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CAPÍTULO I 
 

Contribuição mineral das forrageiras nativas e exóticas do Semiárido 

brasileiro 



 

SEVERO, M.F.S. Inter-relações do sistema solo-planta e composição mineral de 

espécies forrageiras nativas e exóticas no semiárido de Pernambuco. Dissertação 

(Mestrado em Ciência Animal e Pastagens). Programa de Pós-Graduação em Ciência 

Animal e Pastagens. UFRPE. Garanhuns-PE. Orientador: Prof. Dr. André Luiz 

Rodrigues Magalhães. 

 

RESUMO 

A eficiência e a eficácia dos sistemas de produção de ruminantes a pasto, no 

Semiárido brasileiro, são diretamente influenciadas pela irregularidade pluviométrica no 

espaço e no tempo, sobretudo, em relação à nutrição mineral e à dinâmica do sistema 

solo-planta. Nesse sentido, as deficiências minerais representam um dos principais 

fatores limitantes à produção animal, por isso faz-se necessário o conhecimento dos 

recursos forrageiros disponíveis quer nativo quer exótico do Semiárido brasileiro, bem 

como compreender as interações minerais do sistema solo-planta-animal, a fim de 

atender às exigências minerais dos rebanhos e de reduzir os custos de produção. Nessa 

linha, realizou-se o experimento no Campo Experimental da Caatinga e na área de 

Caatinga nativa da Embrapa Semiárido de Petrolina-PE, onde se realizou a análise 

química de solo, bem como se coletaram as folhas e os ramos de 11 espécies forrageiras 

nativas e 8 exóticas, com diâmetro de, no máximo, 5 mm. Nos extratos vegetais, os 

teores de B, P e S foram determinados por colorimetria da azometina H, colorimetria de 

metavanadato e turbidimetria de sulfato de bário, respectivamente; e os teores de N, 

pelo método de Kjeldahl. Ademais, as concentrações de Na e K foram determinadas por 

fotometria de chama, e as de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria de 

absorção atômica. Os dados das características químicas do solo e das concentrações de 

minerais das plantas foram submetidos à análise de variância, e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para analisar as interações 

solo-planta, utilizou-se análise multivariada de componentes principais (CP). 

Identificaram-se as maiores concentrações de N e S na leucena (38,88 e 2,79 g.kg-1), e 

de Ca no juazeiro (27,18 g.kg-1), o qual também se destacou na oferta de S (2,72 g.kg-1). 

A erva-sal destacou-se no fornecimento de K, Mg, B e, principalmente, Na (34,75 g.kg-

1); e o velame, na oferta de P, K, B, Fe e Mn. As maiores concentrações de Cu foram 

observadas na melancia forrageira (21,65 mg.kg-1), e as de Zn, para a pornunça e para o 

capim-braquiária decumbens (69,09 e 62,69 mg.kg-1, respectivamente). Referente ao 

CP1, observaram-se as maiores relações entre os teores de Fe, Zn, K e Mg do solo; 

saturação por bases; e as concentrações de Mn, Cu, Na, K, N e Mg das plantas, e, 

quanto ao CP2, constataram-se as maiores interações entre os teores de Ca, Al e P do 

solo; a condutividade elétrica do solo; e o pH do solo. Portanto, as espécies forrageiras 

nativas e exóticas analisadas apresentam concentrações minerais adequadas ao 

suprimento das exigências de N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn e Mn de ruminantes, com 

exceção as de P. Além disso, a composição mineral dessas forrageiras é determinada, 

sobretudo, pelas concentrações de Mn das plantas e de Zn, Fe e Mn do solo. 

  

Palavras chaves: nutrição mineral; Caatinga; condições edafoclimáticas; 

complementação mineral. 



 
 

SEVERO, M.F.S. Interrelations of the soil-plant system and mineral composition 

of native and exotic forage species in the semi-arid region of Pernambuco. 

Dissertation (master’s in animal science and Pastures). Graduate Program in Animal 

Science and Pastures. UFRPE. Garanhuns-PE. Advisor: Prof. Dr. André Luiz 

Rodrigues Magalhães. 

 

SUMMARY 

The efficiency and effectiveness of pasture ruminant production systems in the 

Brazilian semi-arid region are directly influenced by rainfall irregularity in space and 

time, especially in relation to mineral nutrition and the dynamics of the soil-plant 

system. In this sense, mineral deficiencies represent one of the main limiting factors 

for animal production, so it is necessary to know the forage resources available, 

whether native or exotic in the Brazilian semiarid region, as well as understanding the 

mineral interactions of the soil-plant-animal system, in order to meet the mineral 

requirements of the herds and to reduce production costs. In this line, the experiment 

was carried out in the Caatinga Experimental Field and in the native Caatinga area of 

Embrapa Semi-arid Petrolina-PE, where the soil chemical analysis was carried out, as 

well as the leaves and branches of 11 native forage species were collected and 8 

exotic, with a maximum diameter of 5 mm. In plant extracts, B, P and S contents were 

determined by azomethine H colorimetry, metavanadate colorimetry and barium 

sulfate turbidimetry, respectively; and N contents, by the Kjeldahl method. 

Furthermore, Na and K concentrations were determined by flame photometry, and Ca, 

Mg, Cu, Fe, Mn and Zn concentrations by atomic absorption spectrophotometry. Data 

on soil chemical characteristics and plant mineral concentrations were submitted to 

analysis of variance, and means were compared by Tukey's test, at 5% probability. To 

analyze soil-plant interactions, multivariate principal component analysis (PC) was 

used. The highest concentrations of N and S were identified in leucaena (38.88 and 

2.79 g.kg-1), and of Ca in juazeiro (27.18 g.kg-1), which also stood out in the supply of 

S (2.72 g.kg-1). Saltbush stood out in supplying K, Mg, B and, mainly, Na (34.75 g.kg -

1); and the canopy, in the supply of P, K, B, Fe and Mn. The highest concentrations of 

Cu were observed in forage watermelon (21.65 mg.kg-1), and the highest 

concentrations of Zn were observed in pornunça and signalgrass decumbens (69.09 

and 62.69 mg.kg-1, respectively). About CP1, the highest relationships between Fe, 

Zn, K and Mg contents in the soil were observed; base saturation; and the 

concentrations of Mn, Cu, Na, K, N and Mg in the plants, and, regarding CP2, the 

greatest interactions were observed between the Ca, Al and P contents of the soil; the 

electrical conductivity of the soil; and the pH of the soil. Therefore, the analyzed 

native and exotic forage species have adequate mineral concentrations to supply the 

requirements of N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn and Mn of ruminants, except for P. 

The mineral composition of these forages is mainly determined by the concentrations 

of Mn in the plants and Zn, Fe and Mn in the soil. 

Keywords: mineral nutrition; Caatinga; edaphoclimatic conditions; mineral 

complementation. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Semiárido brasileiro caracteriza-se pela distribuição irregular das chuvas no 

espaço e no tempo (ANDRADA et al., 2020). Essa particularidade acarreta variações 

drásticas na produção de forragem, o que pode resultar na baixa produtividade dos 

rebanhos (LEITE, et al., 2014; COSTA et al., 2019). Nesse contexto, as deficiências 

nutricionais, sobretudo, as minerais configuram-se como uma das principais causas 

dessa baixa produtividade (TEXEIRA et al., 2011), uma vez que as plantas forrageiras 

apresentam concentrações de minerais muito variáveis, por dependerem, especialmente, 

dos teores de minerais disponíveis no solo (PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006). 

Os elementos minerais são indispensáveis à sobrevivência e à manutenção da 

saúde e da produtividade dos animais, haja vista que desempenham, no organismo, três 

importantes funções essenciais. A primeira como componentes estruturais dos tecidos 

corporais, a exemplo do cálcio e do magnésio que constitui o tecido ósseo. A segunda 

como eletrólitos, que participam da manutenção do equilíbrio ácido-básico, da pressão 

osmótica e da permeabilidade das membranas celulares, nos tecidos e nos fluidos 

corporais, por exemplo, o sódio (Na) e o potássio (K), por meio da bomba de Na e K. A 

terceira como cofatores enzimáticos ou integrantes da estrutura de metaloenzimas, 

vitaminas e hormônios, como: o ferro, que participa da estrutura da hemoglobina, 

proteína responsável pela oxigenação dos tecidos (TOKARNIA et al., 2000). 

Sob esse viés, a nutrição mineral é importante tanto para metabolismo normal dos 

animais quanto para desenvolvimento das forrageiras, cuja composição mineral tem 

efeito direto no desempenho animal (SILVA e FARIAS, 1995). Todavia, a ingestão de 

dietas com baixa concentração de minerais pelos ruminantes é recorrente em várias 

partes do mundo (UNDERWOOD e SUTTLE, 2003).  

Nesse sentido, as deficiências minerais podem ser classificadas de severas - 

identificadas com relativa facilidade, por ocasionarem distúrbios ou sintomas 

característicos - a brandas ou marginais, as quais são de difícil percepção e 

quantificação pelos produtores, por apresentarem sintomas inespecíficos, como a 

redução da eficiência produtiva e reprodutiva dos rebanhos. Contudo, esta é tão ou mais 

importante que aquela, visto que gera perdas econômicas consideráveis (TOKARNIA et 

al., 2000).  
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Embora, no Brasil, esteja bem estabelecida a importância da suplementação e das 

deficiências minerais em relação à sanidade, à produção e à economicidade dos sistemas 

de produção de ruminantes, ainda existem numerosos equívocos e crendices acerca da 

suplementação mineral, os quais causam consideráveis prejuízos ao setor (MALAFAIA 

et al., 2014). Isso procede da escassez de estudos sobre as deficiências de minerais em 

ruminantes (SILVA et al., 2018). Ademais, a quantificação dos teores de cinzas ou da 

matéria mineral (MM) - a qual corresponde à análise de rotina adotada, nos laboratórios 

de avaliação de alimentos no Brasil - por si só não constitui uma indicação precisa da 

concentração dos minerais essenciais à nutrição dos animais (SANTOS et al., 2012).  

Vale acrescentar ainda que a quantificação de MM ou das concentrações de minerais 

não representa, necessariamente, o conteúdo mineral assimilado pelos animais, já que 

pode haver compostos químicos, por exemplo, taninos, oxalato de cálcio, que tornam os 

minerais indisponíveis à absorção dos animais. A saber, a biodisponibilidade dos 

minerais é influenciada não só pelas reações químicas do sistema solo-planta, mas 

também pelas ligações químicas a compostos secundários, os quais podem promover a 

complexação dos minerais, tornando-os indisponíveis aos animais. 

Portanto, ao alinhar a escassez de pesquisas, referentes à composição mineral dos 

recursos forrageiras disponíveis, no Semiárido, às interações do sistema solo-planta 

dessa região, objetivou-se avaliar a contribuição mineral das forrageiras nativas e 

exóticas in natura do Semiárido brasileiro, quer para o pastejo direto quer para a 

formulação de suplementos, como também analisar a dinâmica do sistema solo-planta 

no Semiárido brasileiro. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Semiárido brasileiro 

O Semiárido brasileiro abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, 

Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe 

(MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO NACIONAL, 2017). Essa região caracteriza-se não 

só pela distribuição irregular das chuvas tanto no espaço quanto no tempo, mas 

também por apresentar duas estações: a chuvosa, marcada por um curto período, com 

chuvas irregulares, e a seca, representada por um período prolongado de estiagem 

(ANDRADE et al., 2020). Esta apresenta umidade relativa de cerca de 40%, e aquela, 

de cerca de 60% (ARAÚJO, 2011).  
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Além disso, a região semiárida apresenta como clima típico o BSh, com variação 

pluviométrica de 300 a 1750 mm (ALVARES et al., 2013). Nesse aspecto, essa região 

é marcada por precipitações espaças ao longo do ano, intensificada, sobretudo, no 

período seco (ANDRADE et al., 2020). Contudo, a probabilidade de ocorrência de 

pulsos-reserva aumenta, especialmente, durante a estação chuvosa (NOY-MEIR, 1973). 

O Semiárido abrange cerca de 88,6% do território de Pernambuco (Figura 1), 

cuja temperatura média corresponde a 26°C, com amplitude térmica entre 24°C a 28ºC, 

o que acarreta baixa umidade nessa região. Além disso, o Semiárido de Pernambuco é 

marcado pela ocorrência de longos períodos de estiagem, com índices pluviométricos 

anuais de 200 mm a 800 mm (NIMER, 1979), bastante irregulares e inferiores ao 

potencial de evapotranspiração, que ocasiona balanço hídrico anual negativo (ARAÚJO, 

2011). 

 

Figura 1.  Semiárido de Pernambuco, Brasil. 

Fonte: Agência Nacional de Águas (ANA) / Ministério da integração (MI). 

O período chuvoso, no Semiárido pernambucano, ocorre, geralmente, de fevereiro a 

maio, e a estação seca, de agosto a outubro (PORTO et al., 1983). Nos demais meses, há 

baixos índices pluviométricos (OMM-No. 49, 1988). Essas variações pluviométricas e 

térmicas, no Semiárido, são extremamente determinadas pelos fenômenos de El Niño e 

La Niña (XAVIER et al., 2003). Esta favorece a ocorrência das chuvas, enquanto aquele 

interfere, negativamente, na precipitação. 

O clima do Semiárido é o principal fator, responsável pela variação dos demais 

elementos que compõem a paisagem. Dessa maneira, a vegetação e os processos de 

formação do relevo são diretamente influenciados pelas condições climáticas típicas 

dessa região (ARAÚJO, 2011). Assim, de forma geral, os solos dessa área apresentam 

características químicas adequadas, porém há limitações físicas referentes à topografia, 

à profundidade, à pedregosidade e à drenagem (OLIVEIRA et al., 2003), o que pode 
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induzir não apenas o escoamento superficial, mas também a baixa capacidade de 

infiltração e percolação da água no solo (ARAÚJO, 2011).  

No Semiárido brasileiro, predominam estas classes de solo: neossolos (27,32%), 

latossolos (25,94%), argissolos (15,59%), luvissolos (12,18%), planossolos (10,84%) e 

cambissolos (6,02%). Ademais, essas classes de solos apresentam textura arenosa a 

franco-arenosa, bem como podem variar de rasos a profundos, com relativa capacidade 

de armazenamento de água. No entanto, em relação à extensão territorial, prevalecem 

solos profundos, como Latossolos e Neossolos (GAMA e JESUS, 2020). 

Os solos do Semiárido apresentam concentrações de nutrientes bastante 

variáveis, sobretudo, em relação aos teores de nitrogênio (N) e fósforo (P). Nesse 

sentido, conforme Menezes et al. (2012), as concentrações médias de P e de carbono 

total do solo, na camada de 0 a 20 cm, dessa região, correspondem, respectivamente, a 

196 mg.kg-1 e 9,3 g.kg-1, o qual representa um estoque de carbono de cerca de 23 

Mg.ha-1. Além disso, esses mesmos autores estimam que a fixação biológica de N2 

atmosférico varia de 3 a 11 kg.ha-1.ano-1 e 21 a 26 kg.ha-1.ano-1 na Caatinga em estágio 

secundária e de regeneração, respectivamente. 

O domínio Caatinga apresenta alta diversificada florística, com diversas espécies 

forrageiras que compõem os três estratos: herbáceo, arbustivo e arbóreo. Em termos de 

grupos de espécies botânicas, as monocotiledôneas e as eudicotiledôneas herbáceas 

integram mais de 80% da dieta dos ruminantes, durante a estação chuvosa, enquanto, na 

estação seca, há disponibilidade de folhagem seca tanto pelo estrato arbóreo quanto pelo 

estrato arbustivo (ARAÚJO FILHO et al., 1995). 

As principais famílias desse domínio são representadas por leguminosae (278 

espécies), convolvulaceae (103 espécies), euphorbiaceae (73 espécies), malpighiaceae 

(71 espécies), poaceae (66 espécies) e cactaceae (57 espécies) (GIULIETTI et al., 

2006). Nesse sentido, o domínio Caatinga, em sentido restrito, apresenta 1.512 espécies, 

com, no mínimo, 318 espécies endêmicas desse bioma (GARIGLIO et al., 2010). 

Nessa linha, as forrageiras herbáceas e as folhas e os ramos das plantas lenhosas 

do domínio Caatinga produzem cerca de 4.000kg de matéria seca.ha-1.ano-1, entretanto 

apenas 10% (400 kg) se encontra disponível ao pastejo dos animais. Apesar disso, as 

espécies forrageiras da caatinga representam os principais componentes da dieta de 

caprinos e ovinos (PEREIRA FILHO et al., 2013). Ademais, a manipulação desse 

bioma, por meio de raleamento, rebaixamento e enriquecimento, favorece bastante o 
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acréscimo de fitomassa potencialmente pastável em torno de 40% (1600 kg), 60% (1600 

kg) e 90% (3600 kg), respectivamente (ARAÚJO FILHO e CRISPIM, 2002). 

Sob esse aspecto, a irregularidade das chuvas espaço-temporal, no Semiárido, 

com períodos de seca prolongados, acarreta a baixa produtividade dos rebanhos em 

pastejo (ALMEIDA et al., 2006). Nesse sentido, a utilização de espécies forrageiras 

arbustivas e arbóreas existentes na região é uma das formas de minimizar a baixa 

disponibilidade de forragem durante a estação seca (VIEIRA et al., 2005). Ademais, o 

cultivo de espécies forrageiras exóticas representa uma importante estratégia, a fim de 

aumentar o suprimento de alimentos para os animais (SANTOS et al., 2010).  

Dentre alguns exemplares forrageiros nativos que são utilizados na alimentação 

dos animais em pastejo, destacam-se a maniçoba (Manihot pseudoglaziovii), o angico 

(Anadenanthera macrocarpa), o pau ferro (Caesalpinia ferrea), a catingueira 

(Caesalpinia pyramidalis), o mororó (Bauhinia sp.), o sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) e 

o juazeiro (Zyzyphus joazeiro) (FERREIRA et al., 2009). Ademais, dentre as forrageiras 

cultivadas, destacam-se o capim-gramão (Cynodon dactylon, (L.) Pers. var. aridus cv 

Calie), o capim-corrente (Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy) e, sobretudo, o 

capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) (MOREIRA et al., 2007). 

 

2.2 Relação mineral entre solo-planta 

A solução do solo representa uma complexa população de íons, que apresentam 

distintos potenciais de sorção (SCHUNKE, 2001). Além disso, essa fase do solo é a 

interface de interação entre a fase sólida do solo e o sistema radicular das plantas, ou 

seja, as plantas extraem os minerais que necessitam por meio da solução do solo, e a 

superfície da fase sólida do solo repõe-nos. Logo, há uma relação de equilíbrio entre 

essas duas fases do solo e, por conseguinte, impacta na absorção e nas concentrações 

dos minerais dos vegetais.  

A troca de íons entre as fases sólida e aquosa do solo relaciona-se ao quantitativo de 

cargas existentes nas superfícies das partículas sólidas, o que determina a capacidade de 

troca de cátions (CTC) e de ânions (CTA). As forças de atração dessas cargas do solo 

podem ser internas ou de superfície (FERREIRA, 2016). Esta permite a reposição dos 

nutrientes à solução do solo, por se tratar de ligações iônicas, e aquela fixa os nutrientes, 

ou seja, torna-os indisponível às plantas, inclusive, em longo prazo, por se tratar de 

ligações covalentes, com a formação de complexos. 
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Geralmente, os solos apresentam predominância de cargas negativas que tanto 

podem ser permanentes quanto variáveis com pH. Estas últimas têm as cargas elétricas 

condicionadas à variação do pH (RAIJ, 1981), o qual interfere diretamente na 

disponibilidade dos nutrientes às plantas. Dessa forma, a composição mineralógica e a 

matéria orgânica do solo determinam a disponibilidade dos nutrientes (FERREIRA, 

2016), uma vez que a matéria orgânica adiciona cargas elétricas à superfície do solo. 

 A presença de um elemento em alta concentração em relação à de outro elemento 

limita a absorção deste, por inibição competitiva ou não-competitiva, e favorece o 

acúmulo daquele nas plantas (SCHUNKE, 2001). Nesse sentido, a quantidade e a 

proporcionalidade dos nutrientes absorvidos pelas plantas são limitadas por 

características intrínsecas e extrínsecas ao vegetal (MARSCHNER, 1995; FERREIRA, 

2016).  

A disponibilidade dos nutrientes é influenciada tanto pela umidade do solo quanto 

pela temperatura do solo. Por outro lado, o acúmulo e a distribuição dos nutrientes 

minerais na planta dependem do estádio de desenvolvimento vegetal (OLIVEIRA et al., 

2010), uma vez que, à medida que há o envelhecimento da planta, ocorre a diminuição 

das concentrações de nitrogênio, fósforo e magnésio, bem como há o aumento dos 

teores de cálcio (SCHUNKE, 2001). 

Sob esse aspecto, para que ocorra a absorção dos nutrientes, é necessário que haja o 

contato íon-raiz, que pode ocorrer por meio de três vias: interceptação radicular, fluxo 

de massa e difusão. A primeira via decorre do desenvolvimento do sistema radicular, o 

que permite a exploração de maior área de solo e, com isso, permite o contato direto 

com a superfície e a solução do solo. A segunda via diz respeito ao movimento do íon 

por meio da água, isto é, por um gradiente de tensão. A terceira via corresponde ao 

deslocamento do íon, a curta distância, em fase aquosa estacionária (FAQUIN, 2005).  

Esses mecanismos apresentam participações variáveis na absorção dos nutrientes. 

Nesse contexto, o nitrogênio, o cálcio, o magnésio, o enxofre e os microminerais são 

absorvidos por fluxo de massa; o fósforo e o potássio, por difusão (FAQUIN, 2005). Por 

outro lado, a intercepção radicular apresenta baixa contribuição na absorção dos 

nutrientes. Dessa forma, as concentrações de minerais das forrageiras não apenas 

dependem da dinâmica físico-química do solo, mas também das vias de incorporação 

dos minerais à estrutura vegetal. 
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2.3 Relação mineral entre planta-animal 

Os animais suprem suas necessidades de minerais, principalmente, pela ingestão 

das plantas as quais pastejam (GOKKUS et al., 2013). A capacidade das plantas em 

acumular minerais em sua constituição varia com o desenvolvimento vegetal, o 

conteúdo mineral, o sistema radicular, a estrutura do solo, bem como com a quantidade 

e a distribuição das chuvas (TEMEL e SURMEN, 2018; TEMEL, 2019). Dessa forma, a 

composição química mineral varia quanto ao clima, ao tipo de solo, à espécie, à 

variedade, às partes da planta, ao estádio fenológico e aos fatores abióticos 

(UNDERWOOD e SUTTLE, 1999; GUERRERO-CERVANTES et al., 2012).  

Além disso, os estercos dos animais em pastejo podem contribuir para o 

fornecimento de nutrientes às plantas. Como o processo de decomposição desses 

desejos retorna ao solo nutrientes, como carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e micronutrientes, os quais poderão ser 

incorporados novamente à composição estrutural das forrageiras, podem influenciar 

diretamente a composição mineral dessas plantas. 

Nesse contexto, Souto et al. (2013) verificaram que os estercos de caprinos 

apresentam elevadas concentrações de N, Ca e Mg, os de ovinos, elevadas 

concentrações de N, Ca, P e Mg, e os de bovinos, elevados teores de P e K. Entretanto, 

a distribuição espacial desuniforme dos desejos animais limita a ciclagem de nutrientes 

em uma área específica, o que favorece um grande variação da composição mineral das 

forrageiras.  

A ingestão voluntária e as concentrações de minerais presentes nos alimentos 

influenciam o consumo de minerais. Assim, a ingestão adequada de forragem por 

animais criados a pasto é fundamental a fim de atender às suas necessidades de macro e 

microminerais. Os fatores que reduzem a ingestão de forragem e, consequentemente, o 

consumo total de minerais são, por exemplo, o baixo teor de proteína e o alto grau de 

lignificação da forrageira (AHMAD et al., 2008; MIRZAEI, 2012).  

A variabilidade sazonal pode também afetar significativamente a ingestão de 

minerais devido a mudanças na composição, no estágio de crescimento e na 

disponibilidade de pasto, como também devido a alterações no conteúdo de água e 

salinidade do solo (AHMAD et al., 2008). Portanto, a nutrição mineral, em ruminantes, 

é potencialmente limitada tanto pela disponibilidade mineral no solo quanto nas plantas 

(GÓRSKI e SABA, 2015). 
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2.4 Composição mineral das forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

As plantas nativas são fontes indispensáveis que integram a alimentação animal, 

principalmente, em áreas de climas semiáridos (JUAREZ-REYES et al., 2004). Essas 

espécies reduzem as carências alimentares ou, até mesmo, preenchem lacunas na 

alimentação no inverno e, sobretudo, no verão, quando o crescimento dos pastos é 

limitado ou latente, devido às condições climáticas desfavoráveis. Incluem-se vários 

arbustos, pequenas árvores, frutos, flores, vagens e cactos, que são componentes 

essenciais de locais naturais, como a Caatinga (GUERRERO-CERVANTES et al., 

2012).  

O suprimento de minerais pelas espécies nativas com potencial forrageiro é crucial, 

para produção de ruminantes a pasto, apesar de haver variações sazonais nos teores de 

minerais ao longo do ano, essas forrageiras podem contribuir para o atendimento 

inferior, total ou superior às exigências dos animais. Isso foi constatado em pastagens 

nativas dos planaltos centrais da Etiópia, onde foram observadas concentrações de K 

superiores às necessidades dos animais em pastejo (GIZACHEW e SMIT, 2012).   

Contudo, esses mesmos autores observaram que os teores de N, P, Na e Mg foram 

inferiores às exigências nutricionais de bovinos leiteiros e de corte. Por outro lado, no 

Vale Soone, Cordilheira do Sal na província de Punjab, Paquistão, a maioria das 

espécies forrageiras nativas analisadas apresentou quantidades suficientes de 

macrominerais para ruminantes em pastejo (AHMAD et al., 2008). 

Conquanto o uso dos recursos forrageiros nativos seja fundamental para criação 

de ruminantes no Semiárido brasileiro, há informações limitadas acerca da contribuição 

mineral das forrageiras nativas in natura nessa região, das quais se destacam as espécies 

forrageiras do gênero Manihot, que apresentam elevado valor nutritivo, alto potencial 

produtivo, resistência à seca, bem como persistência a solos ácidos e de baixa fertilidade 

(ALMEIDA e FERREIRA FILHO, 2005). Dentre as forrageiras desse gênero, destaca-

se a maniçoba (Manihot glaziovii), forrageira nativa da vegetação da caatinga, a qual 

apresenta raízes tuberosas que acumulam reservas minerais (FERREIRA et al., 2009). 

Outro importante recurso forrageiro desse gênero para produção animal é a 

Pornunça (Manihot spp.), híbrido originário do cruzamento entre a maniçoba e a 

mandioca, de ocorrência no Semiárido brasileiro, a qual apresenta também alto valor 

nutritivo e boa aceitabilidade pelos ruminantes (FERREIRA et al., 2009). Ao analisar o 

conteúdo mineral da parte aérea da maniçoba e da pornunça, no Semiárido, sob duas 

podas, Ferreira et al. (2009) observaram variações das concentrações de 0,15 a 0,17% 
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de P; de 0,41 a 0,53% de K; de 1,28 a 1,35% de Ca; e de 0,36 a 0,39% de Mg, para 

maniçoba, e de 0,18% de P; de 0,50 a 0,65% de K; de 0,97 a 1,22% de Ca; e de 0,33 a 

0,37% de Mg, para pornunça. 

Ademais, no Sertão paraibano, Pereira (2012), ao analisarem a contribuição 

mineral das espécies arbóreas nativas da Caatinga - catingueira (Poincianella 

pyramidalis), mororó (Bauhinia cheilantha), angico (Anadenanthera colubrina) e 

jurema-preta (Mimosa tenuiflora) (Tabela 2) -, observou maior acúmulo de Na nas 

folhas de angico, o que, possivelmente, demonstra a contribuição dessa forrageira em 

relação ao fornecimento, sobretudo, de Na aos animais e, por conseguinte, para a 

suplementação mineral dos rebanhos. Além disso, é importante ressaltar a possibilidade 

da complementaridade mineral, a fim de atender às exigências minerais de ruminantes, 

já que há uma grande diversidade florística da vegetação nativa do Semiárido. 

Tabela 1. Concentrações de macro e microminerais de quatro espécies arbóreas nativas 

da Caatinga 

Itens Macrominerais  Microminerais 

 P K Ca Mg Na S  B Cu Fe Mn Zn 

g/kg  mg/kg 

Catingueira 2,33 11,8 13,83 2,59 1,59 0,122  1,20 11,5 62,5 64,75 19,75 

Mororó 2,27 11,5 17,29 2,96 1,45 0,098  1,20 3,25 51,25 183 13,75 

Angico 1,57 11,6 19,18 5,39 1,89 0,263  1,02 9,36 36,87 25,92 9,25 

Jurema-

preta 

2,32 9,8 17,51 3,18 1,77 0,117  1,20 7,0 58,0 92,75 17,0 

Fonte: Adaptada de Pereira (2012). 

Outra espécie forrageira nativa do Nordeste brasileiro de importância para 

produção animal é o sabiá (Mimosa caesalpiniiifolia Benth.), leguminosa arbórea com 

ou sem acúleos, sendo consumida pelos animais tanto no período chuvoso quanto no 

período seco (VIEIRA et al., 2005). Quanto à sua contribuição mineral, Vieira et al. 

(2005), no Instituto Agronômico de Pernambuco, situada no município de Itambé, 

consideraram-na como uma importante fonte mineral com poucas diferenças em relação 

a outras leguminosas. Além disso, não observaram diferenças do conteúdo mineral entre 

as estações: chuvosa e seca (P<0,05) (Tabela 2). Portanto, esses resultados demonstram 

a contribuição mineral dessa leguminosa para a alimentação animal, bem como o 

potencial de conservação da composição mineral, sobretudo, durante a estação seca. 
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Tabela 2. Variações das concentrações de macro e microminerais do sabiá com e sem 

acúleos nas estações chuvosa e seca 

Itens Sabiá com acúleos  Sabiá sem acúleos 

 Chuvosa Seca  Chuvosa Seca 

Ca (%) 1,02 1,49  0,99 1,48 

P (%) 0,14 0,20  0,24 0,16 

K (%) 1,72 1,61  1,54 1,66 

Na (%) 0,15 0,25  0,1 0,3 

Mg (%) 0,55 0,44  0,71 0,3 

S (%) 0,15 0,12  0,15 0,12 

Fe (mg/kg) 117,4 160,9  133,2 216 

Cu (mg/kg) 20,67 17,4  19,94 21,3 

Zn (mg/kg) 38,2 48,66  52.71 38,1 

Mn (mg/kg) 74,61 84,7  67,36 93,1 

Fonte: Adaptada de Vieira et al. (2005). 

Outra estratégia aplicada à alimentação animal diz respeito ao uso de forrageiras 

exóticas, as quais foram introduzidas como alternativas de complementação ou de 

substituição de pastagens nativas, a fim de melhorar a disponibilidade e a qualidade de 

forragem (SEIFFERT et al.,1990). Essas forrageiras contribuem para o atendimento das 

necessidades nutricionais dos animais, em especial de minerais, como Khan et al. 

(2007) observaram, em oito pastagens cultivadas para caprinos e ovinos, no Paquistão. 

Esses autores verificaram que os teores de Ca, Mg e K foram adequados, contudo os de 

Na foram severamente deficitários para ruminantes em pastejo.  

Nessa mesma linha, na região de Borgou, em Benin, Adjolohoun et al. (2008) 

observaram o suprimento potencialmente deficiente de Na, P, Cu e Zn em pastagens 

cultivadas de Panicum maximum cv. C1, Andropogon gayanus var. bisquamulatus e 

Pennisetum purpureum. Nesse sentido, o cultivo de espécies forrageiras exóticas 

adaptadas às condições edafoclimáticas do Semiárido brasileiro deve nortear a escolha 

dos recursos forrageiros a serem utilizados.  

Sob esse aspecto as plantas halófitas, por apresentarem alta resistência à salinidade e 

à baixa precipitação (HEDAYATI-FIROOZABADI et al., 2020), configuram-se como 

uma importante estratégia forrageira para o Semiárido. Essas plantas caracterizam-se 

por apresentar alto teor de cinzas (TEMEL e KESKIN, 2019) e por produzirem 

forragens de alta qualidade, por isso são consideradas como uma das principais fontes 

alimentares para a nutrição de ruminantes (MARINONI et al., 2019). Nesse sentido, a 
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erva-sal representa um dos recursos forrageiros estratégicos para o Semiárido, 

principalmente, em relação ao suprimento das exigências minerais dos ruminantes 

(SANTOS et al., 2009).  

O potencial mineral da erva-sal foi observado por Santos et al. (2009), por meio 

da inclusão de teores crescentes dessa forrageira nas silagens de capim elefante. Esses 

autores verificaram que essa adição contribuiu para o atendimento das exigências 

minerais dos ruminantes. A maioria das plantas halófitas acumula, nas folhas, elevadas 

concentrações de Na (FLOWERS, 2004), o que ressalta o potencial dessas forrageiras 

como fontes de suplementação para os rebanhos, sobretudo, durante a estação seca, uma 

vez que essas plantas apresentam estratégias de osmorregulação durante períodos secos 

e salinos (NEDJIMI, 2012).  

 A leucena (Leucaena leucocephala) é considerada uma das forrageiras exóticas 

mais promissoras para o Nordeste brasileiro, devido à qualidade nutricional e à 

persistência à seca. Essa forrageira pode ser utilizada sob a forma de bancos de proteína, 

de feno ou de silagem (DANTAS et al., 2008; BARRETO et al., 2010). Ademais, 

constitui-se como uma importante fonte de proteínas e, em especial, de minerais, 

podendo fornecer cerca de 0,17 a 0,29% de P; 0,70 a 1,18% de Ca; 0,63 a 1,02% de K; e 

0,81 a 0,9% de Mg (COSTA et al., 1990; MARTINEZ et al., 1990; SCAPINELLO et 

al., 2003; COSTA et al., 2004). No feno e na silagem de leucena, pode-se fornecer cerca 

de 2,36% de Ca e 0,23% de P (BARRETO et al. 2010). 

Outra possível alternativa que se destaca no Semiárido brasileiro é o capim-

corrente (Urochloa mosambicensis (Hack.) Daudy), gramínea de origem africana, o 

qual apresenta resistência moderada à seca, bem como adaptação a regiões quentes 

(OLIVEIRA, 2005). No que se refere à contribuição mineral dessa gramínea, Silva e 

Farias (1995), no Campo Experimental de Manejo da Caatinga do Centro de Pesquisa 

Agropecuária do Trópico Semiárido - Embrapa Semiárido, constataram concentrações 

de 0,08% de P; 1,31% de N; 0,63% de Ca; 0,32% de Mg; 1,78% de K; 7 ppm de Cu; 

185 ppm de Mn; 43ppm de Zn; e 142 ppm de Fe.  

A melancia forrageira (Citrullus lanatus var. citroides) é outro recurso forrageiro 

que se adapta às condições edafoclimáticas do Semiárido. Essa forrageira pertence à 

família da cucurbitácea e apresenta elevado potencial forrageiro em áreas áridas e 

semiáridas (SANTOS et al., 2017). Ademais, a melancia forrageira é considerada uma 

importante fonte de água e de carboidratos (KAVUT et al., 2014), bem como de 

minerais, por isso a composição química dessa forrageira é considerada relevante ao 
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atendimento das exigências nutricionais dos animais no Semiárido. Nesse contexto, 

relativo à composição mineral do fruto da melancia forrageira, Oliveira e Bernardino 

(2000) verificaram 0,07% de P; 0,33% de Ca; 0,33% de Mg; 5,04% de K; 177% de Na; 

16 ppm de Cu; 9 ppm de Mn; 74 ppm de Zn; e 167 ppm de Fe. 

Portanto, embora as informações acerca da contribuição mineral das espécies 

forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro sejam pontuais, demonstra-se, nos 

poucos apresentados, o potencial mineral desses recursos forrageiros para a alimentação 

de ruminantes no Semiárido. Nesse contexto, a associação das espécies forrageiras 

exóticas adaptadas às condições edafoclimáticas do Semiárido às forrageiras nativas 

dessa região configura-se como uma importante estratégia para a produção animal, a 

fim de suprir as necessidades nutricionais do rebanho, em particular de minerais, no 

Semiárido brasileiro.  
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4. OBJETIVOS 

4.1 Geral 

Analisar as inter-relações minerais do sistema solo-planta e as suas influências na 

composição mineral de espécies forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

4.2 Específicos 

• Quantificar as concentrações dos minerais do solo e de 19 forrageiras nativas 

e exóticas in natura do Semiárido brasileiro; 

• Descrever as inter-relações minerais do sistema solo-planta do Semiárido 

brasileiro; 

• Avaliar a influência das inter-relações minerais do sistema solo-planta na 

composição mineral de 19 espécies forrageiras nativas e exóticas do Semiárido 

brasileiro. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 
 

Inter-relações do sistema solo-planta e composição mineral de espécies 

forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

 



 

SEVERO, M.F.S. Inter-relações do sistema solo-planta e composição mineral de 

espécies forrageiras nativas e exóticas no semiárido de Pernambuco. Dissertação 

(Mestrado em Ciência Animal e Pastagens). Programa de Pós-Graduação em Ciência 

Animal e Pastagens. UFRPE. Garanhuns-PE. Orientador: Prof. Dr. André Luiz 

Rodrigues Magalhães. 

 

RESUMO 

As interações solo-planta influenciam diretamente a composição mineral vegetal. 

Nesse sentido, objetivou-se analisar as inter-relações minerais do sistema solo-planta e 

as suas influências na composição mineral de espécies forrageiras nativas e exóticas do 

Semiárido brasileiro. O experimento desenvolveu-se no Campo Experimental da 

Caatinga e na área de Caatinga nativa da Embrapa Semiárido de Petrolina-PE, onde se 

procedeu a análise química de solo e se coletaram as folhas e os ramos de 11 espécies 

forrageiras nativas e 9 exóticas, com diâmetro de, no máximo, 5 mm. Nos extratos 

vegetais, os teores de B, P e S determinaram-se por colorimetria da azometina H, 

colorimetria de metavanadato e turbidimetria de sulfato de bário, respectivamente; e os 

teores de N, pelo método de Kjeldahl. Quantificaram-se as concentrações de Na e K por 

fotometria de chama, e as de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria de 

absorção atômica. Os dados das características químicas do solo e das concentrações de 

minerais das plantas foram submetidos à análise de variância, e compararam-se as 

médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para analisar as interações solo-

planta, utilizou-se análise multivariada de componentes principais (CP). Nesse contexto, 

observaram-se as maiores concentrações de N e S na leucena (38,88 e 2,79 g.kg-1), e de 

Ca no juazeiro (27,18 g.kg-1), o qual também se destacou na oferta de S (2,72 g.kg-1). A 

erva-sal destacou-se, principalmente, no fornecimento de Na (34,75 g.kg-1). Ademais, 

identificaram-se as maiores concentrações de Cu na melancia forrageira (21,65 mg.kg-

1), e de Zn na pornunça e no capim-braquiária decumbens (69,09 e 62,69 mg.kg-1, 

respectivamente). No que se refere ao CP1, observaram-se as maiores relações entre os 

teores de Fe, Zn, K e Mg do solo; saturação por bases; e as concentrações de Mn, Cu, 

Na, K, N e Mg das plantas, e, para o CP2, identificaram-se as maiores interações entre 

os teores de Ca, Al e P do solo; a condutividade elétrica do solo; e o pH do solo. Dessa 

forma, as espécies forrageiras apresentam concentrações minerais adequadas ao 

suprimento das exigências de N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn e Mn de ruminantes, 

exceto as de P, e a composição mineral dessas forrageiras é determinada, sobretudo, 

pelas concentrações de Mn das plantas e de Zn, Fe e Mn do solo.  

 

Palavras chaves: relação solo-planta; ruminantes; Caatinga; minerais; nutrição mineral. 
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SUMMARY 

Soil-plant interactions directly influence plant mineral composition. In this 

sense, the objective was to analyze the mineral interrelationships of the soil-plant 

system and their influences on the mineral composition of native and exotic forage 

species of the Brazilian semiarid region. The experiment was carried out in the 

Caatinga Experimental Field and in the native Caatinga area of Embrapa Semi-arid 

Petrolina-PE, where the soil chemical analysis was carried out and the leaves and 

branches of 11 native and 9 exotic forage species were collected, with diameter of a 

maximum of 5 mm. In plant extracts, B, P and S contents were determined by 

azomethine H colorimetry, metavanadate colorimetry and barium sulfate turbidimetry, 

respectively; and N contents, by the Kjeldahl method. Na and K concentrations were 

quantified by flame photometry, and Ca, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn concentrations by 

atomic absorption spectrophotometry. Data on soil chemical characteristics and plant 

mineral concentrations were submitted to analysis of variance, and means were 

compared by Tukey's test at 5% probability. To analyze soil-plant interactions, 

multivariate principal component analysis (PC) was used. In this context, the highest 

concentrations of N and S were observed in leucaena (38.88 and 2.79 g.kg-1), and of 

Ca in juazeiro (27.18 g.kg-1), which also stood out in the supply of S (2.72 g.kg-1). 

Saltbush stood out, mainly, in the supply of Na (34.75 g.kg-1). Furthermore, the 

highest concentrations of Cu were identified in forage watermelon (21.65 mg.kg-1), 

and of Zn in pornunça and signalgrass decumbens (69.09 and 62.69 mg.kg -1, 

respectively). About CP1, the highest relationships between the Fe, Zn, K and Mg 

contents of the soil were observed; base saturation; and the concentrations of Mn, Cu, 

Na, K, N and Mg of the plants, and, for CP2, the greatest interactions between the 

contents of Ca, Al and P in the soil were identified; the electrical conductivity of the 

soil; and the pH of the soil. Thus, the forage species have adequate mineral 

concentrations to supply the requirements of N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn and Mn 

of ruminants, except for P, and the mineral composition of these forages is 

determined, above all, by the concentrations of Mn in the plants and Zn, Fe and Mn in 

the soil. 

Keywords: soil-plant relationship; ruminants; Caatinga; minerals; mineral nutrition. 
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1. INTRODUÇÃO 

As áreas semiáridas caracterizam-se pela distribuição pluviométrica irregular no 

tempo e no espaço, mas também pelas altas taxas de evapotranspiração, o que 

influenciam drasticamente tanto na massa quanto na qualidade de forragem (MOREIRA 

et al., 2006a; ANDRADE et al., 2020). O clima semiárido abrange grande parte do 

Nordeste brasileiro, com variação pluviométrica de 300 a 1750 mm (ALVARES et al., 

2013). 

A região semiárida brasileira é marcada por duas estações: a estação chuvosa - 

representada por um curto período, com chuvas irregulares - e a estação seca - 

marcada, de forma geral, por um período crítico de estiagem. Nesta estação, as 

espécies vegetais da Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, expressam a 

fisionomia mais marcante: a caducifólia (ANDRADE et al., 2020). Esse bioma 

representa o principal suporte forrageiro para a alimentação de ruminantes (SILVA et 

al., 2015).  

Contudo, em decorrência dessas flutuações anuais referentes à quantidade e à 

qualidade de forragem, as demandas nutricionais de ruminantes podem não ser 

integralmente atendidas e, por conseguinte, acarretarem deficiências nutricionais, 

sobretudo, deficiências minerais, haja vista que raramente as forragens atendem 

completamente às exigências minerais de ruminantes em pastejo (OLIVEIRA et al., 

2015). Nesse sentido, esses animais podem desenvolver quadros de deficiências 

minerais de leve a grave, com sinais clínicos inespecíficos a característicos (SUTTLE, 

2010). 

Os minerais são compostos inorgânicos, vitais para os animais e presentes em 

todos os tecidos e os fluidos celulares, os quais exercem diversas funções essenciais, 

por exemplo, integram a estrutura tecidual, participam do equilíbrio ácido-básico, da 

pressão osmótica e da manutenção da permeabilidade da membrana plasmática 

(SOETAN et al., 2010). Além disso, influenciam direta ou indiretamente no 

desempenho produtivo e reprodutivo dos animais (SPEARS e WEISS, 2008).  

Nesse contexto, as deficiências de minerais estão associadas a baixos níveis de 

minerais quer no solo quer nas plantas, isto é, há uma íntima relação entre o sistema 

solo-planta. Assim, as concentrações e as interações desses elementos inorgânicos no 

solo interferem na absorção e no conteúdo mineral das forrageiras (HAENLEIN e 
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ANKE, 2011). Ademais, os teores de minerais das plantas que compõem as rações, 

muitas vezes, são desconhecidos, como também variam com a estação do ano, com a 

região e com a espécie forrageira (KHAN et al., 2007). 

Portanto, em vista do baixo quantitativo de informações referentes ao conteúdo de 

minerais das forrageiras seja nativa seja exótica do Semiárido brasileiro, associado à 

necessidade de recursos volumosos para a alimentação de ruminantes em pastejo, 

objetivou-se avaliar a composição mineral das espécies forrageiras nativas e exóticas do 

Semiárido brasileiro, como também analisar as interações minerais do sistema solo-

planta, nessa região, por meio das concentrações dos minerais tanto do solo quanto das 

plantas. 

2.0 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área experimental 

O experimento desenvolveu-se no Campo Experimental da Caatinga e na área de 

Caatinga nativa, ambos pertencentes à Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa Semiárido), localizada no município de Petrolina-PE (09°09’ S, 40°22’ W, 

365,5m (TEIXEIRA, 2010)).  

Consoante Alvares et al. (2013), o clima dessa região classifica-se como BSh, em 

que há um período seco de cerca de nove meses e um período chuvoso, geralmente, 

concentrado de fevereiro a abril. O solo da área experimental se classifica como 

argissolo amarelo eutrófico abrúptico plintossólico (SANTOS et al., 2018).  

2.2 Coleta de solo   

Realizou-se a coleta de solo de cinco subáreas, em triplicata, conforme a 

distribuição espacial das espécies forrageiras em estudo, na profundidade de 0 a 30 cm. 

Na subárea 1, coletaram-se a gliricidia, a leucena e a erva-sal; na subárea 2, a melancia 

forrageira, a cunhã e o feijão-guandu; na subárea 3, a pornunça; na subárea 4, o capim-

corrente e o capim-braquiária decumbens; e, na subárea 5, as demais forrageiras nativas. 

Após, essas amostras simples de solo foram homogeneizadas, para compor uma amostra 

composta para cada subárea, que foram acondicionadas em sacos de plásticos 

identificados.  
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2.3 Análise química de solo 

As amostras de solo foram peneiradas e destoradas manualmente. A mensuração 

do potencial hidrogeniônico (pH) procedeu-se por meio de eletrodo imerso em uma 

suspensão solo-líquido (água e KCl), na proporção 1:2,5, ou seja, 10 mg de amostra de 

solo e 25 ml de solução de KCl. Por sua vez, a acidez potencial (H + Al) foi extraída 

pelo acetato de cálcio, tamponado a pH 7,0, e quantificada por volumetria, a partir da 

solução de NaOH, na presença de fenolftaleína.  

A Condutividade elétrica (CE) foi determinada por meio de um condutivimetro, 

sob pressão, após a filtragem da amostra de solo. O Alumínio trocável (Al3+) foi 

extraído pela solução KCl (1 mol.L-1) e determinado por volumetria, com a solução 

diluída de NaOH. Por sua vez, o cálcio (Ca) e o magnésio (Mg) foram extraídos, por 

meio da solução KCl (1 mol.L-1), e determinados por espectrometria de absorção 

atômica (TEIXEIRA et al., 2017).  

A extração do teor total de fósforo (P) realizou-se pela dissolução dos minerais 

ou pelo deslocamento do P retido nas superfícies sólidas do solo, por meio das soluções 

extratoras de Mehlich-1 (0,05 mol.L-1 de HCl e 0,0125 mol.L-1 de H2SO4) e ácida de 

molibdato de amônio diluída. Com isso, houve a formação de um complexo fósforo-

molíbdico de cor azul, obtido a partir da redução do molibdato com ácido ascórbico. A 

determinação da concentração total de P procedeu-se por espectrofotometria-UV-Vis, 

na faixa do comprimento de onda de 660 nm (TEIXEIRA et al., 2017).  

O potássio (K) e o sódio (Na) trocáveis foram extraídos, por meio da solução de 

Mehlich-1, e determinados por espectrofotometria de chama. O manganês (Mn) e o 

ferro (Fe) foram extraídos, com H2SO4, e quantificados por espectrofotometria de 

absorção atômica. O cobre (Cu) e o zinco (Zn) foram extraídos por uma solução 

quelante (DTPA) e quantificados por espectrofotometria de absorção atômica, com 

chama (TEIXEIRA et al., 2017). 

A soma de bases (S), que corresponde ao somatório dos teores das bases Ca, Mg, 

K e Na, foi determinada por meio da fórmula S = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+, em que S é 

soma de bases trocáveis, em cmol.kg-1; e Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ representam os teores de 

cálcio, magnésio, sódio e potássio trocáveis no solo, respectivamente, em cmol.kg-1. 
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A capacidade de troca de cátions total (CTC), que representa o total de cargas 

negativas que o solo pode adsorver, foi determinada pelo somatório de S e acidez 

potencial (H + Al). 

A saturação por bases (V), que representa a proporção da CTC do solo, 

preenchida por bases trocáveis, foi calculada pela fórmula V= (100*S) / CTC, em que V 

é a percentagem de saturação por bases; S é a soma de bases trocáveis, em cmol.kg-1; e 

T é a capacidade de troca de cátions total, em cmol.kg-1. 

O carbono total (C total) foi extraído via combustão da amostra de solo, a 1000 

°C, na forma de dióxido de carbono (CO2), e determinado por cromatografia gasosa, 

seguido da detecção por condutividade térmica (TEIXEIRA et al., 2017). 

2.4 Coleta das amostras vegetais  

No Campo Experimental de Caatinga, coletaram-se as amostras de folhas e ramos, 

com diâmetro de, no máximo, 5 mm, de 7 espécies forrageiras exóticas, representadas 

pela leucena (Leucaena leucocephala Lam.), pela cunhã (Clitorea ternatea), pela 

gliricídia (Gliricidia sepium), pelo capim-corrente (Urochloa mosambicensis Hackel. 

Dandy), pela erva-sal (Atriplex mummularia), pelo capim-braquiária decumbens 

(Brachiaria decumbens c.v. Basilisk) e pelo feijão-guandu (Cajanus cajan L.)) (Figura 

4A). Com exceção da melancia forrageira (Citrullus lanatus cv. Citroides), em que se 

coletaram os frutos, nas mesmas quantidades para fins de amostragem (Figura 4C).  

Por outro lado, na área de Caatinga nativa, coletaram-se as amostras de folhas e 

ramos, também com até 5mm de diâmetro, de 11 espécies forrageiras nativas (Figura 

4B): maniçoba (Manihot pseudoglazziovii Pax. & Hoffm), pornunça (Manihot sp.), 

sabiá (Mimosa caesapiniifolia Benth), juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), umbuzeiro 

(Spondia tuberosa Arruda Cam.), faveleira (Cnidoscolus phyllacanthus Muell. Arg. 

Pax. Et K. Hoffman), catingueira (Poincianella bracteosa (Tull.) L. P. Queiroz), aroeira 

(Myracrodruon urundeuva Fr. All.), jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret), 

velame (Croton heliotropiifolius) e mororó (Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.)). 
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Figura 2. Coleta dos ramos, com até 5mm de diâmetro, da gliricídia (A), da aroeira (B) 

e dos frutos da melancia forrageira (C). 

Todas essas coletas realizaram-se aleatório e manualmente, em quatro repetições por 

espécie, constituída, cada repetição, de uma subamostra de três plantas. Esses materiais 

foram acondicionados em sacolas de plásticos identificadas. 

2.5 Preparações das amostras vegetais 

Todos os materiais foram pré-secos em estufa de circulação forçada de ar, com 

temperatura de 55 a 60ºC, até atingir o peso constante. Posteriormente, esses materiais 

foram moídos em moinho de facas tipo Willey, com peneira de 1mm, e armazenados em 

frascos de plástico identificados.  

2.6 Preparações dos extratos vegetais 

Uma alíquota das amostras passou pelo processo de digestão sulfúrica, para 

extração de nitrogênio (N). Ademais, as outras alíquotas passaram pela digestão nítrico-

perclórica, para determinação das concentrações de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e 

Na, e pela digestão por via seca - incineração -, para determinação dos teores de boro 

(B) (MALAVOLTA, 1989). 

2.7 Análises minerais vegetais 

A determinação de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na realizou-se no 

Laboratório de Solos e Análise Foliar, e a determinação de N procedeu-se no 

Laboratório de Nutrição Animal, ambos pertencentes à Embrapa Semiárido.  

As concentrações de K e Na foram determinadas por fotometria de chama, com 

leitura do espectro na faixa de 766,7 nm, para o K, e por curva de calibração, para o Na. 

Os teores de N foram determinados a partir do método de Kjeldahl, o qual consiste na 

transformação do nitrogênio amoniacal, presente no sulfato de amônio ((NH4)2SO4), em 

amônia (NH3), fixada pelo ácido bórico (H3BO3) e, posteriormente, titulada com H2SO4, 

até a formação de (NH4)2SO4, na presença do indicador ácido-básico (MALAVOLTA, 

1989). Quanto à determinação dos teores de B, ocorreu por colorimetria de azometina 

A B C

T 
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H, com a formação de um complexo colorido, mediante a reação entre o ácido bórico e 

o reagente azometina H, com absorção de luz na faixa de 420 nm (MALAVOLTA, 

1989; SILVA, 2009).  

As concentrações de P e S foram determinadas por colorimetria de 

metavanadato, com a formação de um composto amarelo do sistema 

vanadomolibdofosfórico, e turbidimetria de sulfato de bário, com a formação de 

precipitado de sulfato de bário, a partir do cloreto de bário, respectivamente, com 

absorção de luz na faixa de 420 nm, para ambos. Ademais, as concentrações de Ca, Mg, 

Cu, Fe, Mn e Zn foram determinadas por espectrofotometria de absorção atômica, com 

lâmpada de cátodo oco do elemento, diretamente do extrato nítrico-perclórico. As 

leituras correspondentes às concentrações desses elementos procederam-se por curva de 

calibração (MALAVOLTA, 1989; SILVA, 2009). 

2.8 Análise estatística 

Os dados referentes às características químicas do solo e às concentrações minerais 

das 19 forrageiras em estudo foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e 

compararam-se as médias, mediante o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio 

do software SAS® OnDemand for Academics. Segue o modelo utilizado para descrever 

a composição mineral e as características químicas do solo:  

Yijk = μ + αi + εijk 

Em que Yijk é a observação; μ é a média da população; αi é o efeito da forragem; e 

εijk é o erro residual. 

Ademais, utilizou-se a análise multivariada de componentes principais, com base 

na matriz de correlação, para analisar as relações entre as características químicas do 

solo e a composição de minerais das espécies forrageiras nativas e exóticas em estudo, 

por meio do programa computacional Genes versão 2015.5.0. Para isso, houve a 

verificação da normalidade e da homocedasticidade dos dados, por intermédio dos testes 

de Shapiro Wilk e Levene, respectivamente, pelo software SAS® OnDemand for 

Academics. 
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3.0 RESULTADOS 

3.1 Características químicas do solo 

 De forma geral, as cinco subáreas, onde estavam distribuídas espacialmente as 

forrageiras, diferiram em praticamente todas as variáveis químicas do solo analisadas 

(P<0,05), salvo os teores de alumínio trocável (Al3+) (Tabela 3). 

 Na subárea 1, observaram-se maior CE e menor acidez potencial, cujos valores 

não diferiram das observadas nas subáreas 3 e 4 (P>0,05). Vale acrescentar ainda que, 

nessa subárea, foram observados altos valores de CTC, que não diferiram das subáreas 

3, 4 e 5 (P>0,05) (Tabela 3). 

Na subárea 2, verificaram-se os maiores teores de P, K+ e de acidez potencial, 

cujos níveis diferiram dos observados das demais subáreas (P<0,05). Ao passo que, 

nessa subárea, foram identificados os menores teores de Ca2+ e de SB (Tabela 3). Além 

disso, em relação aos teores de Zn, não diferiram da subárea 4 (P>0,05) (Tabela 3). 

 No que se refere à subárea 3, foram obtidos os maiores valores de pH e de CTC 

do solo, como também os maiores teores de C total, Ca2+, Fe, Mn e Zn Por outro lado, 

observaram-se, nessa subárea, os menores teores de P (Tabela 3). Ademais, em relação 

aos teores de Mg2+ e aos valores de V, não foram observadas diferenças entre essa 

subárea e a subárea 1 (P>0,05) (Tabela 3). 

 Na subárea 4, verificaram-se maiores teores de Na+, Cu e de SB, que diferiram 

das demais subáreas (P<0,05), como também foram observados os maiores valores de 

CTC e V. Vale acrescentar ainda que não foram observadas diferenças entre os valores 

de V dessa subárea com a subárea 1 (P>0,05) (Tabela 3).  

Na subárea 5, foram constatados os maiores teores de Mg2+ e os maiores valores 

de CTC (Tabela 3). Não se observaram diferenças dos valores de pH e dos teores de 

Na+ entre essa subárea e a subárea 1 (P>0,05). Além disso, nessa subárea, verificaram-

se os menores valores de CE, C total e Mn, os quais diferiram (P<0,05) dos observados 

nas demais subáreas (Tabela 3). 
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Tabela 3. Características químicas do solo em relação às áreas onde se encontravam as forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

CE - Condutividade Elétrica; pH - potencial hidrogeniônico; C total - Carbono total; H+Al – Acidez potencial; SB – Saturação de Bases; CTC - Capacidade de 

Troca de Cátions; e V – Saturação de bases. 

 

Itens 
Propriedades químicas do solo 

CE pH C total P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC V Cu Fe Mn Zn 

mS.cm-1 - 
g.kg-1 

mg.dm-

3 
cmol.dm-3 % mg.dm-3 

 

Subárea 1 
Gliricídia 5,78 A 7,19 C 2,89 D 3,09 D 0,20 B 1,61 B 2,21 D 1,81 B 0,00 A 1,11E-16 C 5,79 C 5,79 A 99,90 AB 0,30 D 8,39 D 14,80 C 1,31 D 

Leucena 5,78 A 7,19 C 2,89 D 3,09 D 0,20 B 1,61 B 2,21 D 1,81 B 0,00 A 1,11E-16 C 5,79 C 5,79 A 99,90 AB 0,30 D 8,39 D 14,80 C 1,31 D 

Erva-sal 5,78 A 7,19 C 2,89 D 3,09 D 0,20 B 1,61 B 2,21 D 1,81 B 0,00 A 2,22E-16 C 5,79 C 5,79 A 99,90 AB 0,39 C 8,39 D 14,80 C 1,31 D 

 

Subárea 2 
Cunhã 4,10 D 5,59 D 3,09 B 5,60 A 0,26 A 0,35 D 2,09 E 0,80 D 0,00 A 1,09 A 3,55 E 4,99 B 76,39 D 0,30 D 11,60 B 12,10 D 1,81 B 

Guandu 4,10 D 5,59 D 3,09 B 5,60 A 0,26 A 0,35 D 2,09 E 0,80 D 0,00 A 1,09 A 3,55 E 4,99 B 76,39 D 0,30 D 11,60 B 12,10 D 1,81 B 

Melancia 

forrageira 4,10 D 5,59 D 3,09 B 5,60 A 0,26 A 0,35 D 2,09 E 0,80 D 0,00 A 1,09 A 3,55 E 4,99 B 76,39 D 0,30 D 11,60 B 12,10 D 1,81 B 

Subárea 3 Pornunça 4,25 C 7,95 A 6,53 A 2,73 E 0,21 B 1,21 C 2,92 A 1,81 B 0,00 A 2,22E-16 C 6,10 B 6,10 A 99,63 B 0,69 B 16,18 A 22,61 A 2,62 A 

 

Subárea 4 

Capim-

corrente 5,21 B 7,30 B 3,00 C 4,88 B 0,18 CB 1,80 A 2,49 C 1,69 C 0,00 A 1,11E-18 C 6,18 A 6,18 A 99,98 A 0,79 A 8,69 C 16,40 B 1,90 B 

Capim-

braquiária 5,21 B 7,30 B 3,00 C 4,88 B 0,18 CB 1,80 A 2,49 C 1,69 C 0,00 A 1,11E-18 C 6,18 A 6,18 A 99,98 A 0,79 A 8,69 C 16,40 B 1,90 B 

 

 

 

 

 

Subárea 5 

Catingueira 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Velame 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Aroeira 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Jurema- 

preta 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Maniçoba 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Mororó 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Sabiá 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Umbuzeiro 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Faveleira 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 

Juazeiro 3,82 E 5,65 D 2,62 E 4,14 C 0,15 C 0,35 D 2,67 B 1,90 A 0,00 A 0,85 B 5,10 D 5,95 A 85,70 C 0,39 C 8,69 C 9,39 E 1,61 C 
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3.2 Composição mineral das forrageiras nativas e exóticas do Semiárido Brasileiro 

De forma geral, as concentrações dos minerais das 19 espécies forrageiras 

nativas e exóticas analisadas diferiram entre si (P<0,05). Verificaram-se concentrações 

de N entre 15,21 a 38,88 g.kg-1; de P entre 0,74 a 3,29 g.kg-1; de K entre 5,39 a 14,30 

g.kg-1; de Ca entre 2,61 a 27,18 g.kg-1; de Mg entre 0,21 a 5,34 g.kg-1; de S entre 0,08 a 

2,79 g.kg-1; de Na entre 0,03 a 34,75 g.kg-1; de B entre 43,22 a 145,00 mg.kg-1; de Cu 

entre 2,34 a 21,65 mg.kg-1; de Fe entre 15,64 a 375,03 mg.kg-1; de Mn entre 15,12 a 

171,73 mg.kg-1; e de Zn entre 15,10 a 69,09 mg.kg-1 (Tabela 4). 

As maiores concentrações de N foram observadas na leucena, na pornunça, no 

capim-braquiária e na maniçoba, cujos teores não diferiram entre si (P>0,05). Por outro 

lado, os menores teores de N foram identificados na aroeira, no umbuzeiro, na erva-sal, 

na melancia forrageira, no sabiá, no mororó e no capim-corrente, que também não 

diferiram entre si (P>0,05) (Tabela 4). Vale acrescentar ainda que a maniçoba não 

diferiu da jurema-preta e da gliricídia, tampouco da pornunça, bem como a jurema-preta 

não diferiu da catingueira, do velame, da faveleira, do juazeiro, da cunhã e do feijão-

guandu (P>0,05) (Tabela 4). 

O velame e o capim-braquiária apresentaram as maiores concentrações de P, os 

quais não diferiram (P>0,05). Por outro lado, as mais baixas concentrações de P foram 

identificadas no umbuzeiro, cujas concentrações não diferiram das observadas no 

mororó, na aroeira e na erva-sal (P>0,05) (Tabela 4). Além disso, não se observaram 

diferenças entre os níveis de P do capim-corrente, da gliricídia, do juazeiro, da faveleira, 

do sabiá, da jurema-preta e da catingueira, tampouco entre os da pornunça, da leucena e 

da maniçoba (P>0,05). Vale adicionar ainda que as concentrações de P da maniçoba e 

da melancia forrageira não diferiram entre si, como também os teores de P da melancia 

forrageira não diferiram dos observados na gliricídia, na cunhã, na jurema-preta e na 

catingueira (P>0,05) (Tabela 4). 

O juazeiro apresentou a maior concentração de Ca, o qual diferiu de todas as 

outras forrageiras (P<0,05). Não se verificaram diferenças dos níveis de Ca 

identificados na gliricídia, na leucena, na faveleira, no umbuzeiro, no sabiá, no velame, 

na pornunça e na catingueira (P>0,05). Ademais, as mais baixas concentrações de Ca 

foram constatadas na jurema preta, na melancia forrageira e na maniçoba. Os teores de 

Ca dessas duas últimas forrageiras não diferiram dos obtidos no capim-corrente 

(P>0,05) (Tabela 4). 
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Tabela 4. Composição mineral das forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

Itens 

Elementos minerais 

N P K Ca Mg S Na  B Cu Fe Mn Zn 

g/kg  mg/kg 

Catingueira 23,53 EFG 1,51 FGH 6,45 DE 15,04 BC 0,83 H 1,05 CD 0,09 C  141,75 ABC 11,50 FG 107,16 BCDEF 27,24 FG 26,26 DEF 

Pornunça 36,76 AB 2,19D 6,90 CDE 14,27 BCD 4,07 BC 0,87 DEF 0,09 C  144,00 AB 14,96 CD 129,66 BCDE 116,48 B 69,09 A 

Velame 25,28 EF 3,28 A 10,57 ABC 13,93 BCD 4,24 B 1,16 CD 10,80 B  141,75 ABC 10,40 FGH 364,18 A 171,73 A 25,88 DEF 

Aroeira 17,6 H 0,95 JIK 5,62 E 11,43 DE 3,16 CDE 0,36 GH 0,13 C  145,00 A 9,77, FGH 78,50 CDEFG 26,66 FG 16,27 GH 

Jurema- 

preta 28,35 CDE 1,35 FGHI 5,70 E 2,61 I 0,28 H 0,13 H 0,03 C 

 

133,00 FGH 2,34 K 67,13 EFG 15,43 G 17,03 GH 

Maniçoba 33,43 ABC 2,10 DE 5,39 E 2,87 HI 0,21 H 0,08H 0,03 C  134,50 EFG 3,09 JK 15,64 G 15,12 G 22,96 EFG 

Mororó 18,08 GH 0,90 JK 13,60 A 10,43 EF 2,53 DEFG 0,38 GH 0,13 C  135,75 DEFG 4,03 JIK 166,92 B 54,03 DEF 22,90 EFG 

Sabiá 20,87 FGH 1,15 HIJK 12,26 AB 14,19 BCD 2,12 FG 0,47FGH 0,11 C  136,50 DEF 5,01 JI 72,46 DEFG 85,59 C 15,10 H 

Umbuzeiro 15,21 H 0,74 K 7,30 CDE 14,81 BCD 2,17 FG 0,35 GH 0,13 C  137,50 DEFG 8,71 H 122,89 BCDE 49,90 EF 19,79 FGH 

Faveleira 23,31 EFG 1,27 GHIJ 6,20 DE 17,32 B 3,24 CD 0,64 EFG 0,13 C  139,50 BCD 10,25 FGH 142,05 BC 117,09 B 26,96 DE 

Juazeiro 26,4 DEF 1,27 GHIJ 7,80 CDE 27,18 A 2,56 DEFG 2,72 A 0,15 C  139,25 CDEF 12,17 EF 132,61 BCD 94,04 BC 34,95 C 

Erva-sal 17,41 H 1,08 JIK 12,15 AB 11,65 CDE 5,32 A 2,22 B 34,75 A  143,75 AB 13,08 DE 119,26 BCDE 78,86 CD 21,58 EFGH 

Cunhã 23,48 EFG 1,59 FG 6,75 DE 7,56 FG 4,25 B 0,54 EFG 0,08 C  129,50 H 9,26 GH 99,57 CDEF 18,04 G 23,94 DEF 

Guandu 26,06 EF 2,69 BC 7,30 CDE 6,83 G 2,25 EFG 0,38 GH 0,06 C  131,25 GH 8,71 H 95,95 CDEF 34,37 FG 26,65 DE 

Gliricídia 31,84 BCD 1,55 FGH 6,92 CDE 15,84 B 4,46 AB 1,28 C 0,11 C  131,25 GH 5,99 I 93,52 CDEF 39,93 FG 25,22 DEF 

Leucena 38,88 A 2,40 CD 9,60 BCD 15,42 B 3,15 CDE 2,79 A 0,11 C  144,75 A 16,69 BC 103,39 BCDEF 36,51 FG 25,75 DEF 

Melancia 

forrageira 18,4 GH 1,75 EF 14,30 A 2,83 HI 2,96 DEF 0,88 CDE 0,45 C 

 

43,22 J 21,65 A 48,91 FG 32,05 FG 61,81 B 

Capim-

corrente 16,76 H 1,17 GHIJ 13,87 A 6,18 GH 1,95 G 0,35 GH 0,31 C 

 

141,75 ABC 9,46 GH 119,94 BCDE 145,76 A 30,54 CD 

Capim-

braquiária 36,24 AB 3,03 AB 12,65 AB 11,73 CDE 5,34 A 1,87 B 0,64 C 

 

54,78 I 17,65 B 375,03 A 73,33 CDE 62,69 AB 
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As maiores concentrações de K foram verificadas na melancia forrageira, no 

capim-corrente, no mororó, no sabiá, na erva-sal, no velame e no capim-braquiária, as 

quais não diferiram entre si (P>0,05) (Tabela 4). Além disso, não se observaram 

diferenças entre os teores de K do velame, da pornunça, do juazeiro, do feijão-guandu, 

da gliricídia e da leucena. As menores concentrações de K foram identificadas na 

aroeira, na jurema-preta e na maniçoba, as quais não diferiram das concentrações de K 

da catingueira, da pornunça, do umbuzeiro, da faveleira, do juazeiro, da cunhã, do 

feijão-guandu, da leucena e da gliricídia (P>0,05). 

No capim-braquiária, na erva-sal e na gliricidia, verificaram-se as mais altas 

concentrações de Mg, que não diferiram entre si (P>0,05). Além disso, os níveis de Mg 

da gliricídia não diferiram dos observados na cunhã, no velame e na pornunça (P>0,05). 

As mais baixas concentrações de Mg foram identificadas na maniçoba, na jurema-preta 

e na catingueira, as quais diferiram dos níveis de Mg de todas as demais forrageiras 

(P<0,05) (Tabela 4). Vale adicionar ainda que não foram verificadas diferenças entre os 

teores de Mg da leucena, da melancia forrageira, do feijão-guandu, do juazeiro, do 

mororó e da aroeira, tampouco entre os do capim-corrente, do feijão-guandu, do 

juazeiro, do sabiá, do umbuzeiro e do mororó (P>0,05) (Tabela 4). 

A leucena e o juazeiro apresentaram as maiores concentrações de S, as quais 

diferiram de todas as outras forrageiras (P<0,05). Por outro lado, os mais baixos teores 

de S foram identificados na jurema-preta e na maniçoba, os quais não diferiram dos 

observados na aroeira, no mororó, no sabiá, no umbuzeiro, no feijão-guandu e no capim 

corrente (P>0,05) (Tabela 4). Ademais, não foram observadas diferenças entre os níveis 

de S da erva-sal e do capim-braquiária, nem entre os da catingueira, do velame, da 

gliricídia e da melancia forrageira (P>0,05). Vale acrescentar ainda que não se 

verificaram diferenças (P>0,05) entre as concentrações de S da pornunça, da faveleira, 

do sabiá e da cunhã (Tabela 4).  

A erva-sal apresentou a maior concentração de Na, a qual diferiu de todas as 

forrageiras (P<0,05). Por outro lado, os mais baixos teores de Na foram encontrados, 

com exceção da erva-sal e do velame, nas demais forrageiras, que não diferiram entre si 

(P>0,05) (Tabela 4).  

As mais altas concentrações de B foram observadas na aroeira, na leucena, na 

pornunça, na erva-sal, na catingueira, no velame e no capim-corrente, cujos teores não 
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diferiram entre si (P>0,05). Por outro lado, as menores concentrações de B foram 

observadas na melancia forrageira e no capim-braquiária, cujas concentrações diferiram 

entre si e em relação às verificadas nas demais forrageiras (P<0,05) (Tabela 4).  

Ademais, não se identificaram diferenças dos níveis de B da jurema-preta, da 

maniçoba, do mororó, do sabiá, do umbuzeiro, da gliricídia e do feijão-guandu, 

tampouco diferiram os da cunhã, da gliricídia, do feijão-guandu e da jurema-preta 

(P>0,05) (Tabela 4). Vale acrescentar que as concentrações de B da faveleira não 

diferiram das observadas no juazeiro, no sabiá, no mororó, no juazeiro, na catingueira, 

na pornunça, no velame, na erva-sal e no capim-corrente (P>0,05). 

A melancia forrageira apresentou a maior concentração de Cu, a qual diferiu das 

observadas em todas as demais forrageiras (P<0,05). Ao passo que os menores teores de 

Cu foram identificados na jurema-preta, na maniçoba e no mororó (Tabela 4). Não 

foram verificadas diferenças entre os níveis de Cu da catingueira, do velame, da aroeira, 

da faveleira, da cunhã e do capim-corrente, nem entre os do umbuzeiro, do feijão-

guandu, da faveleira, do velame, da aroeira, da cunhã e do capim-corrente (P>0,05). 

Vale acrescentar que os teores de Cu da gliricídia não diferiram dos observados no 

mororó e no sabiá, como também os níveis de Cu da erva-sal não diferiram da pornunça 

e do juazeiro (P>0,05) (Tabela 4). 

Os mais altos teores de Fe foram constatados no capim-braquiária e no velame, 

cujas concentrações diferiram das verificadas para as demais forrageiras (P<0,05) 

(Tabela 4). Ao passo que os menores níveis de Fe foram observados na maniçoba, cujos 

teores não diferiram dos observados para aroeira, jurema-preta, sabiá e melancia 

forrageira (P>0,05). Além disso, não foram encontradas diferenças entre as 

concentrações de Fe da catingueira, da pornunça, da aroeira, da jurema-preta, do sabiá, 

do umbuzeiro, da erva-sal, da cunhã, da gliricídia, da leucena, do feijão-guandu e do 

capim-corrente, tampouco entre as da faveleira, do juazeiro, do capim-corrente, do 

umbuzeiro, da pornunça e da catingueira (P>0,05) (Tabela 4). 

O velame e o capim-corrente apresentaram as maiores concentrações de Mn, as 

quais diferiram das observadas nas demais forrageiras (P<0,05) (Tabela 4). Ao passo 

que os menores níveis de Mn foram encontrados na jurema-preta, no velame e na cunhã, 

cujas concentrações não diferiram das obtidas para catingueira, aroeira, feijão-guandu, 

gliricídia, leucena e melancia forrageira (P<0,05). Vale adicionar ainda que os teores de 
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Mn do juazeiro não diferiram dos identificados na faveleira, na erva-sal e na pornunça, 

tampouco diferiram dos níveis de Mn do umbuzeiro, da catingueira, da aroeira, do 

mororó, do feijão-guandu, da gliricídia, da leucena e da melancia forrageira (P>0,05) 

(Tabela 4). 

As maiores concentrações de Zn foram observadas na pornunça, cujos teores 

diferiram dos obtidos pelas demais forrageiras (P<0,05) (Tabela 4). Por outro lado, os 

níveis mais baixos de Zn foram encontrados no sabiá, cujas concentrações não diferiram 

das constatadas pelo umbuzeiro, pela aroeira e pela erva-sal (P>0,05) (Tabela 4). Não 

observaram diferenças dos níveis de Zn da catingueira, do velame, da maniçoba, do 

mororó, da faveleira, da erva-sal, do feijão-guandu, da gliricídia e da leucena, nem entre 

os do capim-corrente e do juazeiro (P>0,05). Os teores de Zn da melancia forrageira 

diferiram dos observados para as demais forrageiras (P<0,05). 

3.3 Relações entre as características químicas do solo e a composição mineral das 

forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

Como os componentes principais 1 e 2 conseguiram explicar cumulativamente 

mais de 50% das variações das características químicas do solo e da composição 

mineral das espécies forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro (Tabela 5), 

utilizaram-se apenas esses dois componentes para descrever os comportamentos das 

variáveis em estudo.  

Tabela 5. Estimativa de autovalores associados aos teores minerais do solo e das 

plantas nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

 

Para o CP1, observaram-se maiores interações entre os teores de Fe, Zn, K e Mg 

do solo; a saturação por bases (V); e as concentrações de Mn, Cu, Na, K, N e Mg das 

Componente principal 

(PC) Autovalores 

Proporção de variação 

(%) 

Proporção acumulada 

(%) 

PC1 15,08 52,02 52,02 

PC2 2,44 8,44 60,47 

PC3 2,01 6,94 67,41 

PC4 1,77 6,13 73,55 

PC5 1,51 5,22 78,77 

PC6 1,11 3,85 82,63 

PC7 0,98 3,37 86,00 

PC8 0,78 2,70 88,70 

PC9 0,73 2,52 91,22 

PC10 0,53 1,81 93,04 
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plantas (Figura 3). Esses maiores escores obtidos provavelmente estão associados às 

altas correlações positivas dos teores de Fe do solo com as concentrações de N 

(r=0,8018), Mn (r=0,7803) e Na (r=0,738) das plantas; bem como às altas correlações 

positivas dos teores de Zn do solo com a V (r=0,9343) e as concentrações de Mn 

(r=0,9039), K (r=0,8202), Mg (r=0,7834), Na (r=0,7631) e Cu (r=0,7438) das plantas. 

Além disso, observaram-se correlações altas e positivas entre a V com as concentrações 

de Cu (r=0,8121) e Na (r=0,7497) das plantas, bem como identificaram-se correlações 

altas e positivas entre as concentrações de Mn das plantas e as concentrações de Cu 

(r=0,8304) e Na (r=0,7516) das plantas.  

Vale acrescentar ainda que foram observadas correlações negativas e altas dos 

teores de Zn do solo com as concentrações de P (r=-0,71), S (r=-0,779), B (r=-0,738) e 

Zn (r=-0,7) das plantas, mas também com os teores de carbono total do solo (r=-0,7166) 

e de Mn do solo (r=-0,809). Verificaram-se, ainda, correlações altas e negativas entre as 

concentrações de K da planta e os teores de carbono total do solo (r=-0,7161) e entre a 

V e as concentrações de S (r=-0,796), B (r=-0,749), P (r=-0,722), Zn (r=-0,716) das 

plantas e a CTC do solo (r=-0,711). Essas relações altas e negativas contribuíram para 

obtenção de escores inferiores para essas variáveis em relação ao CP1 (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Análise de componentes principais das características químicas do solo e do 

conteúdo mineral das onze forrageiras nativas e das oito exóticas do Semiárido 

brasileiro. 
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 No que se refere ao CP2, verificaram-se interações mais intensas entre os teores 

de Ca, Al e P do solo; condutividade elétrica (CE); e pH do solo (Figura 3). Esses 

maiores escores podem estar relacionados às altas correlações positivas dos teores de Ca 

do solo com o pH do solo (r=0,7043), mas também às altas correlações positivas dos 

teores de P do solo com a CTC do solo (r=0,7107). 

Ademais, foram verificadas altas correlações negativas dos teores de carbono 

total do solo com as concentrações de K (r=-0,734), Mg (r=-0,873), Na (r=-0,767) e Mn 

(r=-0,7) das plantas; bem como com os teores de Zn do solo (r=-0,7166). Observaram-

se altas correlações positivas entre as concentrações de Mn das plantas com os teores de 

Zn do solo (r=0,9039) e com as concentrações de Mg (r=0,7669) e Na (r=0,7593) das 

plantas, bem como foram obtidas correlações altas e positivas entre as concentrações de 

Mg e K das plantas (r=0,7042). 

 Observaram-se correlações altas e positivas entre as concentrações de Mn das 

plantas e as de Cu (r=0,8304), Mg (r=0,7669) e Na (r=0,7516) das plantas, como 

também correlações altas e negativas com as de S (r=-0,841), B (r=-0,793), P (r=-

0,769), Ca (r=-0,726) e Zn (r=-0,76) das plantas. Além disso, verificaram-se correlações 

negativas das concentrações de S com as de Mg das plantas (r=-0,716) e correlações 

positivas com as concentrações de P (r=0,7854) e Na das plantas (r=0,7079). Ao passo 

que, foram identificadas correlações negativas e altas entre as concentrações de Cu das 

plantas e as concentrações de Mn das plantas (r=-0,748) e a V (r=-0,73).  

As forrageiras nativas e exóticas foram agrupadas em dois grupos, de acordo 

com os CPs que melhor descrevessem as relações das concentrações dos minerais 

dessas plantas. Em relação ao CP1, observou-se uma relação estreito entre jurema-preta, 

melancia forrageira, umbuzeiro, velame, cunhã, mororó, gliricídia, capim-braquiária, 

catingueira e juazeiro (Figura 4). Ao passo que, para o CP2, constatou-se uma relação 

próxima entre maniçoba, pornunça, erva-sal, capim-corrente, aroeira, leucena, sabiá, 

faveleira e feijão-guandu (Figura 4).  
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Figura 4. Análise dos componentes principais das espécies forrageiras exóticas e 

nativas do Semiárido brasileiro. 

4.0 DISCUSSÃO 

4.1 Características químicas do solo 

De forma geral, as subáreas apresentaram baixos teores de P ([P] < 10 mg.dm-3), 

segundo Pereira (2012), e de C total ([C total] ≤ 9,3 g.k-1), consoante Menezes et al. 

(2012) (Tabela 3), o que representa aspectos característicos da maioria dos solos do 

Semiárido (GAMA e JESUS, 2020). Esses resultados demonstram que os solos do 

Semiárido apresentam baixas concentrações de P nas formas lábeis e pouco lábeis, o 

que limita a produtividade das forrageiras (SANTOS et al., 2002). 

A acidez ativa foi considerada fraca (5,6≤ pH ≤6,5) para as subáreas 2 e 5. Ao passo 

que, para as demais subáreas, foram identificados valores de pH superior a 7, ou seja, 

solos alcalinos. Nessa perspectiva, pH superior a 6,5 podem interferir na disponibilidade 

dos micronutrientes, em especial de Zn, Cu, Fe e Mn (PREZOTTI e GUARÇONI, 

2013), contudo essa regra não foi, necessariamente, observada, uma vez que se 

verificaram, em áreas com pH superior a 6,5, concentrações de Zn, Cu, Fe e Mn 

superiores às observadas nas áreas com pH entre 5,6 e 6,5 (Tabela 3). Além disso, as 

concentrações desses microminerais das forrageiras que se encontravam nas subáreas 

com pH superior a 6,5 não foram inferiores às encontradas nas subáreas com pH entre 

5,6 e 6,5 (Tabela 4).  

Como, em todas as subáreas, o pH do solo foi superior a 5,5, não se observou a 

presença de alumínio na forma trocável (Al3+) (Tabela 3), cujos teores limitam o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas, bem como limitam a produtividade 
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das forrageiras (SANTOS et al., 2002). Esses resultados sugerem a predominância do 

alumínio na forma insolúvel de Al(OH)3, verificado em pH superior a 5,5 (PREZOTTI e 

GUARÇONI, 2013), por isso foram obtidas concentrações de Al3+ (acidez trocável) 

nulas (Tabela 3).  

Ainda que tenha havido diferenças na acidez potencial ou total (H+Al) entre as áreas 

experimentais (P<0,05), esses níveis de H+Al foram considerados baixos (H+Al < 2,5 

cmol.dm-3), segundo Prezotti e Guarçoni (2013), para todas as subáreas (Tabela 3). Isso 

indica que houve baixa adsorção de prótons H+ e de Al3+ pelas cargas negativas das 

superfícies dos coloides do solo.  

A SB foi considerada média, para a subárea 2 (2 ≤ SB ≤ 5 cmol.dm-3), onde se 

encontravam a melancia forrageira, a cunhã e o feijão-guandu, e alta, para as demais 

subáreas (SB > 5 cmol.dm-3), conforme Prezotti e Guarçoni (2013) (Tabela 3). Esses 

resultados sugerem a presença de cátions básicos, como Na+, K+, Ca2+ e Mg2+, em 

concentrações moderadas no solo. 

Embora tenha havido diferenças em relação à CTC do solo entre as áreas 

experimentais (P<0,05), a CTC foi considerada média (4,5 ≤ CTC ≥ 10 cmol.dm-3) em 

todas essas áreas, consoante Prezotti e Guarçoni (2013). Esses resultados sugerem que 

as cargas negativas se encontravam saturadas, sobretudo, por cátions básicos, como K+, 

Na+, Ca2+ e Mg2+, bem como sugerem uma capacidade tampão intermediária do solo, ou 

seja, para alterar o pH do solo, seriam necessárias quantidades medianas de calcário. 

Como a proporção de Na+, em relação à CTC do solo, foi superior a 5%, consoante 

Prezotti e Guarçoni (2013) (Tabela 3), parte das cargas negativas que deveria adsorver 

Ca2+, K+ e Mg2+ encontravam-se saturadas por Na+, o que pode acarretar a perda de 

Ca2+, K+ e Mg2+ via lixiviação. Nesse contexto, essa maior participação de Na+ no solo, 

provavelmente, contribuiu para os acréscimos dos valores de CE observados (Tabela 3), 

apesar de não ter havido interações entre essas variáveis (Figura 3). Além disso, os 

valores de CE foram influenciados pelo pH do solo, uma vez que se observou 

correlação positiva e moderada entre esses parâmetros (Figura 3). 

A V foi considerada alta para todas as áreas experimentais (V > 70%), conforme 

Prezotti e Guarçoni (2013), e classificou o solo dessas áreas em eutrófico (V ≥ 50%), o 

que sugere que a maioria das cargas negativas das superfícies dos coloides se 

encontrava saturada por cátions, como Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ (RONQUIN, 2020). Esses 
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resultados da V ratificam a classificação dos solos de Petrolina como eutróficos 

(SANTOS et al., 2018).  

Os níveis de Ca2+ foram considerados medianos (1,5 ≤ [Ca2+] ≥ 4 cmol.dm-3), e os 

de Mg2+, altos ([Mg2+] > 1 cmol.dm-3), com exceção da subárea 2 (Tabela 3), consoante 

Prezotti e Guarçoni (2013). Esses resultados estão relacionados à baixa acidez potencial 

e à baixa acidez ativa do solo, uma vez que essas variáveis interferem tanto na 

quantidade de cargas negativas dos coloides do solo quanto na adsorção de cátions 

básicos. Dessa forma, houve aumento da disponibilidade de Ca2+ e de Mg2+ às plantas, 

em decorrência da redução da acidez do solo (Tabela 3). 

Apesar de os solos de regiões tropicais, comumente, apresentarem baixas 

concentrações de K+, ou seja, teores inferiores a 0,15 cmol.dm-3 (BERNARDI et al., 

2012), verificaram-se teores de K+ superiores a esse nas áreas experimentais, salvo para 

a subárea 5, onde se encontravam as forrageiras nativas (Tabela 3).  Esses teores de K+ 

igual ou superior a 0,15 cmol.dm-3 contribuíram para o maior acúmulo desse mineral 

nas forrageiras de forma geral (Tabela 4).  

Conquanto os teores de Cu e Fe tenham sido considerados baixos para todos as 

áreas experimentais ([Cu] < 0,8 mg.dm-3 e [Fe] < 20 mg.dm-3), observaram-se altas 

concentrações desses elementos nas forrageiras em estudo, de forma geral (Tabela 4). 

Quanto aos níveis de Mn e Zn, consideraram-nos, respectivamente, altos e médios 

([Mn] > 12 mg.dm-3 e 1 ≤ [Zn] ≤ 2,2 mg.dm-3), com exceção das subáreas 5 e 3, 

respectivamente (Tabela 3), segundo Prezotti e Guarçoni (2013). Esses altos níveis de 

Mn no solo favoreceram o maior acúmulo desse elemento nas forrageiras (Tabela 4). 

Nessa linha, o maior teor de Zn, observado na subárea 3 ([Zn] > 2,2 mg.dm-3), 

provavelmente, foi o responsável pela alta concentração desse mineral encontrado na 

pornunça (Tabela 4). 

4.2 Composição mineral das forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

A leucena apresentou as mais altas concentrações de N e de S dentre as 

leguminosas, o que se devem, provavelmente, aos maiores teores de proteína bruta (PB) 

presentes nessa leguminosa, que representa cerca de 20% de PB e de 35% de PB, nas 

folhas jovens (DRUMOND e RIBASKI, 2010). Esses achados sugerem que os perfis de 

aminoácidos que integram as estruturas primárias das proteínas da leucena contêm 
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maior proporção de aminoácidos sulfurados do que as demais forrageiras, os quais são 

primordiais para a síntese de proteína microbiana.  

As concentrações de N da catingueira e da jurema-preta foram bastante similares às 

observadas por Pereira (2012) (22 g.kg-1 e 27,1 g.kg-1, respectivamente) (Tabela 4). 

Ademais, esses autores também não constataram diferenças nas concentrações de N 

entre essas forrageiras. Entretanto, as concentrações de N do mororó foram inferiores às 

verificadas por esse mesmo autor (25,60 g.kg-1) (Tabela 4). 

As forrageiras que apresentaram as menores concentrações de N também 

apresentaram menores teores de S, com exceção da erva-sal (Tabela 4). Esses resultados 

sugerem que a aroeira, o capim-corrente e o umbuzeiro apresentaram menores 

proporções de aminoácidos sulfurados nas estruturas primárias das proteínas. Ao passo 

que, a erva-sal, embora tenha apresentado menores concentrações de N, apresentou altas 

concentrações de S, o que indica, possivelmente, que há maior participação dos 

aminoácidos sulfurados nas estruturas primárias das proteínas dessa forrageira. 

As concentrações de N e de S observadas para a aroeira e para o umbuzeiro foram 

inferiores às identificadas por Medeiros et al. (2008) (24,00 g.kg-1 e 29,00 g.kg-1; 1,40 

g.kg-1 e 2,40 g.kg-1, respectivamente), no Semiárido paraibano (Tabela 4). Essas 

variações devem-se, principalmente, aos teores desses minerais disponíveis no solo 

(PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006), bem como às relações do sistema solo-planta, 

conforme verificado (Figura 3). 

Os altos níveis de N, P e K obtidos para o capim-braquiária devem-se, 

provavelmente, à alta exigência desses minerais por essa gramínea, uma vez que esses 

elementos desempenham processos essenciais no metabolismo dessa forrageira, por 

exemplo, síntese de compostos orgânicos, uso eficiente da água, reações enzimáticas, 

translocação de carboidratos, formação de perfilhos e sementes, tamanho e número de 

folhas e de colmos, intensidade de florescimento (COSTA, 2004). Além disso, devem-

se aos níveis desses macrominerais no solo (Tabela 3), o que se traduziu em elevadas 

concentrações de N, P e K na composição estrutural do capim-braquiária, como 

verificado neste trabalho (Tabela 4).  

A pornunça e a maniçoba apresentaram concentrações muito similares de N, P, K e 

Na (Tabela 4), o que salienta o potencial substitutivo de uma forrageira em relação à 

outra. Essa similaridade possivelmente está associada ao padrão genético, uma vez que 
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a pornunça é o produto do cruzamento da maniçoba com a mandioca, ou seja, é um 

híbrido (F1) que reúne, geralmente, as melhores características dos genitores.  

Vale salientar ainda que os níveis de P, K, Ca e Mg da maniçoba foram superiores 

aos observados por Ferreira et al. (2009), no Semiárido, sob duas podas (1,50 a 1,70 

g.kg-1; 4,10 a 5,30 g.kg-1; 12,8 a 13,5 g.kg-1; e 3,6 a 3,9 g.kg-1, respectivamente) (Tabela 

4). Por outro lado, as concentrações de P, K, Ca e Mg da pornunça foram superiores, 

iguais e muito inferiores, respectivamente, às observadas por esses mesmos autores 

(1,80 g.kg-1; 5,00 a 6,50 g.kg-1; 9,70 a 12,20 g.kg-1; e 3,30 a 3,70 g.kg-1) (Tabela 4). 

Essas variações decorrem, sobretudo, dos teores desses minerais disponíveis no solo 

(PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006) e das interações do sistema solo-planta, conforme 

observado (Figura 3). 

Todas as forrageiras em estudo apresentaram concentrações de P insuficientes ao 

atendimento das exigências desse mineral para ovinos (5,1 a 7,3 g/kg de ganho de PC), 

caprinos (6,5 g/kg de ganho de PC) e bovinos (6,3 a 8,8 g/kg de ganho de PC), 

conforme NRC (2007), AFRC (1991) e AFRC (1998), respectivamente (Tabela 4). 

Essas baixas concentrações de P das forrageiras estão diretamente associados aos baixos 

teores de P obtidos no solo (Tabela 3) e à dinâmica do P com outros minerais presentes 

na solução e na superfície dos coloides do solo (Figura 3). Nesse sentido, esses 

resultados ressaltam a importância da complementaridade dos recursos forrageiros 

nativos e exóticos para o atendimento das exigências de P para as diversas categorias e 

espécies de ruminantes.  

Vale reforçar ainda que a maioria das forrageiras apresentou teores de P inferiores 

às necessidades de P para mantença de caprinos leiteiros de 50 kg de PC (2,10 g/dia), de 

acordo com AFRC (1993). Nesse contexto, somente o velame e o capim-braquiária 

apresentaram concentrações de P suficientes ao atendimento das exigências de 

mantença para essa mesma categoria animal, com, no máximo, 90 kg de PC (2,80 

g/dia), conforme AFRC (1993). Esses resultados demonstram que, durante a fase de 

lactação, o uso dessas forrageiras não são suficientes ao atendimento integral das 

exigências de P tanto para mantença quanto para produção de leite, o que salienta a 

necessidade do uso de suplementos minerais, com o fito de suprir completamente a 

demanda de P nessa fase.  
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As concentrações de K obtidas em todas as forrageiras são suficientes para atender 

às exigências de K de ovinos machos de 20 kg de peso corporal (PC), em fase de 

crescimento, com ganho de peso diário de 100 g, conforme o NRC (2007) (1,1 g/dia) 

(Tabela 4). De forma verossimilhante, as concentrações de Mg de praticamente todas as 

forrageiras suprem as necessidades de Mg dessa mesma categoria animal (0,6 g/dia) 

(NRC, 2007), com exceção das observadas na jurema-preta e na maniçoba (Tabela 4).    

Os níveis de K obtidos da jurema-preta, da catingueira, do mororó, do umbuzeiro, 

da aroeira, do capim-corrente e da melancia forrageira foram inferiores aos observados 

por Farias e Silva (1995), Medeiros et al. (2007), Pereira (2012) e Oliveira e Bernardino 

(2000) (9,80 g.kg-1; 11,80 g.kg-1; 11,5 g.kg-1; 10,00 g.kg-1; 13,00 g.kg-1; 17,80 g.kg-1; e 

50,40 g.kg-1), em regiões semiáridas (Tabela 4). Ademais, as concentrações de K da 

leucena corroboram as faixas de variação de concentrações desse mineral verificadas 

por Costa et al. (1990), Costa et al. (2004), Martinez et al. (1990) e Scapinello et al. 

(2003) (6,30 a 10,20 g.kg-1) (Tabela 4). 

O juazeiro destacou-se no fornecimento, principalmente, de Ca e S (Tabela 4), o que 

ressalta o potencial dessa forrageira na alimentação de fêmeas em lactação. Ademais, 

faz-se necessário salientar a utilização das estratégias de complementaridade dos 

recursos forrageiros para o atendimento das exigências de Ca, haja vista que nem todas 

as plantas analisadas apresentaram concentrações de Ca suficientes ao suprimento das 

necessidades desse mineral para caprinos, em fase de crescimento, com, no máximo, 25 

kg de PC (6,99 a 12,15 g Ca/kg de ganho de PC) (ARAÚJO et al., 2010; GOMES et al., 

2011; OLIVEIRA, 2007; TEIXEIRA, 2004), mas também por haver alguma limitação 

de uso na dieta seja por apresentar substancias tóxicas em certas quantidades, como 

saponinas, mimosinas, seja por apresentar fatores antinutricionais, que reduzem a 

biodisponibilidade dos minerais aos ruminantes, por exemplo, o fitato. 

A erva-sal demonstrou-se ser uma importante fonte de K, Mg, B e, sobretudo, de Na 

(Tabela 4), como ressaltado por Flowers (2004) e Temel e Keskin (2019). Contudo, a 

utilização dessa forrageira deve-se proceder com cautela, uma vez que o consumo 

excessivo de Na pelos animais aumenta a ingestão de água, com intuito de eliminar o 

excesso de Na, e, por conseguinte, acarreta a redução do consumo de alimentos, 

interferindo, com isso, no desempenho animal.  
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Vale acrescentar ainda que o velame e, principalmente, a erva-sal atendem 

integramente às exigências de Na de caprinos e ovinos em crescimento, conforme o 

NRC (2007) (1,6 g/kg de ganho de PC e 1,1 g Na/kg de ganho de PC, respectivamente). 

Em trabalhos realizados no Brasil, também é possível perceber que essas concentrações 

de Na obtidas na erva-sal e no velame atendem às exigências líquidas de Na de 0,45 a 

0,90 g/kg de ganho de PC, para mestiços de Boer e Saanen, com 5 a 25 kg de PC 

(TEIXEIRA, 2004); de 0,46 a 0,84 g/kg de ganho de PC, para caprinos Saanen, com 5 a 

20 kg de PC (OLIVEIRA, 2007); de 1,46 a 2,08 g/kg de ganho de PC, para caprinos 

Moxotó, com 15 a 30 kg de PC (NÓBREGA et al, 2008); de 0,54 a 0,99 g/kg de ganho 

de PC, para caprinos Saanen, com 5 a 20 kg de PC (GOMES et al, 2011); e de 0,59 a 

0,65 g/kg de ganho de PC, para ¾ Boer x ¼ Saanen, com 20 a 35 kg de PC 

(FERNANDES et al, 2012).  

As concentrações de Na da jurema-preta, da catingueira, da melancia forrageira, do 

mororó e do sabiá foram inferiores às observadas por Medeiros et al. (2008), Oliveira e 

Bernardino (2000) e Vieira et al. (2005) (0,12 g.kg-1; 0,22 g.kg-1; 1,77 g.kg-1; 0,09 g.kg-

1; e 1,5 g.kg-1), em regiões semiáridas (Tabela 4). Esses resultados podem estar 

relacionados aos baixos teores de Na, encontrados nas subáreas em que foram coletadas 

essas forrageiras (Tabela 3), bem como à dinâmica do sistema solo-planta, conforme 

observado (Figura 3). 

De forma geral, as forrageiras apresentaram altas concentrações de B, com exceção 

da melancia forrageira e do capim-braquiária (Tabela 4). Ademais, as concentrações de 

B da catingueira, da jurema-preta e do mororó foram muito superiores às observadas por 

Medeiros et al. (2008) (1,20 mg.kg-1; 1,20 mg.kg-1; e 1,20 mg.kg-1, respectivamente). 

Dessa forma, embora as exigências de B de ruminantes não estejam bem definidas, já 

que há um desconhecimento das funções metabólicas em que esse elemento atua, nas 

plantas, o B participa do metabolismo dos carboidratos, da divisão celular e da 

translocação (ALLEONI et al., 1998), ou seja, indiretamente esse elemento contribui 

para o desempenho animal, por estar associado ao crescimento vegetal e aos 

componentes da parede celular, que são as principais fontes de energia para os 

ruminantes. 

As exigências de Cu de bovinos e ovinos são praticamente equivalentes (5 mg.kg-1 

de MS), contudo os ovinos são menos tolerantes a altas concentrações de Cu, ou seja, os 

ovinos apresentam uma tolerância trinta e cinco vezes (20 mg.kg-1) inferior à dos 
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bovinos (700 mg.kg-1) (ROSA e GOMES, 1982). Dessa forma, a única forrageira que 

excedeu esse limite de 20 mg.kg-1 de Cu foi a melancia forrageira (21,65 mg.kg-1), o 

que sugere que se deve ter cautela na utilização dessa forrageira na dieta de ovinos, 

especialmente, para os animais jovens. 

As únicas forrageiras que apresentaram concentrações de Cu inferior às exigências 

de bovinos e ovinos (5 mg.kg-1) foram a jurema-preta, a maniçoba e o mororó (Tabela 

4), o que demonstra o papel da complementaridade entre as forrageiras para o 

atendimento integral desse mineral aos ovinos e aos bovinos. Ademais, em relação ao 

uso das demais forrageiras na alimentação de ovinos, estas devem ser incluídas nas 

dietas com cautela, a fim de se evitar acúmulo desse mineral nos tecidos, sobretudo, no 

fígado (ROSA e GOMES, 1982). Esse cuidado deve ser tomado, com o fito de se evitar 

quadros de toxicidade de Cu nos ovinos, uma vez que estes apresentam baixa tolerância 

ao acúmulo excessivo de Cu. 

A concentração de Cu da melancia forrageira foi superior à observada por Oliveira e 

Bernardino (2000) (16 mg.kg-1). Ao passo que, as concentrações de Cu identificadas na 

catingueira, na jurema-preta e no mororó foram, respectivamente, igual, inferior e 

superior às observadas por Pereira (2012) (11,50 mg.kg-1, 7,00 mg.kg-1 e 3,25 mg.kg-1, 

respectivamente). Em relação às concentrações desse mineral no capim-corrente, 

observaram-se valores superiores aos encontrados por Silva e Farias (1995) (7 mg.kg-1) 

(Tabela 4).  Essas variações devem-se, especialmente, aos teores de Cu disponíveis no 

solo (PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006) (Tabela 3) e às relações do sistema solo-

planta, como identificado (Figura 3). 

O velame, além de ter apresentado as maiores concentrações de P, K e B, também se 

destacou no fornecimento de Fe e Mn. De forma verossimilhante, o capim-braquiária 

também destacou-se no fornecimento de Fe, além de N, P, K, Mg e Zn. Ao passo que, o 

capim-corrente teve maior destaque no fornecimento de K, B e Mn, bem como a 

pornunça destacou-se em relação à oferta de N, B e Mn (Tabela 4). Dessa forma, esses 

resultados evidenciam a necessidade de se manter uma dieta bastante diversificada, no 

sentido, de atendimento das necessidades minerais de ruminantes a pasto, mas também 

salienta a importância de um programa de alimentação que leve em consideração as 

estratégias de complementaridade entre os recursos forrageiros nativos e exóticos 

disponíveis na região semiárida. 
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Em geral, as concentrações de Fe das forrageiras, salvo a da maniçoba, são 

suficientes ao atendimento das exigências de Fe de ovinos machos de 20 kg de PC, em 

fase de crescimento, com ganho de peso diário de 100g (30 mg/dia), conforme o NRC 

(2007). De forma análoga, as concentrações de Zn das forrageiras, com exceção das 

concentrações de sabiá, jurema-preta e velame, atendem integralmente às exigências de 

Zn dessa mesma categoria animal (20 a 33 mg/dia). Ao passo que, os teores de Mn de 

todas as forrageiras são suficientes ao suprimento das necessidades desse mineral para 

esses ovinos em crescimento (12 a 15 mg/dia) (Tabela 4). 

As concentrações de K, Zn, Fe e Cu do sabiá foram inferiores às identificadas por 

Vieira et al. (2005), no Semiárido de Pernambuco (15,40 a 17,10 g.kg-1; 38,10 a 52,71 

mg.kg-1; 117,40 a 216 mg.kg-1; e 17,40 a 21,30 mg.kg-1, respectivamente), como 

também as concentrações de Zn, Fe e Mn do capim-corrente foram inferiores às 

observadas por Farias e Silva (1995) (43 mg.kg-1; 142 mg.kg-1; e 185 mg.kg-1, 

respectivamente) (Tabela 4). Esses resultados salientam o potencial mineral dessas 

forrageiras para o atendimento das exigências de ovinos, segundo NRC (1985) (7 a 11 

mg Cu.kg-1; 30 a 50 mg Fe.kg-1; 20 a 40 mg Mn.kg-1; e 20 a 33 mg Zn.kg-1), e de 

caprinos, consoante Kessler (1991) e Meschy (2000) (8 a 11% Cu/nível da dieta; 30 a 

40% Fe/nível da dieta; 40 a 50% Mn/nível da dieta; e 50% Zn/nível da dieta) 

Esses resultados demonstram que os recursos forrageiros nativos e exóticos da 

região semiárida apresentam concentrações de minerais adequadas ao atendimento das 

exigências minerais de ruminantes, criados a pasto, sobretudo, quando houver oferta 

tanto em quantidade quanto em diversidade florística. Ademais, ressaltam a necessidade 

da aplicação de estratégias de complementaridade mineral, visto que nenhuma 

forrageira é suficientemente capaz de atender integralmente às exigências de todos os 

minerais.  

4.3 Relações entre as características químicas do solo e a composição mineral das 

forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

As correlações altas e negativas entre os teores de Mn, Zn e Fe do solo decorrem da 

competição pelos mesmos sítios de adsorção (SALGANHA et al., 2016), uma vez que 

esses minerais são cátions com diferentes números de oxidação, que os tornam mais ou 

menos atraídos pelas cargas negativas dos coloides do solo. Esses resultados explicam 

os maiores escores observados para os teores de Zn e de Fe do solo, relativos ao CP1 

(Figura 3).  
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As correlações positivas das concentrações de Mn das plantas com os teores de Zn 

do solo e as correlações negativas entre as concentrações de Mn e de Zn das plantas, 

provavelmente, resultam da presença de óxidos de Fe e Mn no solo, os quais elevam 

significativamente a adsorção específica de elementos metálicos, sobretudo, de Zn 

(MESQUITA et al., 2006). Além disso, o Zn, conforme Hippler et al. (2014), apresenta 

maior afinidade pelos coloides do solo em relação ao Mn, uma vez que a energia de 

ligação do Zn (0,035 L.mg-1) é três vezes superior à observada para o Mn (0,010 L.mg-

1). 

Nessa linha, as correlações negativas e altas dos teores de Mn do solo com as 

concentrações de Mn das plantas e dos teores de Zn do solo com as concentrações de Zn 

das plantas estão relacionadas à interação inversa entre adsorção e absorção desses 

cátions. Além disso, a correlação negativa entre os teores de Mn do solo e de Cu das 

plantas, provavelmente, resulta do excesso de íons metálicos de Mn, os quais reduzem a 

disponibilidade de Cu às plantas (DA ROS et al., 2003). Vale reforçar ainda que, 

segundo Murray (1975), o Cu é mais facilmente adsorvido aos coloides do solo em 

relação ao Mn.  

A correlação negativa e alta entre as concentrações de Cu e Mn das plantas 

demonstra que o menor potencial de adsorção de Mn em relação a Cu não favorece, 

necessariamente, a disponibilidade desse mineral às plantas. Isso provavelmente está 

relacionada à adsorção de Mn pela matéria orgânica do solo (r=-0,7), em formas 

estáveis, indisponíveis às plantas, conforme ressaltado por Carvalho Filho et al. (2011), 

Franco e Döbereiner (1971) e Moreira et al. (2006b). 

 Essa adsorção de cátions a formas estáveis, promovida pelo carbono total do solo, 

também foi verificada para K, Na e Mg, o que salienta o papel da matéria orgânica 

como reserva de nutrientes, os quais poderão ser disponibilizados às plantas, em 

momentos oportunos, por exemplo, em condições adequadas de umidade, períodos em 

que atividade microbiana do solo é bastante intensa. Com isso, demonstra-se a 

importância da matéria orgânica do solo, no Semiárido, no que se refere à ciclagem de 

nutrientes e à minimização das perdas de nutrientes.  

Apesar de o P e o S serem ânions e, aparentemente, competirem pelos mesmos sítios 

de adsorção (GEELHOED et al., 1997), verificou-se correlação positiva e alta entre 

esses elementos nas plantas, o que demonstra que esses ânions não disputam pelos 
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mesmos sítios de adsorção, por haver sítios específicos de adsorção, corroborando 

Casagrande et al. (2003). Assim, a adsorção de fosfato ocorre, sobretudo, por óxidos e 

hidróxidos de Fe e Al (HE et al., 1997; PARFITT, 1978; SPOSITO, 1989) e de sulfato, 

por complexos de esfera externa (SPOSITO, 1989).  

As correlações negativas observadas entre as concentrações de Mn das plantas e as 

de P das plantas e do solo, provavelmente, estão relacionadas à dessorção de P retido 

aos óxidos de Mn de baixa cristalinidade, por meio da redução de Mn4+ a Mn2+, 

conforme observado por Shahandeh et al. (2003). Ademais, as correlações observadas 

entre os teores de P do solo com os de Ca (r=0,5562), Al (r=0,3695) e Fe (r=-0,5500) do 

solo demonstraram a predominância da fixação de P pelos íons de Fe. Como a força de 

ligação entre esses elementos, conforme Raij (1969), é mais intensa (P-Fe > P-Al > P-

Ca), ocorre uma menor liberação de P da fase sólida à solução do solo, o que contribui 

para os baixos teores de P disponíveis às plantas (Tabela 3).  

A correlação moderada e positiva obtida entre o pH e a CTC do solo (r=0,5445) 

demonstra a influência desses parâmetros para a disponibilização dos nutrientes, já que 

o pH modifica a polaridade das cargas negativas variáveis da superfície dos coloides 

(GUADALIX e PARDO, 1990; MARSH et al., 1987). Dessa forma, a correlação 

moderada e positiva identificada entre os teores de P e o pH do solo (r=0,6761) está 

relacionada às correlações positivas verificadas entre os teores de P do solo e a CTC do 

solo, bem como entre os teores de P da planta e a acidez potencial, já que o pH, ao altera 

a polaridade dos coloides do solo, interfere na CTC do solo e, por conseguinte, na 

disponibilidade de P às plantas, não só em relação à área de exploração do sistema 

radicular das forrageiras, mas também em relação à capacidade de retenção ou 

dessorção de P (HAYNES, 1982). 

Como a acidez potencial é constituída pelo somatório de todas as fontes de prótons 

H+, especialmente, o Al3+ trocável e os grupos funcionais orgânicos e inorgânicos 

(ERNANI, 2008), presume-se que haveria uma correlação negativa entre as 

concentrações de P da planta e a acidez potencial, já que o aumento da acidez potencial 

reduz a disponibilidade de P, contudo observou-se uma correlação positiva entre essas 

variáveis. Esses resultados, provavelmente, decorrem da ausência de alumínio na forma 

trocável (Al3+) (Tabela 3), haja vista que se verificou correlação baixa e positiva da 

acidez potencial com os teores de Al (r=0,3285). Além disso, podem estar relacionados 

à correlação moderada e positiva com carbono total do solo (r=0,6162), já que esta pode 
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bloquear os sítios de adsorção das superfícies das argilas e dos óxidos de Fe e Al (IBIA 

e UDO, 1993; PEREIRA et al., 2010; TIRLONI et al., 2009) e, por conseguinte, 

contribuir para a disponibilização de P às plantas. 

As correlações moderadas e positivas obtidas entre os teores de P do solo e das 

plantas com o carbono total do solo (r=0,5403 e r=0,6499, respectivamente) 

demonstraram que o P se torna também disponível às plantas via matéria orgânica do 

solo (IBIA e UDO, 1993; TIRLONI et al., 2009). Nesse sentido, a correlação mediana e 

positiva entre a CTC e o carbono total do solo (r=0,5117) ressalta o potencial de adição 

de cargas elétricas a superfícies do solo via matéria orgânica. 

Esse efeito do carbono total do solo também foi observado tanto para o boro 

(r=0,5236) quanto para o sulfato (r=0,6609), uma vez que a matéria orgânica do solo 

representa a principal fonte desses ânions ao solo (TABATABAI e BREMNER, 1972; 

SOARES et al., 2005). Essas respostas, para o sulfato, corroboram Bettany et al. (1973) 

e Tabatabai e Bremner (1972), os quais verificaram que os níveis de S do solo são 

diretamente proporcionais aos do carbono e do nitrogênio orgânico. Ademais, as 

correlações moderadas e altas das concentrações de S (r=0,5424) e B com a CTC do 

solo, respectivamente, ressaltam a contribuição da matéria orgânica para a retenção de 

ânions, já que aumenta a proporção de cargas elétricas do solo e, consequentemente, 

favorece a CTC do solo, ao promover acréscimos de 150 a 400 cmol.kg-1 (NOVAIS e 

MELLO, 2007). 

Conquanto a relação entre os teores de K e Mg do solo seja considerada um 

exemplo clássico de efeito antagônico (MEURER, 2006), uma vez que competem pelos 

mesmos sítios de sorção (SALGANHA et al., 2016), foram identificadas correlações 

positivas, baixas e altas das concentrações desses elementos do solo (r=0,3099) e das 

plantas, respectivamente. Esses resultados divergem dos obtidos por Fonseca e Meurer 

(1997) e Veloso et al. (2001), os quais verificaram, no milho, um efeito inibitório do K 

em relação à cinética de absorção e translocação do Mg.  

Essa redução da assimilação de Mg pelo K pode estar associada à alta interação do 

Mg com as cargas elétricas do apoplasto, principal caminho de deslocamento até o 

xilema (WALKER e PITMAN, 1976). Além disso, em decorrência das características 

físicas e eletroquímicos do apoplasto, ocorre a retenção de cátions bivalentes, como Mg 

e Ca, em detrimento de cátions monovalentes, como K (CLARKSON, 1991; 
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MARSCHNER, 1993; MENGEL e KIRBY, 1987). Logo, as interações identificadas 

entre esses minerais podem ou representar uma adaptação das forrageiras às condições 

edafoclimáticas do Semiárido, por modificar a afinidade do apoplasto por cátions, ou 

decorrer da complexidade das inter-relações edafoclimáticas do Semiárido, que podem 

alterar a dinâmica dos nutrientes no sistema solo-planta. 

A correlação positiva e alta obtida entre os teores de Ca do solo e pH do solo 

advém, provavelmente, da interação entre os íons de Ca e os prótons H+ da solução do 

solo, já que o aumento dos teores de Ca contribui para neutralização dos prótons H+ 

dissolvidos na solução do solo. Esse efeito do Ca no solo é essencial para a manutenção 

do pH do solo próximo da faixa da neutralidade (pH de 6 a 7), o qual representa uma 

medida ideal para absorção dos nutrientes do solo (FAQUIN, 2005). Portanto, o Ca no 

solo tem o papel de desfavorecer o efeito indireto do pH.  

A correlação positiva e moderada verificada entre os teores de Ca do solo e a CTC 

do solo (r=0,4112) ratifica a participação desse cátion na determinação da CTC do solo. 

Ademais, foi identificado que o Mn do solo também participa dessa determinação 

(r=0,6345), corroborando Milivojević et al. (2011) (r=0,76) e Rossi et al. (2017) 

(r=0,98, p<0,1). Contudo, como o Mn é um micronutriente, a contribuição desse 

mineral, quanto à determinação da CTC do solo, é desprezada, segundo Ronquin 

(2020).  

Embora, neste trabalho, tenha sido observado apenas correlação da CE com o pH do 

solo (r=0,6531), há diversos trabalhos em que CE se relaciona com muitas outras 

variáveis, como Mg, Ca, P, CTC, teor de argila, V, Al+3 e saturação por Al+3 

(BRONSON et al., 2005; CARMO, 2014; FERNANDES et al., 2008; JOHNSON et al., 

2001; PERALTA e COSTA, 2013). Essas correlações do pH com a CE e com os teores 

de Ca, Al e P do solo, e das concentrações de P da planta com a acidez potencial 

demonstram o quão intimamente essas variáveis estão, de forma geral, associadas a uma 

delas - o pH (Figura 3). 

O agrupamento das forrageiras decorreu, sobretudo, das altas correlações das 

concentrações de Mn da planta e dos teores de Zn, Mn e Fe do solo (Figura 4).  

Conquanto não se tenha identificado nenhum padrão entre as concentrações de minerais 

das forrageiras (Tabela 4), as correlações positivas e negativas obtidas explicaram a 
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maioria das interações solo-planta em relação às concentrações de minerais das 

forrageiras nativas e exóticas do Semiárido.  

Sob essa ótica, o primeiro grupo foi mais bem explicado pelo CP1, com base, 

principalmente, nas relações dos minerais das plantas com as concentrações de Mn das 

plantas e com os teores de Zn, Mn e Fe do solo. Aquelas forrageiras que não tiveram as 

interações minerais explicadas pelo CP1 foram traduzidas pelo CP2. Logo, as 

forrageiras agrupadas em cada grupo, embora pertençam a famílias distintas e 

apresentem, quantitativamente, concentrações de alguns minerais muito discrepantes 

entre elas (Tabela 4), compartilham as mesmas interações com as concentrações de Mn 

das plantas e os teores de Zn, Mn e Fe do solo. 

5.0 CONCLUSÕES 

 Portanto, as espécies forrageiras nativas e exóticas do Semiárido brasileiro 

apresentam concentrações de N, K, Ca, Mg, S, Na, B, Cu, Fe, Zn e Mn adequadas aos 

atendimentos das exigências de minerais de ruminantes, com exceção das concentrações 

de P. 

As interações solo-planta do Semiárido brasileiro são determinadas, sobretudo, 

pelas altas correlações das concentrações de Mn da planta e dos teores de Zn, Fe e Mn 

do solo. Essas correlações determinam as concentrações minerais das forrageiras sob as 

condições edafoclimáticas do Semiárido brasileiro. 
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