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RESUMO 

 

O descarte de pilhas e baterias é um problema que vem se agravando nos últimos anos pelo 

crescimento de produtos portáteis que necessitam de pilhas como fonte de energia. O Brasil 

foi um primeiro dos países da América latina a elaborar uma legislação para regulamenta o 

descarte e tratamentos de pilhas e baterias, além de estabelecer limites de concentrações de 

metais pesados para que possam ser descartados. O descarte de pilhas junto com o lixo 

doméstico causa grande preocupação, pois, com o tempo, esse dispositivo pode oxidar e 

liberar substâncias tóxicas, incluindo os metais pesados. Este trabalho avaliou o efeito da 

contaminação do solo por resíduos de pilhas alcalinas no desenvolvimento de Capsicum 

chinense Jacq (Solanaceae). Para isso, determinou-se a massa seca total das plantas e de seus 

respectivos compartimentos (raiz, caule e folhas), bem como a razão entre elas; a produção de 

folhas; e o aumento de altura da planta após a aplicação da solução de resíduos. Foi realizado 

um experimento inteiramente casualizado, com um controle (sem adição de solução de 

resíduo) e três tratamentos (adição de solução de resíduos 1x, 3x e 5x). O efeito mais negativo 

foi observado nas raízes, onde concentrações mais altas da solução de resíduos refletiram na 

redução da massa seca das plantas e aumento da razão massa seca da raiz/ total. A relação 

massa seca do caule/total foi maior nas plantas que receberam a solução 5 vezes concentrada e 

menor no controle. As plantas que receberam a solução de resíduos 5 vezes concentrada 

também apresentaram o menor número de folhas produzidas e o menor aumento de altura. 

Estes resultados indicam que a baixa concentração de resíduos no solo (solução 1 vez 

concentrada) favoreceu o desenvolvimento de C. chinense, uma vez que estes resíduos são 

constituídos principalmente por micronutrientes essenciais. No entanto, a adição de 

concentrações mais altas refletiu em toxicidade para planta, restringindo seu 

desenvolvimento. 

 

Palavras-chave: Massa seca; contaminação do solo; metais pesados; micronutrientes; pasta 

eletrolítica; pimenta-de-cheiro 
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ABSTRACT 

 

The disposal of batteries is a problem that has been worsening in recent years by the growth 

of portable products that need batteries as an energy source. Brazil was one of the first 

countries in Latin America to draw up legislation to regulate the disposal and treatment of 

cells and batteries, as well as to establish limits on concentrations of heavy metals so that they 

can be discarded. Disposal of batteries together with household waste is a major concern 

because, over time, this device can oxidize and release toxic substances, including heavy 

metals. This work evaluated the effect of soil contamination by residues of alkaline batteries 

in the development of Capsicum chinense Jacq (Solanaceae). For this, the total dry mass of 

the plants and their respective compartments (root, shoot and leaves) were determined, as well 

as the ratio between them; leaf production; and the height increase of the plant after the 

application of the waste solution. A completely randomized experiment was carried out, being 

one control (addition of no residue solution) and three treatments (addition of 1-, 3- and 5-

times concentrated residue solution). The most negative effect was observed in the roots, 

where higher concentrations of residue solution applied reflected in the reduction of plant dry 

mass and increment of root/total dry mass ratio. The dry mass/total dry mass ratio was higher 

in plants that received the 5-time concentrated residue solution and lower in the control. 

Plants that received the 5-time concentrated residue solution also had smaller number of 

leaves produced and smaller height increment. These results indicate that the low 

concentration of battery residues in the soil (1-time concentrated solution) favored the 

development of C. chinense, since these residues are mainly constituted by essential 

micronutrients. However, the addition of higher concentrations reflected in plant toxicity, 

restricting its development. 

 

Keywords: Dry mass; soil contamination; heavy metals; micronutrients; electrolytic paste; 

bonnet pepper 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As pilhas são dispositivos eletroquímicos que convertem energia química em energia 

elétrica, por meio de uma reação de oxirredução, sendo fonte de energia de diversos 

equipamentos eletroeletrônicos. As pilhas alcalinas, foram desenvolvidas por Lewis Urry, no 

ano de 1950, para substitui as pilhas de Leclanché. Foram introduzidas na década seguinte e 

lideram, até os dias atuais, o mercado de segmento mundial de pilhas primárias (que são 

utilizadas apenas uma vez e, então, descartadas).  

O descarte de pilhas e baterias é um problema que vem se agravando nos últimos anos 

pelo crescimento de produtos portáteis que necessitam de pilhas como fonte de energia. O 

Brasil foi um primeiro dos países da América latina a elaborar uma legislação para 

regulamenta o descarte e tratamentos de pilhas e baterias, além de estabelecer limites de 

concentrações de metais pesados para que possam ser descartados. O descarte de pilhas junto 

com o lixo doméstico causa grande preocupação, pois, com o tempo, esse dispositivo pode 

oxidar e liberar substâncias tóxicas, incluindo os metais pesados.  

Os metais pesados estão presentes na vida dos seres humanos deste os primórdios das 

civilizações. Os metais pesados são elementos químicos com densidade relativa elevada que 

apresenta uma circulação natural no meio ambiente em baixas concentrações. Entretanto, 

ocorreu um aumento progressivo dos teores desses metais no ambiente, devido a atividades 

antrópicas, como o descarte incorreto de pilhas e baterias. Os metais pesados são classificados 

em três grupos: poucos tóxicos, cancerígenos e tóxicos. O primeiro grupo corresponde a 

metais de ocorrência baixa no meio ambientes por isso tidos como micronutrientes para as 

plantas. Entres representantes destacam o zinco (Zn), alumínio (Al), cobre (Co) e manganês 

(Mn). O segundo grupo, corresponde a metais cuja exposição elevada pode acarretar o 

desenvolvimento de câncer. Esse grupo é representado pelo arsênio (As), berílio (Be), cromo 

(Cr) e níquel (Ni). O terceiro grupo inclui os metais que apresentam um caráter tóxico, sendo 

representado pelo chumbo (Pb), cádmio (Cd), mercúrio (Hg) e telúrio (Ti).  

O solo tem suas propriedades bioquímicas e biológicas alteradas com a presença de 

metais peados, que podem seguir diferentes vias de fixação, liberação ou transporte, 

acumulando-se no solo. No solo, esses metais tendem a ser tornar disponíveis para as raízes 

das plantas, que são as primeiras a sofrerem com sua elevada concentração. Isso é devido aos 

metais pesados se acumularem na camada superior do solo, ficando assim acessíveis às raízes. 

A grande maioria das espécies vegetais não consegue evitar a absorção dos metais pesados. 

Em alguns casos, ocorre a limitação da sua translocação e os metais pesados tendem a ficar 
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imobilizados nos tecidos vegetais, geralmente na raiz e no caule, retardando o retorno desses 

elementos no solo. As plantas podem responder de diferentes formas de desenvolvimento em 

ambientes contaminados por metais pesados. Podendo ser sensíveis ou desenvolver 

mecanismos para tolerar os efeitos desses elementos que possa compromete o seu 

desenvolvimento. A tolerância de uma planta aos metais pesados pode variar de planta para 

planta, dentro de uma mesma espécie. Já as plantas que apresentam adaptações para se 

desenvolver em solos com excesso de metais pesados são denominadas metalófitas ou 

espécies exclusoras.  

Este trabalho de conclusão de curso para o título de Graduação em Licenciatura Plena 

em Ciências Biológicas será apresentado em formato de artigo, que será submetido â revista 

Acta Botanica Basilica. Seu objetivo foi investigar os efeitos dos metais pesados presentes em 

resíduos de pilhas alcalinas no desenvolvimento da pimenta de cheiro.  
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RESUMO 1 

 2 

Este trabalho avaliou o efeito da contaminação do solo por resíduos de pilhas alcalinas no 3 

desenvolvimento de Capsicum chinense Jacq (Solanaceae). Para tanto, determinou-se a massa 4 

seca total das plantas e de seus respectivos compartimentos (raiz, caule e folhas), bem como a 5 

razão entre elas; a produção de folhas; e o aumento de altura da planta após a aplicação da 6 

solução de resíduos. Foi realizado um experimento inteiramente casualizado, com um 7 

controle (sem adição de solução de resíduo) e três tratamentos (adição de solução de resíduos 8 

1, 3 e 5 vezes concentrada). O efeito mais negativo foi observado nas raízes, onde 9 

concentrações mais altas da solução de resíduos refletiram na redução da massa seca das 10 

plantas e aumento da razão massa seca da raiz/ total. A razão massa seca do caule/total foi 11 

maior nas plantas que receberam a solução 5 vezes concentrada e menor no controle. As 12 

plantas que receberam a solução de resíduos 5 vezes concentrada também apresentaram o 13 

menor número de folhas produzidas e o menor aumento de altura. Estes resultados indicam 14 

que a baixa concentração de resíduos no solo (solução 1 vez concentrada) favoreceu o 15 

desenvolvimento de C. chinense, uma vez que estes são constituídos por micronutrientes 16 

essenciais. No entanto, a adição de concentrações mais altas refletiu na toxicidade da planta, 17 

restringindo seu desenvolvimento. 18 

 19 

Palavras-chave: Massa seca; contaminação do solo; metais pesados; micronutrientes; pasta 20 

eletrolítica; pimenta-de-cheiro 21 

  22 
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ABSTRACT 1 

 2 

This work evaluated the effect of soil contamination by alkaline battery residues in the 3 

development of Capsicum chinense Jacq (Solanaceae). For this, plant total dry mass and from 4 

their respective compartments (root, stem and leaves) were determined, as well as the ratio 5 

between them; leaf production; and plant height increment after the application of the 6 

solution. A completely randomized experiment was carried out, with one control (without 7 

addition of residue solution) and three treatments (addition of 1-, 3- and 5-times concentrated 8 

residue solution). The most negative effect was observed in the roots, where higher 9 

concentrations of the residue solution reflected in the reduction of plant dry mass and increase 10 

of the root/total dry mass ratio. Plants that received the 5-times concentrated residue solution 11 

had higher stem/total dry mass ratio, lower number of leaves produced and lower plant height 12 

increment. These results indicate that the low concentration of alkaline battery residue 13 

solution in the soil (1-time concentrated) favored the development of C. chinense, since these 14 

are constituted by essential micronutrients. However, the addition of higher concentrations 15 

reflected in the toxicity of the plant, restricting its development. 16 

 17 

Keywords: Dry mass; soil contamination; heavy metals; micronutrients; electrolytic paste; 18 

bonnet pepper. 19 

 20 

 21 

  22 
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INTRODUÇÃO 1 

 2 

Nas últimas décadas, houve uma grande expansão do setor de eletroeletrônicos, 3 

principalmente como o uso de aparelhos eletroeletrônicos portáteis (Mombach A 2010), que 4 

utilizam pilhas como fonte de energia. As pilhas são um dispositivo eletroquímico, que 5 

apresenta um anodo (eletrodo negativo), um catodo (eletrodo positivo) e a pasta eletrolítica, 6 

onde ocorrem as reações químicas que produzem a corrente elétrica (Afonso et al 2003). As 7 

pilhas disponíveis no mercado possuem, em sua composição, principalmente metais como o 8 

manganês (Mn) e zinco (Zn), além de outros metais em porcentagens menores, como o 9 

cádmio (Cd) e o chumbo (Pb) (Agourakis DC et al 2006; Gozano et al 2009). 10 

Dentre as pilhas de uso doméstico mais comum, encontram-se as pilhas alcalinas (Agourakis 11 

DC et al 2006; Júnior 2015 unpubl). Foram desenvolvidas na década de 50, para substituir as 12 

pilhas de Leclanché (Zn-C), sendo mais resistentes a altas temperaturas e mais seguras contra 13 

vazamentos (Silva BO et al 2011). É uma pilha considerada primária, ou seja, não 14 

recarregável. Além de Mn, Zn, Cd e Pb, as pilhas alcalinas também possuem cobalto (Co), 15 

cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), selênio (Se), silício (Si), telúrio (Ti), vanádio (V), 16 

mercúrio (Hg) e arsênio (As) (Agourakis DC et al 2006). Nas pilhas alcalinas, o anodo é 17 

composto de Zn em pó (99,85 % a 99,90 %) e mais 0,04 a 0,06 % de Pb, para aumenta sua 18 

resistência à corrosão. O catodo é composto por dióxido de manganês (Mn02) (70 %) e grafite 19 

(10%), além de possuir hidróxido de potássio (KOH) como eletrólito (Gazano VSO et al 20 

2009; Júnior 2015 unpubl). 21 

Os elementos que constituem a pilha alcalina (salvo o KOH) são denominados metais 22 

pesados, por apresentarem propriedades metálicas e número atômico maior que 20 (Tangahu 23 

BV et al 2011). Muitos metais pesados, como o Zn, 6Cu e Mn são componentes naturais do 24 

solo, sendo micronutrientes necessários para o crescimento das plantas (Pombo ICA 1992; 25 
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Tangahu BV et al 2011). Contudo, eles também são considerados tóxicos em diversos países, 1 

inclusive no Brasil (Bocchi N et al 2000), agravando a preocupação com os riscos à saúde 2 

humana e ao meio ambiente.  3 

O crescimento no uso de pilhas alcalinas provocou a geração de grandes quantidades de 4 

resíduos ricos em metais pesados, os quais são normalmente descartados no solo de maneira 5 

incorreta. O destino de um elemento químico tóxico no solo é determinado pela competição 6 

entre os diferentes metais presente no solo e o sistema radicular da planta sendo os metais 7 

absorvidos, preferencialmente, na forma iônica, embora possa ser absorvido como complexo 8 

(Sposito G 2008). No entanto, a maior parte deles é prejudicial ao desenvolvimento de 9 

plantas, além do risco do seu uso na alimentação. Segundo as informações disponíveis no site 10 

Compromisso Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE), o tempo de decomposição de 11 

pilhas e de 100 e até 500 anos.  Segundo o art. 7, do Conselho Nacional do Meio Ambiente 12 

(CONAMA), o teor máximo permitido de Hg, Ca e Pb em pilhas alcalinas são 0,0005%, 13 

0,0002% e 0,1%, respectivamente (Conama 2008). 14 

A contaminação de áreas por substâncias tóxicas presentes nas pilhas alcalinas quando 15 

descartada de maneira incorreta no ambiente, torna-se um agravante para a saúde dos seres 16 

vivos e prejudica a qualidade dos recursos naturais quando estão presentes em elevadas 17 

concentrações.   No final da década de 1970 sugiram os primeiros sinais dos perigos do 18 

descarte incorreto junto aos resíduos comuns de pilhas e baterias (Reidler NMVL et al 2002). 19 

Segundo dados no ano de 2000 do Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatísticas (IBGE), a 20 

maior parte dos descartes dos resíduos domiciliares ocorre em locais que não possuem 21 

medidas de proteção ao meio ambiente e a saúde pública (Gozano et al 2009). 22 

Com base no exposto acima, este trabalho visou analisar o desenvolvimento da pimenta-de-23 

cheiro (Capsicum chinense Jacquin, Solanaceae) em solos contaminados com soluções de 24 

resíduos de pilha alcalina em diferentes concentrações.Nossa principal hipótese é que quanto 25 
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maior a concentração da solução de resíduos de pilha, mais restringindo seria o 1 

desenvolvimento das plantas de C. chinense, devido aos efeitos tóxicos dos metais pesados. 2 

 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 4 

 5 

Delineamento amostral. O presente trabalho foi conduzido na Universidade Federal do Pará 6 

(UFPA), Belém – PA, Brasil. O experimento foi conduzido em casa de vegetação pertencente 7 

ao Laboratório de Biotecnologia, Núcleo de Meio Ambiente (NUMA). O experimento foi 8 

instalado em delineamento inteiramente casualizado, sendo composto por um tratamento 9 

controle (sem adição da solução de resíduos de pilha) e três tratamentos, contendo solução de 10 

resíduos de pilha em diferentes concentrações (aqui denominadas 1x, 3x e 5x). Cada 11 

tratamento possuía seis réplicas (vasos), nos quais foram plantadas cinco mudas de C. 12 

chinense.  13 

 14 

Preparo da solução de resíduos de pilha. Para o preparo da solução de resíduos de pilha, foi 15 

necessária a extração da pasta eletrolítica de 55 pilhas alcalinas usadas, do tipo AA, marca 16 

Duracell. As pilhas, que tinham prazo de validade variando entre junho de 2015 e janeiro de 17 

2018, foram obtidas em pontos de coleta localizados em áreas comercias da cidade Belém.  18 

Cada pilha foi desmontada manualmente, para que seus componentes básicos fossem 19 

separados. Todo este procedimento foi realizado sob condições apropriadas de proteção (uso 20 

de luvas e máscaras). Com auxílio de um alicate, abriu-se cada pilha ao longo da costura e 21 

desenrolou-se a proteção de aço. Em seguida, retirou-se o bastão de carbono (carvão), 22 

encontrado no centro da pilha, e a pasta eletrolítica. 23 

Com o auxílio de balança analítica, toda a pasta eletrolítica obtida foi pesada e dividida em 24 

três porções, as quais foram utilizadas no preparo das soluções com diferentes concentrações. 25 
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Para a solução 1x concentrada, foram dissolvidos 2,14266 g de pasta eletrolítica em 1 L de 1 

água destilada. Já para a solução 3x concentrada, foram dissolvidos 6,42798 g de pasta 2 

eletrolítica em 1 L de água destilada. Por fim, para a solução 5x concentrada, foram 3 

dissolvidos 10,71330 g de pasta eletrolítica em 1 L de água destilada.  4 

 5 

Espécie utilizada. Para esse estudo, foi utilizada a espécie domesticada popularmente 6 

conhecida como pimenta de cheiro – Capsicum chinese Jacquin, que pertence à família 7 

Solanaceae (Carvallho SIC et al 2006; Moreira A 2010). A Amazônia é o maior centro da 8 

diversidade da espécie C. chinense (Luz FJDF 2007; Fonseca RM et al 2008), sendo essa 9 

espécie a mais predominante, dentre as cinco espécies do gênero Capsicum, na região norte 10 

do país (Domenico CI 2011). Ela foi originalmente encontrada na bacia do rio Amazonas, 11 

mas pode ser encontrada desde da América Central até o sul do Brasil, devido à sua 12 

adaptabilidade a diferentes solos (Carvallho SIC et al 2006; Monteiro 2008). 13 

A pimenta de cheiro tem como tipos mais conhecidos a pimenta-de-cheiro, a pimenta-de-bode 14 

e a pimenta de cheiro (cumari) do Pará (Carvallho SIC 2006; Monteiro ER  2008; Moreira A 15 

2010; Domenico 2011). Para este estudo, utilizou-se o tipo pimenta de cheiro (cumari) do 16 

Pará. A pimenta de cheiro é uma planta arbustiva, que pode atingir até 1,40 m de altura 17 

(Moreira A 2010; Perreira BW de F 2014). Possui hábito ereto, folhas largas, macias ou 18 

rugosas, apresentando uma tonalidade verde-clara a escuro e de três a cinco flores por nó 19 

(Souza WR de N 2012). Sua corola pode variar da cor branca à branco-esverdeada e suas 20 

pétalas não apresentam pontuações (Barbosa RI et al 2002).  Seu fruto pode apresentar uma 21 

grande variedade em tamanho, forma e cor, variando de amarelo ao vermelho quando maduro 22 

(Monteiro ER 2008) (Figura 1). Sua germinação demora entre 15 a 20 dias e a colheita dos 23 

frutos ocorre após um período de 50 a 60 dias (Souza WR de N 2012). Os poucos estudos 24 

acerca do desenvolvimento da pimenta de cheiro do Pará mostram que sua produtividade 25 
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sofre influência de alguns nutrientes, principalmente nitrogênio (N), além da acidez do solo 1 

(Lara FM 2008; Cardoso; Moreira A 2010 AA de S 2014). 2 

 3 

Obtenção das mudas e desenvolvimento do experimento. Em dezembro/2017, sementes de 4 

C. chinense foram adicionadas a bandejas contendo areia lavada, por um período de 20 dias, 5 

até a emergência de plântulas. Após esse período, as mudas foram transplantadas para os 6 

vasos, com volume de 4,9 L. O substrato utilizado é classificado como terra vegetal 7 

comercial, geralmente denominada de terra preta, caraterizada pelo elevado teor de carbono 8 

orgânico, com elevados teores de fósforo, cálcio e micronutrientes (Tabela 2). Sua coloração é 9 

preta a bruno acinzentada muita escura, que é acentuada pela presença de carvão, maior pH e 10 

saturação por bases e menor teor de alumínio trocável (Madari et al 2009; Batista M de A et al 11 

2014).  12 

Após um período de aclimatação de 30 dias, os vasos receberam 600 mL da solução de 13 

resíduos de pilhas, conforme o tratamento a ser avaliado. Sua aplicação ocorreu em duas 14 

etapas (300 mL pela manhã e pela tarde), para evitar perda de material. O controle de pragas 15 

ou doenças nos vasos foi realizado diária- e manualmente.  16 

 17 

Coleta, preparo e análise do material coletado. Ao longo do experimento, foram realizadas 18 

a contagem das folhas produzidas e a medição da altura das plantas, com auxílio de régua 19 

graduada. As amostragens foram realizadas duas vezes: antes da aplicação da solução de 20 

resíduos (fevereiro/2018) e após um período de cinco meses (julho/2018), quando o 21 

experimento foi finalizado. Ao final do experimento, após as amostragens, procedeu-se a 22 

colheita e separação de folhas, caules e raízes. Estes foram lavados com água de torneira, para 23 

remoção da terra aderida e, posteriormente, com água destilada. Após a lavagem, o material 24 

vegetal foi colocado em sacos de papel e secos em estufa, à temperatura de 50-55 oC, até peso 25 
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constate. Depois de seco, o material foi pesado, com auxílio de balança analítica, para 1 

determinação da massa seca de cada compartimento das plantas, a massa seca total e as razões 2 

entre cada compartimento (razões massa seca raiz/total; caule/total; e folha/total). Estes 3 

procedimentos foram realizados no Laboratório de Sistemática e Ecologia Vegetal – LASEV.  4 

 5 

Análises estatísticas. Os dados foram agrupados de acordo com a concentração de solução de 6 

resíduos aplicada. A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. 7 

Quando necessário, os dados foram transformados por meio do método do Box Cox (que 8 

fornece o valor λ para transformação dos dados), para que suas distribuições passassem a ser 9 

o mais próximo possível da normalidade. Para verificar se a concentração da solução de 10 

resíduos de pilha aplicada influenciou os parâmetros avaliados, foram realizadas análises de 11 

variância de um fator (one-way ANOVA), seguidas de testes post hoc de Tukey. As análises 12 

foram realizadas no pacote estatístico STATISTICA, versão 13 para Windows (STATSOFT, 13 

INC., 2015). Um nível de probabilidade de 0,05 foi utilizado como valor crítico de 14 

significância em todas as análises. 15 

 16 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 17 

 18 

Houve uma redução de até 50% na massa seca de raiz à medida que as concentrações das 19 

soluções de resíduos de pilhas alcalinas foram aumentadas (P< 0,05) (Figura 2A). Essa 20 

redução na massa seca de raiz refletiu na redução em torno de 60% da razão massa seca 21 

raiz/total (P < 0,05) (Figura 2B). Inversamente, as plantas que receberam as soluções de 22 

resíduo com maiores concentrações (3 e 5x concentrada) tiveram um aumento de cerca de 23 

25% da razão massa seca caule/total, quando comparadas ao controle e à solução em menor 24 

concentração (1x concentração) (P < 0,05) (Figura 2C).  25 
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Esses resultados se assemelham a muitos trabalhos em solos contaminados por metais pesados 1 

(Menegatti RD 2017;Grolli AL et al 2014; Chaves LHG 2010, Paiva HN 2001), onde a 2 

redução do desenvolvimento das raízes ocorre pelo fato de que uma das primeiras estratégias 3 

das plantas para amenizar os efeitos tóxicos dos metais pesados nas plantas, que é retê-los em 4 

suas raízes (Souza WR de N 2012). Com isso, evita-se a translocação destes para a parte aérea 5 

da planta. O excesso de excesso de metais pesados nas raízes acarreta um estresse oxidativo 6 

(Gomes MP 2011), resultando nas maiores concentrações das espécies reativas de oxigênio na 7 

raiz (Guimarães M de A et al 2008).  8 

Com o aumento da exposição das plantas aos metais pesados, essa sua primeira barreira passa 9 

a não ser mais eficiente aos efeitos tóxicos dos metais, que passam, então, a ser translocados 10 

para a parte aérea. Dentre os metais presentes nos resíduos de pilha aplicados, em segunda 11 

maior concentração encontra-se o Pb, cuja absorção pelas plantas ocorre se modo passivo e, 12 

por não sofrer degradação microbiana, acaba se acumulando e sendo estocado nas paredes 13 

celulares (Ezaki S 2004; Moreira A 2010). Sua toxicidade ocasiona a diminuição do 14 

crescimento das raízes das plantas e, com a exposição prolongada, provocando a diminuição 15 

da parte aérea, que não foi observada no desenvolvimento C.chinense.Os primeiros sintomas 16 

da toxidez pelo Pb são uma coloração verde escura, o murchamento das folhas mais velhas, 17 

folhas atrofiadas e raízes pouco desenvolvidas (Zeitouni CF 2013).  18 

Após a aplicação da solução de resíduos de pilhas alcalinas, também foi possível se verificar 19 

que as plantas que receberam a solução 3x concentrada produziram quase duas vezes mais 20 

folhas que o controle (P < 0,05). A menor quantidade de folhas produzidas foi observada nas 21 

plantas que receberam a solução 5x concentrada, correspondendo a apenas 20% da quantidade 22 

observada no controle (P < 0,05) (Figura 3A). Quanto à variação na altura das plantas, as 23 

plantas que receberam a solução 5x concentrada cresceram cerca de 60% menos que as 24 

plantas do controle e das demais concentrações de solução de resíduos (P < 0,05) (Figura 3B). 25 
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O aumento na produção do número de folhas no tratamento no 3x (Figura 3A) pode ser em 1 

decorrência do estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn, que está presente em maior 2 

concentração na composição da pilha alcalina. Os metais pesados, cádmio (Cd) e chumbo 3 

(Pb) comprometem os níveis de clorofila e carotenoides da planta à inativa enzimas 4 

responsáveis pela biossíntese de elementos, comprometendo a atividade fotossintética da 5 

planta (Rodrigues ACD 2016). Como consequência, a planta tende a produzir novas folhas, 6 

como uma estratégia para aumentar sua capacidade fotossintética (Menegatti RD 2017). 7 

Embora o Zn seja um micronutriente indispensável para o crescimento das plantas, doses 8 

muito elevadas desse nutriente podem provocar efeitos tóxicos às plantas. Dentre os sintomas 9 

de toxidez observados na planta, encontra-se a redução no número de folhas produzidas, 10 

conforme observado no tratamento 5x (Menegatti RD et al 2017, Assunção SJR 2012).  11 

Já a menor redução no crescimento das plantas, após aplicação da solução de resíduos 5x 12 

concentrada, deve-se aos efeitos do estresse provocado pelo excesso de Cd e Cu (Gonçalves 13 

Jr. AC et al 2015). Um dos mecanismos das plantas para tolerar o excesso de Cd é inseri-lo no 14 

vacúolo, limitando suas translocação para a parte aérea (Guimarães M de A 2008). Assim, 15 

quando Cd é absorvido em grandes quantidades, ele passa a ficar retido em sítios ativos 16 

localizados na parede celular (Pendias KA 2010). O excesso de Cd geralmente leva à redução 17 

na produtividade das plantas, pois influencia negativamente a produção de clorofila, as taxas 18 

de assimilação de dióxido de carbono (CO2), a eficiência do uso da água e condutância 19 

estomática (Amaral IL et al 2004), refletindo em menor massa seca em plantas expostas à 20 

elevadas concentrações (Perreira JMN 2006). 21 

O Cu está envolvido em diversos processos, tais como fotossíntese, respiração, metabolismo 22 

de carboidratos e reprodução (Pendias KA 2010). Por essa razão, ao se desenvolverem em 23 

solos com baixas concentrações deste nutriente, as plantas não sofrem efeitos negativos em 24 
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seus processos metabólicos (Chaves LHG et al 2010). Já o excesso de Cu provoca o aumento 1 

na síntese de proteínas e enzimas envolvidas na defesa ao estresse oxidativo, além de 2 

alterações na fotossíntese e fotoinibição (Cambrollé et al 2015). O excesso de Cu também 3 

pode danificar a estrutura das raízes (Bochicchio R et al 2015), reduzindo a absorção de água 4 

e nutrientes e, consequentemente, o crescimento das plantas (Toselli M et al 2009). Seu 5 

excesso ainda acarreta outros sintomas de deficiência, como o amarelamento das folhas 6 

(clorose) (Rodrigues REAV et al 2014). 7 

CONCLUSÃO 8 

A pimenta de cheiro mostrou- se tolerante a contaminação por metais pesados presente na 9 

solução contaminante, sendo promissora para estudos sobre a reabilitação de áreas 10 

contaminadas com metais pesados. 11 
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Figura 1 – Aspecto do fruto e da flor da pimenta Capsicum chinense Jacq (Solanaceae) 3 

Fonte: Sousa, 2012. 4 
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Figura2 – Variação (média ± erro-padrão) da massa seca de raiz (A) e das razões massa seca 6 

raiz/total (B) e caule/total (C) de mudas de C. chinense que receberam diferentes soluções de 7 

resíduo de pilhas alcalinas em diferentes concentrações (1, 3 e 5 vezes concentrada). Letras 8 

diferentes indicam diferença estatisticamente significativa (P < 0,05; ANOVA seguida de 9 

teste post hoc de Tukey). 10 
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Figura 3 – Variação (média ± erro-padrão) do número de folhas produzidas (A) e da altura 12 

(B) de mudas de mudas de C. chinense que receberam diferentes soluções de resíduo de pilhas 13 

alcalinas em diferentes concentrações (1, 3 e 5 vezes concentrada). Letras diferentes indicam 14 

diferença estatisticamente significativa (P < 0,05; ANOVA seguida de teste post hoc de 15 

Tukey). 16 
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Tabela 1 – Propriedades físico-químicas do solo utilizado no experimento. 18 
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Figura 3 1 
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Tabela 1 1 

Textura N P K Na Ph H+Al Ca CTC V 

Areia Silte Argila 

(g kg-1) (mg dm-3) (H2O) (cmolc dm-3) (%) 

(g kg-1) 

132 648 220 7,8 549 380 254 5,58 12,17 7,6 16,01 56,21 

*Análises realizadas no Laboratório de Solos – Embrapa Amazônia Oriental – CPATU 2 

(Belém, PA) 3 
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ANEXO I – Normas para a submissão de artigo para a revista Acta Botanica Brasilica. 
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Anexo II – Valores brutos dos parâmetros avaliados por tratamento. 1 

 2 

Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

Tratamento: Controle 

0,86 4,98 2,46 8,30 0,10 0,60 0,30 88,00 0,37 

0,78 2,52 1,25 4,55 0,17 0,55 0,27 27,00 0,21 

0,53 3,27 1,46 5,26 0,10 0,62 0,28 55,00 0,32 

0,49 4,28 1,23 6,00 0,08 0,71 0,21 70,00 0,18 

1,46 2,76 0,92 5,14 0,28 0,54 0,18 55,00 0,10 

0,43 2,56 1,53 4,52 0,10 0,57 0,34 43,00 0,10 

0,55 1,13 2,18 3,86 0,14 0,29 0,56 11,00 0,24 

1,52 6,40 2,19 10,11 0,15 0,63 0,22 70,00 0,44 

0,46 3,78 2,13 6,37 0,07 0,59 0,33 45,00 0,14 

0,24 2,37 1,03 3,64 0,07 0,65 0,28 28,00 0,04 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,71 3,38 1,56 5,65 0,13 0,60 0,28 24,00 0,53 

1,55 5,28 4,47 11,30 0,14 0,47 0,40 80,00 0,12 

0,71 4,11 1,65 6,47 0,11 0,64 0,26 61,00 0,17 

0,65 2,48 0,86 3,99 0,16 0,62 0,22 34,00 0,29 

1,23 8,86 0,65 10,74 0,11 0,82 0,06 75,00 0,57 

0,30 2,46 0,83 3,59 0,08 0,69 0,23 26,00 0,19 

0,27 3,34 0,86 4,47 0,06 0,75 0,19 14,00 0,25 

3,69 7,49 5,10 16,28 0,23 0,46 0,31 61,00 0,36 

0,01 0,11 0,30 0,42 0,02 0,26 0,71 6,00 0,01 

0,22 1,45 0,86 2,53 0,09 0,57 0,34 17,00 0,08 

0,30 2,06 1,02 3,38 0,09 0,61 0,30 12,00 0,06 

2,25 8,46 2,73 13,44 0,17 0,63 0,20 82,00 0,17 

0,28 0,45 1,35 2,08 0,13 0,22 0,65 28,00 0,03 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,26 2,46 0,88 3,60 0,07 0,68 0,24 23,00 0,24 

0,77 5,36 1,33 7,46 0,10 0,72 0,18 51,00 0,17 

0,01 1,11 0,30 1,42 0,01 0,78 0,21 4,00 0,03 

Tratamento: Solução de resíduos de pilha 1 vez concentrada (1x) 

0,20 5,08 2,50 7,78 0,03 0,65 0,32 56,00 0,25 

0,41 5,55 0,18 6,14 0,07 0,90 0,03 20,00 0,44 

1,05 6,48 1,43 8,96 0,12 0,72 0,16 40,00 0,51 

0,64 6,70 1,30 8,64 0,07 0,78 0,15 62,00 0,21 

0,05 0,69 0,33 1,07 0,05 0,64 0,31 31,00 0,79 

0,86 5,30 2,02 8,18 0,11 0,65 0,25 31,00 0,24 

0,55 6,67 2,96 10,18 0,05 0,66 0,29 52,00 0,40 

0,55 3,80 1,13 5,48 0,10 0,69 0,21 34,00 0,51 

0,80 9,05 1,12 10,97 0,07 0,82 0,10 31,00 0,25 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,44 2,00 0,15 2,59 0,17 0,77 0,06 81,00 0,52 

0,74 4,94 1,82 7,50 0,10 0,66 0,24 34,00 0,28 

0,65 3,01 1,42 5,08 0,13 0,59 0,28 55,00 0,40 

0,17 3,77 1,83 5,77 0,03 0,65 0,32 39,00 0,57 

0,37 3,75 1,66 5,78 0,06 0,65 0,29 37,00 0,35 

0,34 5,90 1,19 7,43 0,05 0,79 0,16 76,00 0,26 

0,94 3,24 1,49 5,67 0,17 0,57 0,26 16,00 0,14 

0,79 3,09 1,18 5,06 0,16 0,61 0,23 9,00 0,08 

0,26 1,70 0,48 2,44 0,11 0,70 0,20 9,00 0,09 

0,25 1,01 0,53 1,79 0,14 0,56 0,30 6,00 0,06 

0,16 0,26 0,52 0,94 0,17 0,28 0,55 12,00 0,19 

1,19 6,62 0,63 8,44 0,14 0,78 0,07 26,00 0,45 

0,02 0,40 0,49 0,91 0,02 0,44 0,54 17,00 0,03 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,37 2,65 0,79 3,81 0,10 0,70 0,21 29,00 0,44 

0,38 2,91 1,92 5,21 0,07 0,56 0,37 3,00 0,20 

Tratamento: Solução de resíduos de pilha 3 vezes concentrada (3x) 

0,79 6,40 2,62 9,81 0,08 0,65 0,27 71,00 0,45 

0,42 11,29 1,47 13,18 0,03 0,86 0,11 166,00 0,60 

0,01 4,16 1,06 5,23 0,00 0,80 0,20 28,00 0,43 

0,01 0,29 1,56 1,86 0,01 0,16 0,84 6,00 0,14 

0,29 5,17 2,67 8,13 0,04 0,64 0,33 63,00 0,23 

0,50 4,85 1,62 6,97 0,07 0,70 0,23 79,00 0,34 

0,03 4,25 1,60 5,88 0,01 0,72 0,27 85,00 0,21 

0,18 4,83 1,57 6,58 0,03 0,73 0,24 61,00 0,39 

0,38 5,54 1,43 7,35 0,05 0,75 0,19 88,00 0,31 

0,30 4,46 1,57 6,33 0,05 0,70 0,25 41,00 0,05 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,66 7,95 4,15 12,76 0,05 0,62 0,33 81,00 0,06 

0,01 0,92 0,44 1,37 0,01 0,67 0,32 5,00 0,08 

0,75 4,60 0,49 5,84 0,13 0,79 0,08 83,00 0,04 

0,88 2,89 0,44 4,21 0,21 0,69 0,10 37,00 0,02 

0,47 11,90 1,55 13,92 0,03 0,85 0,11 33,00 0,02 

0,16 3,10 1,71 4,97 0,03 0,62 0,34 36,00 0,04 

0,25 5,52 1,45 7,22 0,03 0,76 0,20 54,00 0,03 

0,46 6,80 1,33 8,59 0,05 0,79 0,15 112,00 0,31 

0,44 6,24 1,67 8,35 0,05 0,75 0,20 22,00 0,35 

0,18 2,35 1,06 3,59 0,05 0,65 0,30 55,00 0,38 

0,35 2,59 1,66 4,60 0,08 0,56 0,36 17,00 0,31 

0,11 1,94 0,57 2,62 0,04 0,74 0,22 149,00 0,42 

1,34 10,93 1,82 14,09 0,10 0,78 0,13 314,00 0,47 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,23 1,45 1,59 3,27 0,07 0,44 0,49 16,00 0,43 

0,28 4,34 1,89 6,51 0,04 0,67 0,29 127,00 0,80 

Tratamento: Solução de resíduos de pilha 5 vezes concentrada (5x) 

0,25 5,85 1,50 7,60 0,03 0,77 0,20 9,00 0,08 

0,24 6,38 1,93 8,55 0,03 0,75 0,23 3,00 0,16 

0,32 3,12 1,33 4,77 0,07 0,65 0,28 9,00 0,08 

0,01 0,03 0,02 0,06 0,17 0,50 0,33 3,00 0,27 

0,28 7,03 1,30 8,61 0,03 0,82 0,15 6,00 0,12 

0,24 4,09 1,17 5,50 0,04 0,74 0,21 3,00 0,18 

0,36 3,91 1,58 5,85 0,06 0,67 0,27 5,00 0,09 

0,30 4,66 0,85 5,81 0,05 0,80 0,15 12,00 0,06 

0,02 3,68 1,09 4,79 0,00 0,77 0,23 3,00 0,16 

0,02 7,61 2,06 9,69 0,00 0,79 0,21 0,00 0,11 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,04 3,81 1,64 5,49 0,01 0,69 0,30 3,00 0,15 

0,20 5,53 1,33 7,06 0,03 0,78 0,19 4,00 0,04 

0,12 5,00 0,98 6,10 0,02 0,82 0,16 15,00 0,01 

0,35 5,04 1,28 6,67 0,05 0,76 0,19 12,00 0,09 

0,01 7,62 1,62 9,25 0,00 0,82 0,18 16,00 0,12 

0,20 3,30 1,05 4,55 0,04 0,73 0,23 4,00 0,10 

0,13 4,47 1,58 6,18 0,02 0,72 0,26 11,00 0,10 

0,95 11,29 0,48 12,72 0,07 0,89 0,04 31,00 0,00 

0,21 3,85 0,50 4,56 0,05 0,84 0,11 8,00 0,00 

0,15 1,82 0,84 2,81 0,05 0,65 0,30 9,00 0,00 

0,12 0,88 0,48 1,48 0,08 0,59 0,32 9,00 0,00 

0,01 1,20 0,44 1,65 0,01 0,73 0,27 9,00 0,00 

0,18 6,13 0,50 6,81 0,03 0,90 0,07 11,00 0,00 
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Massa seca (g) 

Razão massa seca 

raiz/total 

Razão massa seca 

caule/total 

Razão massa 

seca folha/total 

Número de folhas 

produzidas 

Variação na altura 

da planta (g) Raiz Caule Folha Total 

0,16 6,58 0,98 7,72 0,02 0,85 0,13 9,00 0,00 

 1 


