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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi realizar um levantamento de indicadores da
qualidade do solo em &reas verdes urbanas de Teresina, Pl. As areas de estudo foram o Parque
Potycabana (PY), Parque da Cidadania (CD), Complexo Turistico Ponte Estaiada (PO),
Parque da Cidade (PM) e do Bosque (BO) préximo ao Centro de Ciéncias Humanas e Letras
da Universidade Federal do Piaui), devido as interferéncias antrpicas existentes. Para
alcancar tal objetivo foi feito o levantamento dos seguintes atributos dos solos: densidade do
solo (Ds); granulometria; condutividade elétrica (CE); carbono orgénico (C); pH em &gua;
teores de aluminio (Al), potassio (K); calcio (Ca); magnésio (Mg); fésforo (P); nitrito (NO®);
nitrato (NO*); aménia (NHs); nitrogénio total mineral (NT); e ainda os teores pseudo-totais e
biodisponiveis de ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu). Os dados foram
tratados por estatistica descritiva e analise dos componentes principais (PCA), constatando
que os parques CD e PM, sdo as areas que mais se assemelham entre si de acordo com o0s
resultados obtidos. Dessa forma, os locais apresentam solos favoraveis ao desenvolvimento
vegetal, e os teores dos metais pesados estdo na faixa da normalidade, e ndo trazem risco de
contaminacdo a populacdo, assim, proporcionando uma melhor qualidade de vida para os
residentes da cidade.

Palavras-chave: Pedologia. Areas Verdes. Teresina. Anélise multivariada. Indicadores.
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URBAN SOILS QUALITY IN GREEN AREAS OF TERESINA (PI)

ABSTRACT: The objective of this work was to survey soil quality indicators in urban green
areas in Teresina, Pl. The study areas were Potycabana Park (PY), Cidadania Park (CD),
Estaiada Bridge Tourist Complex (PO), Cidade Park (PM) and a grove near the Center for
Human Sciences and Letters of the Federal University Piaui (BO), due to existing
anthropogenic interference. To achieve this objective, the following soil attributes were
surveyed: soil density (Ds); granulometry; electrical conductivity (EC); organic carbon (C);
pH in water; aluminum (Al), potassium (K); calcium (Ca); magnesium (Mg); phosphorus (P);
nitrite (NO?); nitrate (NO*); ammonia (NH3); total mineral nitrogen (NT); and also the
pseudo-total and bioavailable contents of iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn) and copper
(Cu). Data were treated by descriptive statistics and principal component analysis (PCA),
noting that the CD and PM parks are the areas that most resemble each other according to the
results obtained. Thus, the places have favorable soils for plant development, and the levels of
heavy metals are within the normal range, and do not pose a risk of contamination to the

population, thus providing a better quality of life for the city's residents.
Key words: Pedology. Green areas. Teresina. Multivariate analysis. Indicators.

RESUMEM: El objetivo de este trabajo fue realizar una encuesta de indicadores de calidad
del suelo en areas verdes urbanas de Teresina, Pl. Las areas de estudio fueron el Parque
Potycabana (PY), Parque Ciudadania (CD), Complejo Turistico Puente Estaiada (PO), Parque
Municipal (PM) y Parque Bosque (BO) cerca del Centro de Ciencias Humanas y Letras de la
Universidad Federal Piaui, debido a la interferencia antropogénica existente. Para lograr este
objetivo, se relevaron los siguientes atributos del suelo: densidad del suelo (Ds);
granulometria; conductividad eléctrica (EC); carbono orgénico (C); pH en agua; contenido de
aluminio (Al), potasio (K); calcio (Ca); magnesio (Mg); fosforo (P); nitrito (NO2-); nitrato
(NO3-); amoniaco (NH3); nitrogeno mineral total (NT); y también los contenidos pseudo-
totales y biodisponibles de hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu). Los datos
fueron tratados mediante estadistica descriptiva y anélisis de componentes principales (PCA),
destacando que los parques CD y PM son las areas que mas se asemejan entre si segun los
resultados obtenidos. Asi, los lugares cuentan con suelos favorables para el desarrollo vegetal,

y los niveles de metales pesados se encuentran dentro del rango normal, y no presentan riesgo
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de contaminacion para la poblacion, brindando asi una mejor calidad de vida a los habitantes
de la ciudad.

Palabras clave: Pedologia. Areas verdes. Teresina. Analisis multivariable. Indicadores.

INTRODUCAO

Com o crescimento populacional acelerado nas cidades, o meio ambiente, vem sofrendo
cada vez mais com questBes ligadas a impactos ambientais em todos os ambitos, seja ligado
ao ar, agua, solos, problemas relacionados ao lixo urbano, dentre outros. Portanto, €
considerado um impacto ambiental “qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais de uma organizagdo” (ISO
14001, 2004, p.2).

O solo é considerado um elemento natural da paisagem, base indispensavel para
manutencdo e sustento da vida terrestre, e é definido como a coletividade de individuos
naturais dispostos na superficie do planeta, que se desenvolvem em escalas de tempo da
ordem de centenas a milhares de anos, e, eventualmente, vém sendo modificados por
interferéncias antropicas, sejam, benéficas ou ndo (PEDRON et al., 2004; SANTOS et al.,
2018).

Dentro das cidades, os solos desempenham func¢des como: suporte e fonte de material
para obras civis; base para as agriculturas urbanas, suburbanas e de areas verdes; meio para
descarte de residuos, além do armazenamento e filtragem de aguas pluviais (PEDRON et al.,
2004).

Ainda a respeito dos solos dentro do meio urbano, apesar das alteragcdes provocadas
pelas acGes humanas ainda ndo terem assumido, em sua maioria, carater pedogenético, devido
a rapidez com que ocorrem em relacdo a escala temporal destes processos (PEDRON et al.,
2004), é importante monitorar a qualidade dos solos dessas areas, pois € interessante
compreender seu comportamento quando localizados em areas urbanas.

Segundo Aragjo et al., (2007, p.1100) “o uso sustentavel dos recursos naturais,
especialmente do solo e da &gua, tem-se constituido em tema de crescente relevancia, em
razdo do aumento das atividades antrépicas[...]”. Sendo assim, a preocupacdo referente a

qualidade do solo € algo recente, como apontam Vezzani e Mielniczuk (2009, p. 744):

A discussdo sobre Qualidade do Solo (QS) intensificou-se no inicio dos anos
1990, quando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo
para a qualidade ambiental, comecou a abordar, nas publicagdes, a
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preocupagdo com a degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade
agricola e a funcéo do solo nesse contexto [...]

Vale ressaltar que a qualidade do solo esta relacionada com a sua capacidade de
funcionar como um meio de extrema importancia para sustentar a produtividade bioldgica,
promover qualidade ambiental e manter a saude de animais, seres humanos e plantas
(DORAN E ZEISS, 2000). Norfleet et al. (2003) destaca que a qualidade do solo (QS) tem
uma significativa correlacdo com os fatores de formacao do solo, assim, ela pode ser pensada
como um ramo da pedologia focada nas caracteristicas e modificacGes ocasionadas pela acdo
humana.

Portanto, para os solos urbanos desempenharem suas fungdes, € necessario que suas
caracteristicas pedologicas estejam em condicdes favoraveis para o seu desenvolvimento.
Desse modo, a qualidade do solo é mensurada por meio do uso de indicadores, que Sao
classificados em: fisicos, quimicos e biolégicos.

Sdo utilizados para a avaliacdo quimica: o conteudo de matéria organica (MO), o pH do
solo, a condutividade elétrica (CE) e a disponibilidade de nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K) (COSTA et al., 2015). Cabe lembrar que existem outros nutrientes essenciais ao
desenvolvimento vegetal, como o célcio (Ca) e 0 magnésio (Mg), entre outros.

A biomassa microbiana, a mineralizacdo de nutrientes (N, P e S), a respiracdo do solo, a
fixacdo bioldgica do N e a atividade enzimética do solo podem ser utilizados como
indicadores bioldgicos. Ja para os indicadores fisicos, os autores destacam: a estrutura do
solo, a densidade do solo e a capacidade de retengdo de umidade (DORAN E PARKIN,
1994).

Além dos indicadores ja mencionados, a quantidade de metais pesados nos solos pode
ser incluida como mais um indicador quimico. Apesar de alguns metais serem considerados
como micronutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal, suas concentra¢des, quando
elevadas, contaminam os solos de maneira exagerada, trazendo riscos a satde populacional e
a biota. Em &reas sem interferéncia humana, a concentracéo natural desses elementos depende
do material de ordem e de seu grau de intemperismo. Nas cidades, os solos geralmente estdo
contaminados com Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cadmio (Cd) e Cobre (Cu) (CHAVES, 2008;
TAVARES, 2013; RIBEIRO, 2013).

Partindo dessas premissas abordadas, o estudo em questdo foi realizado no Municipio
de Teresina-Pl, compreendendo os solos do Parque Potycabana, Parque da Cidadania,

Complexo Turistico Ponte Estaiada, Parque da Cidade e do Centro de Ciéncias Humanas e
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Letras (UFPI), e é motivado pelas supostas alteracbes ambientais provocadas pelo
crescimento econémico e populacional da cidade e visa entender a qualidade do solo
envolvida dentro de cada ponto estabelecido atraves da anélise dos indicadores a serem
abordados.

De acordo com Lei N° 4.632 de 26 de setembro de 2014 da prefeitura de Teresina, sdo
consideradas como area verdes: pracas; jardins; academias populares; parques naturais;
parquinhos infantis; rotatdrias; canteiros; logradouros publicos; areas de ginastica, esporte e
lazer. Dentro das cidades, elas proporcionam uma melhor qualidade de vida para a populagéo
e conservacgéo da natureza.

A escolha do Pargque Potycabana, do Parque da Cidade e da Ponte Estaiada, motivou-se
por estarem localizados as margens do Rio Poti, consideradas Areas de Preservacio
Permanente (APP’s) conforme o codigo florestal (2012) Art. 4°; o Parque da Cidadania por
ser bastante visitado pelos teresinenses; e o bosque do CCHL por aparentar ser uma &rea
menos afetada pelas agdes antrdpicas, pois a vegetacdo esta em regeneracdo ha algumas
décadas. A importancia desta pesquisa esta relacionada a contribuicdo de um diagnostico e a
uma ampliagdo dos conhecimentos sobre 0s solos urbanos de Teresina.

A necessidade de se conhecer a qualidade dos solos em que se tem direto contato nessas
areas, além da importancia de um desenvolvimento sustentavel na cidade, sdo aspectos que
justificam a presente pesquisa. Portanto, o objetivo desse trabalho foi realizar um
levantamento de alguns indicadores da qualidade dos solos em cinco areas verdes da cidade

de Teresina, PI.

METODOLOGIA
Caracterizacdo da area de estudo

As areas verdes estudadas localizam-se no municipio de Teresina, capital do Estado do
Piaui e é banhada por dois rios, Rio Poti e Rio Parnaiba. Conforme o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o municipio apresenta uma area territorial aproximada
de 1.391,046 km? e em 2020 a populagdo era estimada em 868.075 moradores.

Com relacdo ao clima, Teresina caracteriza-se por ser do tipo tropical subimido
quente (Aw’), segundo a classificagdo de Koppen, tendo apresentado média anual de

precipitagdo de 1.335,5 mm no periodo 1980-2015; de evapotranspiracdo de referéncia 4,7
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(Penman-Monteith - mm); 28,2 °C de temperatura e 69,7% de umidade relativa do ar
(MENESES; MEDEIROS; SANTOS, 2016; BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2018).

Com relacdo aos aspectos geoldgicos, a capital possui no seu territorio a Formacéo
Pedra de Fogo (Permiano), basicamente composta por arenitos, siltitos e folhelhos e a
Formagdo Pastos Bons, localizada em uma pequena area mais a sudeste do municipio,
composto de siltito e folhelho de coloragdo variegada, intercalados por camadas delgadas de
arenito argiloso. As margens dos rios ocorrem terracos aluviais formados por sedimentos
recentes (RAMDAMBRASIL, 1973; LIMA, 2011).

A vegetacdo de Teresina é predominantemente floresta decidual secundaria mista e
cerrado, com ou sem babacu. O relevo apresenta-se sendo do tipo plano ou suave ondulado e
ocorréncia esporadica de depressdes, morros e outeiros, nas zonas nordeste e centro-sul da
cidade. Com relacdo aos solos, na capital, ha a predominancia de LATOSSOLOS e
ARGISSOLOS, sendo o segundo tipo em menor proporgdo (MORAES, 2004).

Teresina ¢ considerada como a “Cidade Verde”, titulo dado pelo poeta maranhense
Coelho Neto ao visitar a cidade em 1899 e encontrar a existéncia de uma significativa
cobertura vegetal. Apesar do municipio ter diminuido o seu verde com o passar dos anos,
devido ao crescimento urbano, a capital ainda possui algumas areas verdes que podem ser
contempladas pela populagdo como as estudadas nesse trabalho.

A area de estudo compreende cinco areas verdes da cidade de Teresina, conforme
pode ser observado na figura 1. Na figura 2 séo apresentadas fotografias dos pontos coletados
em cada &rea de estudo.

O Parque Estacdo da Cidadania (Figuras 1 e 2A) Maria do Socorro Macedo Claudino,
conhecido como Parque da Cidadania, estd localizado proximo a Avenida Frei Serafim, no
Bairro Cabral. Na localidade é percebida uma grande area verde coberta por grama e arvores,
tornando o local bastante agradavel. Além da vegetacdo, no parque também ha locais com
pavimentacdo de cimento e blocos de concreto. Ainda com relacdo a infraestrutura essa area
apresenta: um espelho dagua, os museus do Inconsciente e de Arte Santeira, um anfiteatro,
uma pista de skate, ciclovias, playground, academia comunitaria, lago artificial, quadra de
futebol, quiosques (lanchonetes), um estacionamento externo, guarita, jardins, fontes, area de

recreacéo e dois bebedouros.
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Figura 1- Mapa de localizacéo e delimitacdo das areas de estudo.
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Banco de dados: IBGE (2018), Google Earth (2020), ANA (2017). Geoprocessamento: Rabech Grasiely
Gomes Marques (2020).

Localizado na Avenida Duque de Caxias, Bairro Primavera (Figura 01), o Parque
Prefeito Jodo Olimpio Mendes de Melo, conhecido popularmente como Parque da Cidade,
estd proximo a margem esquerda do Rio Poti. Caracteristica bem visivel no Parque da Cidade
¢ a existéncia de uma densa cobertura vegetal (figura 02B), além de dispor para seus
visitantes: campo de futebol, quadra esportiva, campo de areia, pistas asfaltadas para praticar
ciclismo, caminhadas ou corridas, area destinada a banhos (cascdo) e também utilizada para
shows artisticos, culturais e palestras. Dentro do parque também esté instalado o posto do
Batalhdo Ambiental.

O Bosque do Centro de Ciéncias Humanas e Letras (CCHL) esta localizado dentro da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), no Bairro Ininga (Figura 01), dentro do bloco do
CCHL e corresponde ao local menos modificado pelas a¢es antropicas. Mesmo dentro da
universidade, a area que corresponde ao bosque é uma mata secudaria e apresenta poucos
indicios de modificacdo antrdpica, sendo observado que no passado houve tréfico de

maquinas e artefatos sdo observados (Figura 2C).
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O Complexo Turistico Ponte Estaiada (figura 2D) e o Parque Potycabana (figura 2E)
localizam-se préximos a margem direita do Rio Poti. O Parque Potycabana possui areas de
lazer com pistas de skate, palcos para shows, quadras de esporte, pistas para pratica de
ciclismo, corridas e caminhadas (todas pavimentadas), mas a vegetacéo do parque se difere da
encontrada naturalmente em Teresina.

Ja o Complexo Turistico Mirante Ponte Estaiada esta em frente a Avenida Raul Lopes,
nesta area esta localizada a Ponte Estaiada. Embaixo da ponte também €é encontrado um
parquinho para as criangas, assim como bancos, para as pessoas aproveitarem o local. Foi
observado no local solo exposto, ou seja, areas em que houve a retirada da vegetagdo (figura
2D).

Figura 2- Fotografias dos pontos de coleta nas areas. A- Parque da Cidadania. B- Parque da
Cidade. C- Bosgue de CCHL/UFPI. D- Ponte Estaiada. E- Parque Potycabana.

Fonte: R.G.G.Marques (2019).
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Procedimentos Metodoldgicos

Para a amostragem, foram observados, dentro de cada area verde, locais
representativos para realizar a coleta. A profundidade escolhida foi de 0-10 cm, ja que nela ha
uma maior atividade das raizes das plantas e é a camada mais afetada por atividades
antropicas. Com o auxilio de uma pa e um enxaddo, foram coletadas amostras simples em
cinco pontos aleatdrios, formando uma amostra composta. Apds esse procedimento, as
amostras compostas foram secas ao ar, seguida de destorroamento, peneiramento e pesagem
(TEIXEIRA et al., 2017).

Para as andlises da densidade do solo foram coletadas amostras indeformadas com o
auxilio do anel de Koppeck, seguida de trés repeticdes. As mesmas foram secas em estufa a
105 °C e posteriormente pesadas. Para facilitar a nomenclatura as amostras foram
identificadas em: PM (Parque da Cidade), CD (Parque da Cidadania), PY (Parque
Potycabana), BO (Bosque CCHL), PO (Ponte Estaiada).

As analises foram feitas no Laboratério de Solos e Sedimentos da UFPI/CCHL,
utilizando-se o Manual de Métodos de Analises de Solos da Embrapa (TEIXEIRA et al.,
2017) e o Kit Técnico de Solo da Alfakit (https://alfakit.com.br/produtos/kit-tecnico-de-solo-
cod-2323/). Para anélises dos micronutrientes, foi realizada a extragdo na UFPI e leitura em
espectrofotdmetro de absor¢édo atdmica no Laboratorio da Embrapa Meio Norte em Teresina-

Pl. Assim, as analises e os métodos utilizados foram os seguintes:

1) Densidade do solo — A densidade do solo foi feita através do método do cilindro/anel
volumétrico com volume de 120,6 cm®. As amostras indeformadas, secas e pesadas

tiveram a densidade do solo calculada segundo a seguinte equacéo:

— ma
Ds= "

Em que:
Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).
ma — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.

v — Volume do anel volumétrico, em cm?®

2) Granulometria — Para as analises granulométricas foi utilizado o método da pipeta
proposto por EMBRAPA (1997). No qual é adicionada uma solucdo de hidroxido de

sodio ao solo e esperado o tempo para a dispersdo das particulas. Para a separagdo da



3)

4)

5)

6)

7)
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argila, pipetou-se um volume da suspensdo que foi levada em estufa e pesada ap6s
secagem. As areias fina e grossa foram separadas por tamisacdo, secas em estufa e
pesadas para obtencéo dos respectivos percentuais. O silte foi obtido por diferenca das
outras fracGes (areia total e argila).

Micronutrientes (ferro, manganés, cobre e zinco) - Para as andlises dos
micronutrientes foram utilizados dois métodos diferentes, sendo um em 4cido forte
(dgua régia) e modificado por Fadigas (2002), utilizando o micro-ondas domeéstico e
aquecendo a solucdo a cada 1min, e o outro por meio do extrator Mehlich 1
(TEIXEIRA et al., 2017). As leituras em absorcdo atémica foram feitas no laboratério
da Embrapa Meio Norte.

Carbono Organico — Foi utilizado o método proposto por Teixeira et al. (2017), em
que, o C é determinado pela oxidacdo com o dicromato de potassio (K;Cr,07) em
meio &cido sulflrico adicionado a amostra de solo, e apenas aquele proveniente de
materiais organicos facilmente oxidaveis ou decomponiveis € quantificado através da
titulacdo por cation ferroso (do dicromato remanescente).

pH em &gua_- para determinacdo do pH em agua utilizou-se o potenciémetro em
suspensdo sélido/liquido na proporcdo 1:2,5. Seguindo a metodologia de Teixeira et
al. (2017) foi adicionado 10g de solo em copo plastico e adicionada dgua destilada, em
seguida agitou-se a solu¢cdo com o bastdo de vidro e posteriormente deixada em
repouso, apos o tempo estimado a leitura do pH foi feita utilizando o potencidmetro.
Condutividade Elétrica- Com a mesma solucdo que foi feita a leitura do pH utilizou-
se 0 potenciémetro para fazer a leitura da condutividade elétrica.

Aluminio, potassio, calcio, magnésio, fosforo, nitrito, nitrato, aménia, nitrogénio
total mineral— foram feitas as analises utilizando o método trocavel. Foram seguidas

as instrugdes contidas no manual de instrugdes do Kit Técnico de Solo (Alfakit).

No presente artigo também € apresentada a analise estatistica multivariada dos

componentes principais (PCA), utilizada para verificar inter-relacbes de um grande

numero de variaveis. Esta analise multivariada é baseada nas combinacdes lineares das

variaveis originais. O novo conjunto de variaveis ou componentes principais (CP’s), sdo

ortogonais entre si e, portanto, ndo correlacionadas. As primeiras componentes principais

explicam a maior parte da variancia total e podem ser usadas para representa-lo (MOURA
et al., 2006).
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Para a obtencédo dos resultados, os dados foram tabulados no programa Excel 2010,
para serem feitas estatisticas basicas e uma matriz de correlacéo e a partir disso a PCA foi
feita utilizado o programa R (R CORE TEAM, 2020).

Na andlise dos componentes principais foram utilizados os resultados de todas as
variaveis analisadas nesse trabalho, com excec¢do das que ndo apresentaram variabilidade.
A partir disso foram gerados graficos com os autovalores para os dois primeiros
componentes principais (CP’s). Sendo autovalores considerados como peso de cada CP, ja
que as duas primeiras foram as que tiveram maior peso, foram as escolhidas para explicar
os dados. Tal metodologia foi utilizada por Gomes et al. (2004) e Moura et al. (2006) nos

estudos dos atributos solos do cerrado e de Teresina, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos dos solos estudados

A analise granulométrica revelou que quatro dos solos estudados tém textura média e
um tem textura arenosa (quadro 01). O BO € o local que apresenta 0 maior teor de areia fina
com 579 g.kg™ e o CD, o maior valor de areia grossa (473,5 g.kg™) e argila (125,7 g.kg™),
indicando pouca argila nos solos estudados. O PM e o PY sdo as areas que apresentam 0s

maiores teores de silte com 294,1 e 284,0 g.kg™, respectivamente.

Quadro 01- Caracteristicas fisicas dos solos estudados da profundidade de 0-10 cm.

Areas Composicdo granulométrica (g. kg ™) Classificacao
Verdes Areia Areia Fina | Silte Argila textural Densidade
Grossa (g cm®)

PM 173 416,5 294,1 116,4 Franca 1,2
CD 437,5 323 113,8 125,7 Franco Arenosa 14
PY 111,5 529 284,0 75,5 Franco Arenosa 1,3
PO 159 480 278,2 82,8 Franco Arenosa 1,3
BO 2345 579 110,5 76 Areia Franca 1,2

PM — Parque da Cidade; CD — Parque da Cidadania; PY — Parque Potycabana; PO — Ponte Estaiada; BO —
Bosque. Elaborado por: R. G. G. Marques (2021).
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A compactagdo ocorre devido ao uso inadequado e intensivo do solo e pode ser
analisada através da densidade, ou seja, solos mais compactados tendem a possuir densidades
elevadas. Em solos brasileiros a densidade do solo tem média de 1,36 g cm™, variando de 0,13
a 2,25 gcm™ (BENITES et al., 2007).

Dentre os solos analisados, todos apresentam densidades proximas. O CD foi a area
verde que apresentou a maior densidade com 1,4 g cm™. Esse resultado ocorre devido as
amostras coletadas estarem proximas ao estacionamento, 0 que explica o maior valor
encontrado nesse local. O BO e o PM apresentaram a menor densidade com 1,2 g cm™. Isso
da-se pelo fato de o BO ndo receber visitas frequentes, enquanto que o Parque da Cidade,
apesar de ser bastante visitado, possuir as vias pavimentas, que sao utilizadas pela populacédo
para transito interno.

Na Tabela Oltabela 1 sdo apresentados os resultados das analises quimicas realizadas
nos solos estudados.

Tabela 01- Caracteristicas quimicas dos solos estudados na profundidade de 0-10 cm.

Areas Verdes

PM CD PY PO BO  Meédias
pH 5,8 5,8 7.9 71 5,7 6,4
CE (dS m) 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,16
K (cmolc.kg?) 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,16
Ca (cmolc.kg™) 1,4 2,4 4,5 4,1 2,2 2,9
Mg (cmolc.kg™) 3,6 2,8 5,0 3,4 3,2 3,6
P (mg.kg™) 0,0 6,5 19,5 5,7 4,9 73
C (9.kg) 16,5 12,3 8,4 41 10,1 10,3
Al (cmolc.kg?) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
NH; (mg L) 20 20 20 20 20 20
NO, (mg L?) 0,3 0,1 2,0 0,0 0,0 0,5
NO; (mg L?) 6,7 6,9 23,0 3,0 10,0 9,9
NT (mg L) 27 27 45 23 30 30,4

PM — Parque da Cidade; CD — Parque da Cidadania; PY — Parque Potycabana; PO — Ponte Estaiada; BO —
Bosque. Elaborado por: R.G.G. Marques (2021).

Os valores de pH em &gua variaram de 5,7 a 7,9 com média de 6,4 (Tabela Oltabela
01). Os solos do PY e da PO (ambas as localidades se encontram proximas a margem direita
do rio Poti) localizados em terragos aluviais, foram os que apresentaram os maiores valores de
pH, com 7,9 e 7,1, respectivamente, podendo indicar uma alta concentragcdo de carbonatos
(SOBRAL et al., 2015). Ainda com relagdo ao pH, os valores encontrados para o Bosque do
CCHL foi de 5,7 e 5,8 para 0 PM e CD. Valores considerados satisfatorios visto que pH
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superior a 5,5 é o valor geralmente tomado como limite inferior para o desenvolvimento
adequado da maioria das plantas cultivadas. (VALLADARES et al., 2008).

Os teores de aluminio (Al*®) apresentaram-se baixos, com todos os valores a 0,1
cmolc.kg™, refletindo os valores de pH, que nessa faixa causam precipitacdo desse cation
(VALLADARES et al., 2008). Altas concentra¢fes de aluminio nos solos podem afetar no
desenvolvimento das plantas, no caso das areas estudadas este elemento ndo compromete o
desenvolvimento das mesmas.

A condutividade elétrica (CE) (Tabela 01) ndo apresentou grandes variacGes e seus
valores foram considerados baixos. O parque PY apresentou o maior valor com CE igual a 0,3
dS m™, seguindo pelo BO (0,2 dS m™). PM, CD e PO obtiveram os mesmos valores (0,1 dS
m™).

De acordo com Santos et al. (2018) este atributo pode indicar carater salico e salino
nos solos. Solos salicos tém a condutividade elétrica no extrato de saturagdo igual ou maior
que 7 dS m™, enquanto que os salinos possuem condutividade elétrica do extrato de saturagéo
igual ou maior que 4 dS m™ e menor que 7 dS m™. Mas salienta-se que somente a CE nio é
suficiente para determinar a presenca ou ndo dos caracteres salino e salico; tendo a
necessidade de se analisarem os sais solUveis presentes, pois 0 horizonte sulfirico pode
apresentar valores de 4,0 dS m™ e 3,5 dS m™, como ocorreu em determinados solos da Usina
Coruripe, em Alagoas.

O PY e a PO apresentaram os maiores valores de célcio (Ca), com 4,5 e 4,1 cmolc.kg™
e 0 PM o menor valor (1,4 cmol.kg'). J&4 nos valores de Magnésio (Mg) (Tabela 01), o PY
apresenta a maior concentracdo, com 5,0 cmolc.kg™ e 0 PM a menor (2,8 cmolc.kg™). Segundo
Valladares et al. (2007) e Cruz et al. (2018), valores de Ca e Mg superiores a 1,5 cmol.kg™
sdo considerados elevados, portanto, a elevada concentracdo de ambos os elementos nas
amostras, revela o resultado do manejo.

No PY, PO e no BO, os valores de potassio foram de 0,1 cmol..kg™. No PM o teor de
potéssio é o maior (0,3 cmol..kg™) seguido pelo CD (0,2 cmol..kg™), considerados moderados
(VALLADARES et al., 2007; CRUZ et al., 2018). A baixa concentracdo de K no solo pode
ser resultado dos materiais de origem pobres no nutriente. O calcio e 0 magnésio podem ser
adsorvidos a cargas que seriam ocupadas pelo potassio podendo ser lixiviado para fora do
alcance das raizes (SOBRAL et. al, 2015). Esse fenbmeno também poderia resultar em
menores valores de K.

Os teores de fosforo (P) encontrados nas amostras variam de zero (PM) a 19,5 mg.kg”
L(PY), com média de 7,3 mg.kg™. No CD, PO e BO, os teores de fésforo foram de: 6,5; 5,7 e
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4,8 mg.kg™" respectivamente, valores considerados baixos, conforme Holanda (2017), pois de
maneira geral teores abaixo de 10 sdo considerados baixos.

Os teores de carbono organico (C) encontrados nas areas estudadas foram de 16,5
g.kg! para o PM; 12,3 g.kg* no CD; 8,4 g.kg* no PY; 10,1 g.kg* no BO e de 4,1 g.kg* para a
PO, com média de 10,32 g.kgt de carbono.

A guantidade de carbono organico encontrado na PO € a mais baixa caracterizando-o
como um horizonte A fraco devido ao teor de carbono ser inferior a 6 g.kg* (SANTOS et al.,
2018). Tal condicdo da-se, provavelmente, devido as agdes antrOpicas com a retirada de
vegetacdo entorno da ponte para construcdo de uma academia publica. Apesar de o BO ser a
area mais preservada, o PM e o CD apresentaram valores mais elevados de carbono organico.

O PY apresentou os maiores valores de nitrato (NO3’), nitrito (NO;") e nitrogénio total
mineral (NT), com 23 mg L*; 2 mg L™; 45 mg L *, respectivamente. No geral, os valores de
nitrito mostraram-se baixos (0,10- 0,30 mg L?), em que, o0 BO e a PO apresentaram
concentragOes igual a zero e os parques PM e CD tiveram valores de 0,3 e 0,1 mg LY,
somente a PY apresentou concentracao de 2,0 mg L.

Devido ao nitrato ser um anion, ndo € retido em solos cujo predominio de cargas seja
negativa, por isso hd um grande potencial para ser lixiviado, podendo contaminar as aguas
subterraneas (KEMERICH, 2014). Conforme os resultados, o PY e o Bosque apresentaram
altos teores de nitrato com 23 mg Lt e 10 mg L ( 10- 25 mg L), ja os parques da PM e CD
obtiveram valores médios, 6,7 € 6,9 mg L (05- 07 mg L) e a PO concentracdo baixa 3 mg
L*(01-03mgL™).

A amonia (NHsz) ndo apresentou variagdo, com todas as amostras a 20 mg L7,
apresentando valores altos, com base no manual de analises do alfakit. De acordo com
Kemerich (2014), concentragcbes muito elevadas de aménia no solo podem aumentar a
toxicidade dos efluentes, afetando o metabolismo de microrganismos e os peixes. Contudo,
torna-se necesséria a investigagcdo do acimulo dessas substancias em diferentes profundidades
nas areas estudadas para verificar se ha ou ndo toxicidade nos solos estudados.

a. Dentre os micronutrientes analisados, extraidos com agua régia (teores pseudo-
totais) e Mehlich 1 (biodisponiveis), apresentados na Tabela 02. A extracdo de Mn com agua
régia mostrou-se pouco eficiente, visto que em algumas amostras os teores foram inferiores
aos determinados pelo Mehlich 1. Conforme Saldanha et al., (1997), o0 método da &gua régia

tem pouca eficiéncia para a extracao desse micronutriente.
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Tabela 02- Valores pseudo-totais (agua régia) e biodisponiveis (Mehlich 1) de ferro, zinco,

manganés e cobre dos solos estudados.

Fe Zn Mn Cu
Amestra (mgkg®)  (mgkg®)  (mgkg))  (mgkg?)
Agua Régia
PM 1027,23 5,61 0,71 1,50
CD 1067,88 2,20 0,68 1,26
PY 1112,34 7,15 50,05 2,43
PO 1238,03 7,38 58,64 2,67
BO 543,37 9,43 3,25 1,20
Mehlich 1
PM 39,57 2,87 19,82 0,43
CD 36,86 2,24 10,30 0,36
PY 25,44 4,40 26,11 1,01
PO 44 .07 2,20 26,34 1,09
BO 23,99 2,80 7,39 0,31

Elaborado por: R.G.G. Marques (2021).

Fadigas (2002) afirma que em relacdo a outros elementos, as concentragdes de Mn e
Fe, geralmente sdo as que apresentam valores mais expressivos nos solos, especialmente os
teores de Fe.

O Fe e 0 Mn apresentam elevada capacidade absortiva de elementos tracos e regulam a
mobilidade e o transporte de ions em diversos compartimentos do ecossistema (KUCHARSKI
et al.,, 2011), ou seja, a concentracdo desses elementos no solo pode influenciar na
disponibilidade de outros metais pesados, como o cadmio (Cd), paladio (Pd), niquel (Ni) e
cromo (Cr), que tém sido, normalmente, associados a poluicdo e ao risco ecologico.

Como apresentado no Tabela 02, 0 PY e PO foram as areas que apresentam as maiores
concentragOes pseudo-totais de Fe, mas, quando é observado os teores disponiveis para as
plantas, o PM, CD e PO sdo as que apresentam as maiores concentragoes.

Além das concentracGes totais de Fe a PY e PO também possuem as maiores
concentracgdes totais e disponiveis de Cu, tal fato pode ser explicado devido a proximidade de
ambas as areas a avenida Raul Lopes, em que a concentre polui¢cdo ocasionada pelos
automoveis podem ter contribuido para suas concentragdes. J& para 0 Zn o BO é o que possui
a maior concentracdo total, mas é a PY que apresenta a maior disponibilidade para as plantas.

Quando comparados os resultados de Cu e Zn com os valores de referéncia da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental CETESB (2005) (Tabela 03), que os

utilizam na prevengdo da poluicdo de solos e agua subterrdnea, bem como no controle de
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areas contaminadas para o Estado de Sdo Paulo, com os valores de referéncia propostos por
Biondi (2010) e pela COPAM (2011) para Minas Gerais, 0s teores nas areas estudadas

também se mostraram baixos.

Tabela 03- Valores de referéncia de qualidade para alguns metais dos solos dos Estados de
Pernambuco (Biondi, 2010), S&o Paulo (Cesteb, 2005) e Minas Gerais (COPAM, 2011) e valores
orientadores de prevencéo (VP) segundo Conama (2009).

Cu Zn

(mg kg™) (mg kg™
Pernambuco 5 34,5
Séo Paulo 35 60
Minas Gerais 49 46,5

VP 60 300
' Fonte: SBCS (2013).

No Boletim publicado em 2013 pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS),
h& um informe de professores da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), , em
que estes relatam desconhecer projetos que propusessem valores referéncia para os Estados do
Piaui, Maranhdo, Ceara e Sergipe, assim, alertando que estudos voltados para esses valores
sdo de extrema importancia, j& que a concentracdo natural desses metais em cada solo é
diferente, devido, ao material de origem e a processos pedogenéticos que alteram suas
concentragoes.

Comparando os teores biodisponiveis encontrados com os fornecidos por Holanda et
al., (2017), para solos do Rio Grande do Norte, todas as areas apresentaram concentragoes
altas de Zn (> 1,6 mg.kg™) e manganés (> 5,0 mg.kg™), ja para o Cu, o BO e os parques da
CD e PM apresentaram valores baixos (< 0,40 mg.kg™) e para o PY e a PO o elemento
encontra-se alto (>0,80 mg.kg™). Todos os locais apresentaram quantidades altas de ferro (>
12 mg.kg™).

Segundo Alvarez V. et al. (1999), literatura utilizada como referéncia para solos de
cerrado pelo método Melich 1 (RESENDE, 2005), os teores de Fe para PY e BO estdo
adequados e para as demais 4reas verdes estdo elevados (> 30 mg.kg™). Para todos o0s solos 0s
teores de Zn foram considerados elevados (> 1,5 mg.kg™). Para 0 Mn somente o BO tem
teores adequados, as demais areas verdes os teores sdo elevados (> 8 mg.kg™). Para Cu os

solos de PY e PO tem teores adequados e é considerado baixo nos demais solos (< 0,8 mg.kg

b,



Revista Equador (UFPI), Vol. 10, N° 1, Ano, 2021, p. 136 — 159.
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Analise dos Componentes Principais — PCA

Como a analise dos componentes principais (PCA) é uma analise multivariada e é
utilizada para verificar inter-relacbes de um grande numero de varidveis. Assim, os teores de
amonia (NHz) e aluminio (Al) ndo foram considerados, pois ndo apresentaram variabilidade.

Com base na anélise estatistica, obtiveram-se autovalores, porcentagem da variancia
explicada e propor¢do acumulada (Tabela 04). Os dois primeiros componentes foram
responsaveis por 74,1 % da variancia total, em que o Dim1 explicou 49,6 % e 0 Dim2 24,5 %.
A Dim3 e Dim4 apresentam apenas 15% e 11% da variagédo dos dados.

Tabela 04 - Estimativas de componentes principais (CP’s), autovalores (AV), porcentagem

por variancia explicada e propor¢do acumulada (%).

Componente Principal AV AV (%) % Acumulada
Dim1 10,9 49,5 49,5
Dim2 53 24,4 74,0
Dim3 3,2 14,8 88,8
Dim4 2,4 11,1 100,0

Elaborado por: R.G.G. Marques (2021).

Na Tabela 05 sdo apresentadas as variaveis melhor explicadas nos primeiros quatro
componentes. Na componente principal Dim1 é observado que a argila (G) possui correlacdo
negativa com o pH, P, NO3, NO,, N, Ca, Mg, Mn pseudo-total, Cu pseudo-total, Zn, Cu e
Mn biodisponiveis, ou seja, 0s solos que apresentaram mais argila possuiram menores
concentracfes desses macros e micronutrientes, além de um pH mais &cido, indicado pelo
valor negativo da G e positivo dos demais.

Na Dim2 sdo explicadas as viraveis: condutividade elétrica (CE), areia total (AT), e
ferro biodisponivel e pseudo-total. A CE e a AT apresentam correlacdo positiva entre si, mas
apresentam correlacdo negativa com os teores de ferro, indicando que 0s solos mais arenosos
possuem menores concentracdes de ferro. Na Dim3 sdo explicados o K e o C, que possuem
correlacdo positiva e na Dim4 é explicada a densidade (Ds) e o Znf que apresentam correlacdo

inversa.
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Tabela 05- Variaveis melhores explicadas em cada componente principal.

Diml Dim2 Dim3 Dim4
C 0.75110447
pH 0.97950504
CE -0.74221499
P 0.86322846
K 0.72443780
NO3 0.72939578
NO2 0.83641040
N 0.74421525
Ca 0.89224288
Mg 0.89648369
Fef* 0.82463260
Znf* -0.68795123
Mnf* 0.85232312
Cuf* 0.82345373
Fem** 0.95032763
Znm** 0.76307793
Mnm** 0.74924443
Cum** 0.85448169
Ds 0.99416023
SIL
G -0.69180974
AT -0.68654347

*teores pseudo-totais **teores biodispoiveis. Elaborado por: R.G.G. Marques (2021).

A Figura 3 mostra o grafico das duas primeiras CP’s responsaveis pelas maiores

variabilidades. Os pontos 1 (PM) e 2 (CD) se agruparam, ocupando o mesmo quadrante,

sendo consideradas bem semelhantes. Isso se da pelo fato de a maioria das varidveis

apresentarem valores proximos nas andlises de pH, K, NO3 , NO,, NT, Fef, Mnf e Cuf. Os

pontos 3 (PY), 4 (PO) e 5 (BO) ocupam quadrantes diferentes, logo, os solos se diferem.
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Figura 03 - Gréfico dos escores da componente pincipal Dim1 vesus componente principal Dim2
para 0s pontos amostrais.
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1-Parque da Cidade; 2-Parque da Cidadania; 3- Parque Potycabana; 4-Ponte Estaiada; 5-Bosque. Elaborado por:
Marques (2021).

CONSIDERACOES FINAIS

O horizonte superficial dos solos ndo se difere muito quanto a classe textural, sendo
classificados como textura média ou arenosa, predominando a fragdo areia e ndo apresentam
grau de compactacao expressivo.

As areas verdes ndo apresentam carater salico e salino e possuem pH e concentraces
de Al favoraveis para o desenvolvimento das plantas. Os teores de carbono variaram de
baixos a elevados, indicando alta variabilidade, reflexo do manejo com o solo dentro das areas
estudadas, assim como os valores de Ca e Mg.

A amdnia ndo apresentou variabilidade, mas, indica altas concentragdes. O nitrato e 0
nitrito, apresentaram valores de baixos a altos. Contudo, torna-se necessaria a investigacdo
das concentragdes dessas substancias em profundidade, pois se desconhecem trabalhos
voltados para o estudo da variagdo em profundidade desses elementos nos solos de Teresina e

0 acumulo em grandes profundezas pode contaminar 0s mananciais.
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A extracdo de Mn utilizando o método por agua régia mostrou-se ineficiente. Para os
demais micronutrientes concluiu-se que eles ndo apresentam nivel de contaminagdo. O
método que avalia os teores biodisponiveis revelou que as cinco areas verdes possuem altas
concentracOes de Zn e Mn, mas ndo considerados valores criticos.

A PCA revelou que os parques PM e CD sdo as areas que possuem 0s solos mais
semelhantes entre si. E € um método estatistico para o estudo dos solos.

E importante que se monitore a qualidade do solo, principalmente dos parques que se
encontram as margens do rio Poti, pois sdo considerados uma APP (Area de Preservacio
Permanente) sendo importante a preservacao da vegetacdo dessas areas.
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