófica. Por esse motivo, 

espécies que acumulam grandes quantidades de Cd nas raízes podem ser indicadas 

para recuperação de áreas contaminadas, desde que apresentem tolerância 

fisiológica às concentrações presentes. 

Em síntese, os resultados estatísticos e fisiológicos indicam que as doses 

aplicadas promoveram diferenças claras nas concentrações de Cd nos tecidos 

vegetais. A variância não homogênea foi causada pela limitação analítica do 

equipamento, sem comprometer a interpretação dos resultados. O padrão de 

acúmulo e translocação encontra amplo suporte na literatura recente, o que reforça 

a robustez das conclusões deste estudo. 

A análise do índice de translocação (IT) evidenciou efeito altamente 

significativo dos tratamentos (p = 1,39×10⁻⁵), com CV de 16,79% (médio) (Quadro 7), 

provavelmente pelos valores de T0, indicando um precisão moderada do 

experimento. O teste de Tukey mostrou um padrão claro e coerente com os 

resultados de concentração de Cd na parte aérea e raízes: T3 apresentou o maior IT 

(17,20), seguido por T1 (14,59), T2 (11,73) e T0 (0) (Figura 13). 
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Figura 13  - Índice de translocação de cádmio nas plantas de feijão-de-porco  

 
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 

Fonte: Autoria própria (2025) 

O comportamento do índice de translocação complementa essas 

interpretações. Os valores do IT apresentaram aumento significativo com as doses 

aplicadas, com maior intensidade no tratamento T3 e menores valores em T1 e T2, 

enquanto T0 permaneceu com o valor zero devido à ausência de Cd quantificável. 

Embora o IT seja expresso em porcentagem neste estudo, o conceito é análogo ao 

fator de translocação amplamente utilizado na literatura que expressa a relação 

entre as concentrações de Cd na parte aérea e na raiz. Estudos recentes mostram 

que plantas hiperacumuladoras apresentam valores elevados de translocação, 

enquanto plantas não hiperacumuladoras tendem a apresentar valores reduzidos, 

com predominância de retenção radicular (Huang et al., 2025). 

Hamoud et al. (2024) observaram que culturas alimentares expostas a 

elevadas doses de Cd e Pb podem apresentar aumento expressivo da translocação, 

que depende da espécie, do genótipo e da dose aplicada. Os resultados do presente 

estudo indicam que, embora a maior parte do Cd permaneça nas raízes, o 

transporte para a parte aérea se intensifica conforme a dose aplicada aumenta, 

comportamento coerente com espécies tolerantes porém não hiperacumuladoras. 

No contexto da fitorremediação, o conjunto dos resultados aponta para um 

padrão compatível principalmente com fitoestabilização, uma vez que o maior 

acúmulo ocorreu nas raízes, acompanhado de translocação moderada para a parte 

aérea. Revisões recentes indicam que diversas espécies utilizadas em áreas 

contaminadas por Cd apresentam esse mesmo padrão fisiológico, caracterizado por 
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altos fatores de bioacumulação na raiz e valores moderados de translocação, o que 

reduz a mobilidade do metal e limita riscos ambientais (Subašić et al., 2022; Yan et 

al., 2020). Portanto, o comportamento observado é consistente com respostas 

fisiológicas descritas para plantas submetidas a estresse crescente por Cd. 

Em síntese, as doses de Cd aplicadas influenciaram significativamente as 

concentrações do metal nos diferentes tecidos vegetais e o índice de translocação. 

A heterogeneidade de variâncias observada resulta da limitação do método analítico 

e não compromete a interpretação dos resultados. Os padrões encontrados são 

coerentes com a literatura recente e confirmam que a espécie apresenta capacidade 

de retenção radicular e translocação moderada sob condições de estresse por Cd. 

5.2​Características bioquímicas 

Para determinar a atividade das enzimas SOD e CAT, foi necessário 

determinar a concentração de proteína das amostras. Para isso foi realizada uma 

curva padrão de concentração de proteína, utilizando-se a albumina sérica  bovina 

como padrão, pelo método de Bradford (1976) (Figura 14). As concentrações de 

proteínas solúveis nas amostras de folhas de feijão-de-porco estão apresentadas na 

Tabela 2. 

Figura 14  - Curva padrão de proteína pelo método de Bradford (1976). Padrão: albumina sérica 
bovino (BSA)  

 
Fonte: Autoria própria (2025) 
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A análise de variância indicou ausência de efeito significativo das doses de 

Cd sobre a concentração de proteínas solúveis em folhas de feijão-de-porco (Fc = 

1,4061; p = 0,31028), e o coeficiente de variação foi elevado (CV = 36,78%) (Quadro 

8). Embora haja tendência de redução das médias nos tratamentos T1 e T2 em 

relação ao controle, a variabilidade experimental não permitiu detectar diferenças 

estatísticas. 

A literatura mostra que o Cd pode reduzir proteínas solúveis em diversas 

espécies, principalmente sob estresse intenso ou prolongado. Em lentilha, Bansal et 

al. (2021) observaram queda no metabolismo proteico sob Cd. Em girassol, Saidi et 

al. (2021) relataram redução de proteínas associada à ativação do sistema 

antioxidante. Em oliveira, Saleem et al. (2024) também verificaram diminuição de 

proteínas foliares na presença do metal. 

Entretanto, alguns trabalhos mostram estabilidade do teor de proteínas sob 

estresse moderado. Zhao et al. (2021) registraram que baixas doses de Cd podem 

não reduzir o conteúdo total de proteínas, pois há síntese de proteínas de defesa. 

Rombel-Bryzek et al. (2024), trabalhando com pepino, também observaram que a 

ativação antioxidante pode ocorrer sem grandes alterações no teor proteico. 

O comportamento observado é compatível com a tolerância metabólica já 

descrita para Canavalia ensiformis. Bomfim et al. (2025) mostraram que a espécie 

mantém processos fisiológicos mesmo sob excesso de Fe e Cu. Raqueti et al. 

(2025) também verificaram que o feijão-de-porco ajusta seu metabolismo 

nitrogenado em solo contaminado com Ni, sem perdas acentuadas de proteínas no 

início do estresse. 

Estudos recentes demonstram que o Cd altera o perfil qualitativo de 

proteínas (chaperonas, antioxidantes, transportadores), sem necessariamente 

provocar mudanças quantitativas detectáveis no total (Zhang e Lu, 2024). Isso ajuda 

a explicar a ausência de diferenças estatísticas no presente estudo. 

Tabela 2 - Comparação das médias pelo teste de Tukey nas concentrações de proteínas 
solúveis em folhas verdadeiras de feijão-de-porco submetidas a doses de cádmio (T0 = 

0 umol L-1; T1 = 300 umol L-1; T2 = 600 umol L-1; T3 = 900 umol L-1) 

Tratamentos Proteínas 
(mg/ml) 

T0 4,25a 
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T1 2,60a 

T2 2,55a 

T3 3,16a 

 
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 

Fonte: Autoria própria (2025) 

A partir do teste estatístico, nota-se que a atividade das enzimas 

antioxidantes não apresentou diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos (p > 0,05), e apresentaram coeficientes variação de 30,6% para SOD e 

38,3% para CAT (Quadro 9 e Quadro 10).  

Ainda assim, o comportamento das médias revela um padrão fisiológico 

consistente, para SOD, observa-se aumento em T1 e T2 em relação ao controle 

(T0), seguido de redução em T3. Para CAT, há um incremento expressivo 

principalmente em T2, com posterior queda em T3 (Tabela 3). Esse conjunto de 

resultados sugere que Canavalia ensiformis ativou o sistema antioxidante frente ao 

estresse, mas com uma resposta de baixa magnitude e alta variabilidade entre 

plantas de um mesmo tratamento. 

Tabela 3 - Comparação das médias pelo teste de Tukey das atividades enzimáticas de 
superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas de feijão-de-porco submetidas 
a doses de cádmio (T0 = 0 umol L-1; T1 = 300 umol L-1; T2 = 600 umol L-1; T3 = 900 umol 

L-1) 

Tratamentos SOD 
(U SOD/mg) 

CAT 
(µmol/min/mg) 

T0 27,18a 63,94a 

T1 38,38a 88,60a 

T2 39,70a 134,87a 

T3 31,67a 72,68a 

Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nível de significância de 5%. 
 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Padrões de resposta semelhantes têm sido descritos em outras leguminosas 

submetidas ao Cd. Em Phaseolus vulgaris, Gutiérrez-Martínez et al. (2020) 

observaram que concentrações crescentes de Cd promovem aumento das 

atividades de SOD, CAT, APX e GPX em níveis moderados de estresse, seguido de 

estabilização ou redução em doses mais elevadas, caracterizando uma resposta não 
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linear, dependente da dose. No presente estudo, a tendência de incremento de SOD 

em T1 e T2 e posterior redução em T3, associada ao pico de CAT em T2, é 

compatível com esse modelo de resposta moderada ao estresse. Revisões recentes 

indicam que, sob estresse por metais pesados, as plantas aumentam a atividade de 

enzimas como SOD e CAT para converter O₂⁻ e H₂O₂ em espécies menos tóxicas, 

contribuindo para a manutenção da homeostase redox (Mansoor et al., 2023; Mishra 

et al., 2023).  

Luo et al. (2024) destacam que, sob níveis moderados de Cd, a ativação do 

sistema antioxidante é suficiente para conter o excesso de EROs, porém, em 

estresses mais severos, o sistema pode ser saturado, levando à queda de atividade 

enzimática e danos celulares mais intensos. Assim, o padrão encontrado para SOD 

e CAT no feijão-de-porco sugere que as concentrações testadas não foram 

suficientes para colapsar o sistema antioxidante, mas induziram ajustes finos na 

atividade dessas enzimas. 

Quando se considera especificamente o contexto da fitorremediação e da 

tolerância de leguminosas a metais, os resultados são coerentes com a literatura 

recente para Canavalia ensiformis. Mendes et al. (2024), ao avaliarem o excesso de 

manganês em C. ensiformis e Cajanus cajan, mostraram que a primeira espécie 

mantém relativa estabilidade do metabolismo de compostos nitrogenados e da 

produção de biomassa mesmo em altas doses de Mn, indicando mecanismos de 

tolerância associados à manutenção do metabolismo primário. 

Em espécies arbóreas tolerantes ao Cd, resultados semelhantes têm sido 

descritos. Wertonge et al. (2024), ao estudar Mimosa scabrella sob concentrações 

crescentes de Cd, observaram que o estresse ativou enzimas antioxidantes, 

principalmente nas raízes, permitindo a manutenção da biomassa de parte aérea e 

raízes mesmo em doses elevadas do metal. Esse comportamento, caracterizado 

pela ativação do sistema antioxidante ao mesmo tempo em que o crescimento é 

mantido, se aproxima do observado no presente experimento. A ausência de 

diferenças significativas na atividade de SOD e CAT, associada à estabilidade dos 

parâmetros morfológicos, indica que a espécie provavelmente regulou suas defesas 

antioxidantes de maneira suficiente para lidar com o estresse gerado, sem 

apresentar aumentos expressivos entre os tratamentos. 
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Por fim, revisões recentes sobre estresse por Cd destacam que a tolerância 

não depende apenas de SOD e CAT, mas de um conjunto integrado de mecanismos, 

que incluem antioxidantes não enzimáticos, complexação do metal por compostos 

orgânicos, compartimentalização vacuolar e regulação fina da absorção e 

translocação de Cd (Al-Khayri et al., 2023; Luo et al., 2024). Dessa forma, a 

ausência de diferenças significativas na atividade de SOD e CAT não implica 

ausência de resposta ao Cd, mas pode indicar que C. ensiformis utilizou uma 

combinação de mecanismos de tolerância capazes de manter o equilíbrio redox com 

variações enzimáticas relativamente discretas. 

Outras enzimas do sistema antioxidante, bem como componentes não 

enzimáticos, poderiam ser avaliados para ampliar a compreensão dos mecanismos 

fisiológicos envolvidos. Ainda assim, ao comparar os resultados obtidos com a 

literatura recente, observa-se que a espécie apresenta um potencial fisiológico 

consistente com processos de fitorremediação, atuando principalmente pela 

capacidade de tolerar o estresse e manter o crescimento, e não necessariamente 

por uma hiperativação marcante das enzimas antioxidantes analisadas. 
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6​CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que Canavalia ensiformis 

apresenta características fisiológicas e bioquímicas que sustentam seu potencial 

para aplicação em estratégias de fitorremediação de áreas contaminadas por 

cádmio. Do ponto de vista morfofisiológico, a espécie manteve crescimento estável 

mesmo após a aplicação única de Cd realizada 36 dias após o transplante, período 

que garantiu pleno estabelecimento das plântulas, e ao longo dos 8 dias 

subsequentes de exposição ao metal. Nesse intervalo, não foram observadas 

reduções significativas no comprimento da parte aérea, no comprimento de raízes 

ou na produção de biomassa. Ainda que sinais visuais de estresse tenham surgido 

em concentrações mais elevadas, o desenvolvimento vegetativo não foi 

comprometido, indicando tolerância inicial ao estresse. 

A análise das concentrações de Cd nos tecidos evidenciou um padrão 

dose-dependente, com acúmulo significativamente maior nas raízes do que na parte 

aérea. Esse comportamento, reforçado pelo índice de translocação, confirma que C. 

ensiformis atua predominantemente como espécie fitoestabilizadora, retendo o metal 

no sistema radicular e limitando sua mobilidade no ambiente. O fato de a maior parte 

do acúmulo ter ocorrido em apenas 8 dias de exposição demonstra que o transporte 

e a retenção radicular do metal são processos rápidos e fisiologicamente ativos na 

espécie. 

No âmbito bioquímico, a ausência de diferenças estatísticas nas atividades 

das enzimas antioxidantes SOD e CAT nas folhas, bem como nos teores de 

proteínas solúveis, sugere que o período relativamente curto de exposição não foi 

suficiente para desencadear respostas antioxidativas intensas, embora tendências 

de variação sejam perceptíveis. A estabilidade metabólica observada em curto prazo 

corrobora a literatura, que descreve C. ensiformis como uma espécie rústica, capaz 

de manter processos fisiológicos mesmo sob condições iniciais de estresse por 

metais pesados. 

Assim, considerando o momento da aplicação, o tempo limitado de 

exposição e os resultados morfofisiológicos e bioquímicos, conclui-se que Canavalia 

ensiformis possui tolerância ao Cd e capacidade de acumular o metal sobretudo nas 

raízes, comportamento característico de espécies indicadas para fitoestabilização. 

Dessa forma, a espécie se apresenta como alternativa viável, sustentável e de baixo 
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custo para mitigação de impactos em áreas contaminadas por Cd. Pesquisas futuras 

podem explorar períodos mais longos de exposição, ciclos repetidos de aplicação, 

interações com microrganismos do solo e condições ambientais variáveis, ampliando 

o entendimento sobre o potencial de fitorremediação da espécie em cenários reais. 
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APÊNDICE A - Quadros das análises de variância (ANOVA) 

 

Quadro 1 - Análise de variância para o comprimento da raiz de plantas de feijão-de-porco em 
função da aplicação de doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 59,65 19,88 1,71 0,20 

Resíduo 16 185,35 11,58   

Total 19 245,01    

CV (%) = 10,05      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 2 - Análise de variância da massa seca da raiz de plantas de feijão-de-porco em função 
da aplicação de doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 0,76 0,25 1,18 0,34 

Resíduo 16 3,43 0,21   

Total 19 4,19    

CV (%) = 12,18      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 3 - Análise de variância do comprimento da parte aérea de plantas de feijão-de-porco 
em função da aplicação de doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 2,69 0,89 0,60 0,62 

Resíduo 16 23,69 1,48   

Total 19 26,38    

CV (%) = 2,9      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 4 - Análise de variância da massa seca da parte aérea de plantas de feijão-de-porco em 
função da aplicação de doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 6,03 2,01 1,52 0,24 

Resíduo 16 21,05 1,31   

Total 19 27,09    

CV (%) = 8,86      
Fonte: Autoria própria (2025) 
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Quadro 5 - Análise de variância da concentração de cádmio na parte aérea de plantas de 
feijão-de-porco  

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 24,59 8,19 166,69 1,50x10-7 

Resíduo 8 0,39 0,049   

Total 11 24,98    

CV (%) = 11,44      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 6 - Análise de variância da concentração de cádmio na raiz de plantas de 
feijão-de-porco  

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 689,52 229,84 83,12 2,27x10-6 

Resíduo 8 22,12 2,765   

Total 11 711,65    

CV (%) = 14,65      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 7 - Análise de variância do índice de translocação de cádmio de plantas de 
feijão-de-porco  

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 518,45 172,82 51,76 1,39x10-5 

Resíduo 8 26,71 3,34   

Total 11 545,15    

CV (%) = 16,79      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 8 - Análise de variância da concentrações de proteínas solúveis (mg Kg-1) em folhas 
verdadeiras de feijão-de-porco submetidas a doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F p-valor 

Tratamentos 3 5,64 1,88 1,41 0,31 

Resíduo 8 10,69 1,34   

Total 11 16,33    

CV (%) = 36,78      
Fonte: Autoria própria (2025) 
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Quadro 9 - Análise de variância para atividade da enzima Superóxido dismutase (SOD) em 
folhas verdadeiras de feijão-de-porco submetidas a doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 310,34 103,45 0,94 0,46 

Resíduo 8 878,09 109,76   

Total 11 1188,43    

CV (%) = 30,6      
Fonte: Autoria própria (2025) 

Quadro 10 - Análise de variância da enzima Catalase (CAT)  em folhas verdadeiras de 
feijão-de-porco submetidas a doses de cádmio 

Fonte de Variação GL SQ QM F calculado p-valor 

Tratamentos 3 8985,1 2995 2,52 0,13 

Resíduo 8 9512,4 1189   

Total 11 18497,5    

CV (%) = 38,3      
Fonte: Autoria própria (2025) 
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