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Resumo 

Em 2015, o Brasil registrou um dos maiores desastres ambientais já ocorridos com o rompimento da barragem 

do Fundão em Mariana-MG. Houve a contaminação de extensas áreas pelo resíduo de mineração de ferro que 

apresenta elementos potencialmente tóxicos. O presente trabalho teve por objetivo o efeito do alagamento e do 

tempo de exposição na toxicidade do resíduo de mineração de ferro para a atividade fotossintética da taboa 

(Typha domingensis Pers.) As plantas foram coletadas em Alfenas-MG e cultivadas em casa de vegetação 

durante 60 dias. Então, os clones gerados foram transplantados para baldes que continham dois litros de resíduo 

de mineração de Mariana-MG. Cada balde recebeu um indivíduo. Foram utilizados dois tratamentos: o resíduo 

em sua capacidade de campo e o resíduo alagado, cada qual com 18 repetições (n=36). As plantas foram 

cultivadas por 180 dias e a fotossíntese avaliada aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias.  O experimento foi realizado 

em um esquema fatorial 2x6 e os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e comparação de médias 

pelo teste Scott-Knott (P<0,05) pelo o software Sisvar. Para a análise da fotossíntese foi utilizado IRGA modelo 

LI-6400XT. Não houve interação significativa entre os fatores, porém, houve diferença significativa promovida 

por ambos (alagamento e tempo de exposição). Maiores valores de fotossíntese foram obtidos nas plantas sob 

capacidade de campo, possivelmente pela menor disponibilidade dos metais pesados, e o tempo promoveu 

flutuação dos valores decorrente de mecanismos de adaptação da planta.     
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INTRODUÇÃO 

 

Com o avanço das atividades antrópicas, o meio ambiente tem sido cada vez mais impactado 

por diferentes agentes poluidores (Riaz et al., 2021). Nesse contexto, a mineração destaca-se como uma 

fonte significativa de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs) presentes nos resíduos (Aleksenko et 

al., 2018; Kamran et al., 2019). Em 2015, o rompimento da barragem do Fundão, em Mariana-MG, 

liberou mais de 55 milhões de metros cúbicos de resíduos de mineração de ferro, causando a degradação 

de uma vasta área ao longo de 670 km do Rio Doce (Sánchez et al., 2018). Diante disso, torna-se 

evidente a necessidade de buscar métodos eficazes de recuperação e desintoxicação ambiental. Para 

essa finalidade, a fitorremediação surge como uma alternativa economicamente e ambientalmente mais 

vantajosa e segura (Ansari et al., 2020). 

A compreensão dos efeitos dos EPTs em ambientes alagados é fundamental, e, por essa razão, 

as macrófitas ganham destaque nesse cenário. Essas plantas aquáticas possuem mecanismos para lidar 

com a falta de oxigênio (Taiz et al., 2017). A espécie utilizada neste experimento foi Typha domingensis 

Pers., amplamente estudada por seu potencial fitorremediador em relação a elementos como cádmio, 

cromo, níquel, zinco, mercúrio, entre outros (Anning, Akoto, 2018; Compaore et al., 2020; Mexicano 

et al., 2013; Mufarrege et al., 2014; Pereira et al., 2015; Pereira et al., 2017). 

A fotossíntese é um processo fisiológico vital para o crescimento das plantas, e interferências 

nesse processo podem causar estresse significativo (Taiz et al., 2017). As folhas, principais órgãos 

fotossintéticos, podem acumular EPTs, que inibem enzimas essenciais para a fotossíntese. Portanto, 

compreender os efeitos dos EPTs sobre a fotossíntese de macrófitas é crucial para o desenvolvimento 

de novos métodos de fitorremediação. Este trabalho tem como objetivo verificar o efeito do alagamento 

e do tempo na toxicidade do resíduo de mineração de ferro, analisando a atividade fotossintética da 

taboa (Typha domingensis Pers.). 

 

 



 

 
 
 

METODOLOGIA 

 

  As plantas foram coletadas em Alfenas-MG e cultivadas em casa de vegetação durante 60 dias. 

Então, os clones gerados foram transplantados para baldes que continham dois litros de resíduo de 

mineração de Mariana-MG. Cada balde recebeu um indivíduo. Foram utilizados dois tratamentos: o 

resíduo em sua capacidade de campo e o resíduo alagado, cada qual com 18 repetições (n=36). As 

plantas foram cultivadas durante 180 dias e a análise da fotossíntese foi realizada a cada 30 dias. O 

experimento foi realizado em um esquema fatorial 2x6 e os dados obtidos foram submetidos à análise 

de variância e comparação de médias pelo teste Scott-Knott (P<0,05) pelo o software Sisvar. Para a 

análise da fotossíntese foi utilizado IRGA modelo LI-6400XT, (Li-Cor, Nebraska, EUA), que contém 

uma câmara de 6 cm² e fonte artificial de luz (6400-02 B Red Blue) fixada para 1000μmol m⁻²s⁻¹. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Não houve interação significativa entre os fatores condição hídrica e tempo (P>0,05). Porém, 

ambos os fatores influenciam na fotossíntese. As figuras 1 e 2 mostram a diferença significativa dos 

efeitos do tempo e da disponibilidade hídrica, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Fotossíntese da taboa (T.domingensis) em diferentes disponibilidades hídricas: capacidade de 

campo e alagado. As médias seguidas de mesma letra não se diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

para P < 0,05. Barras = erro padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Fotossíntese da taboa (T.domingensis) cultivada sob diferentes disponibilidades hídricas em 

função do intervalo de tempo (30, 60, 90. 120, 150 e 180 dias. As médias seguidas de mesma letra não 

se diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para P < 0,05. Barras = erro padrão. 

 



 

 
 
 

A redução da fotossíntese em condições alagadas do resíduo de mineração possivelmente está 

relacionada à solubilização dos íons na água em condições de alagamento, o que aumenta a 

possibilidade de absorção pela planta (PONTING et al., 2021). Ao penetrar na célula, um dos primeiros 

efeitos fisiológicos causados pelos EPTs é a inativação de diversas enzimas citoplasmáticas, resultando 

na inibição de funções normais, rompimento da estrutura celular ou deslocamento de elementos 

essenciais, o que pode levar a sintomas de deficiência (Rodrigues et al., 2016). 

De acordo com Souza et al. (2009) e Santos et al. (2011), no caso de metais como cádmio (Cd) 

e zinco (Zn), as raízes, por estarem em contato direto com esses metais, tendem a apresentar teores mais 

elevados. Assim, Cd e Zn podem se ligar às cargas negativas das paredes celulares das células das raízes 

e, posteriormente, serem transferidos ou translocados para a parte aérea da planta. Essa contaminação 

afeta diretamente a produção de clorofila, pigmento essencial para a captura da luz necessária à 

fotossíntese, pois inibe as enzimas responsáveis pela biossíntese de clorofila e aquelas envolvidas nos 

processos fotossintéticos. 

Além disso, a presença de EPTs pode induzir a produção de Espécies Reativas de Oxigênio 

(EROs), que, em níveis elevados, causam estresse oxidativo. Esse estresse pode levar à oxidação de 

macromoléculas biológicas, como proteínas e DNA, e à peroxidação de lipídios nas membranas 

celulares. Esses danos resultam na inibição total ou parcial da fotossíntese, comprometendo a eficiência 

fotossintética e, consequentemente, o crescimento e a saúde da planta (Rodrigues et al., 2016). 

Ademais, o fator tempo apresentou variações na taxa de fotossíntese, sendo que em 60 dias tem-

se maior atividade e em 180 dias, a menor. Essas flutuações podem estar relacionadas aos métodos de 

adaptação da taboa. Em 60 dias, a planta pode ter ativado mecanismos de defesa e ajustado seu 

metabolismo, resultando em um aumento na taxa de fotossíntese. No entanto, conforme o tempo passa, 

os micro e os macro nutrientes diminuem e o acúmulo de toxinas podem começar a sobrecarregar os 

mecanismos de defesa da planta, levando à diminuição da taxa de fotossíntese observada em 90 e 120 

dias. A leve recuperação em 150 dias pode indicar que a planta encontrou novas estratégias de 

adaptação ou redistribuição de recursos para lidar com o estresse. Isso pode incluir a ativação de 

mecanismos alternativos de detoxificação ou ajustes metabólicos. E por fim, a queda acentuada em 180 

dias sugere que os mecanismos de adaptação da planta não foram mais suficientes para lidar com o 



 

 
 
 

estresse contínuo. Isso pode ser devido ao esgotamento de recursos, danos acumulados, ou uma 

capacidade limitada de adaptação à longo prazo. 

 

CONCLUSÕES   

  

Não houve interação significativa entre os fatores condição hídrica e tempo para fotossíntese de 

T. domingensis cultivada em resíduo de mineração. Contudo, observou-se uma diferença significativa 

na taxa da fotossíntese, separadamente, para ambos os fatores. Os resultados indicam que os maiores 

valores de fotossíntese ocorreram no substrato em capacidade de campo, em comparação com o 

substrato alagado, possivelmente devido à menor disponibilidade de absorção de íons pela planta, o que 

leva a uma menor queda das atividades fotossintéticas. Além disso, ao longo dos 180 dias de 

experimento, a taboa apresentou variações nos níveis de fotossíntese, com um pico aos 60 dias e uma 

redução significativa aos 180 dias, sugerindo método de adaptação da espécie sob as condições 

impostas. 
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