UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL E
PASTAGENS

Maria Flavia de Souza Severo

Zootecnista

INTER-RELACOES DO SISTEMA SOLO-PLANTA E
COMPOSICAO MINERAL DE ESPECIES FORRAGEIRAS
NATIVAS E EXOTICAS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

GARANHUNS-PE
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL E
PASTAGENS

Maria Flavia de Souza Severo

Zootecnista

INTER-RELACOES DO SISTEMA SOLO-PLANTA E COMPOSICAO
MINERAL DE ESPECIES FORRAGEIRAS NATIVAS E EXOTICAS DO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Dissertacdo apresentada como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia Animal e Pastagens,
do Programa de Pos-Graduacdo em
Ciéncia Animal e Pastagens da
Universidade  Federal  Rural de
Pernambuco.

Area de concentragdo: Producdo Animal.

Orientador:

Prof. Dr. André Luiz Rodrigues
Magalhées

Coorientadores:
Dr. Gheman Garcia Leal de Aradjo

Dra. Rayanne Thalita de Almeida Souza

GARANHUNS-PE

2023



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA ANIMAL E PASTAGENS

INTER-RELAGCOES DO SISTEMA SOLO-PLANTA E COMPOSICAO
MINERAL DE ESPECIES FORRAGEIRAS NATIVAS E EXOTICAS DO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Dissertacdo elaborada por
MARIA FLAVIA DE SOUZA SEVERO

Aprovado em 28 de fevereiro de 2023

BANCA EXAMINADORA

Prof. André Luiz Rodrigues Magalhaes
Zootecnista, M.Sc. em Zootecnia, D.Sc. em Zootecnia.
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco
(Orientador)

Profa. Ana Lucia Teodoro
Zootecnista, M.Sc. em Zootecnia, D.Sc. em Zootecnia.
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus Paulistana
(Examinadora)

Daniel Barros Cardoso
Zootecnista, M.Sc. em Zootecnia, D.Sc. em Zootecnia.
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco — PNPD/PDIZ/UFAPE
(Examinador)



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas (SIB-UFAPE)

S498I1

Severo, Maria Flavia de Souza
Inter-relagdes do sistema solo-planta e composigdo mineral de espécies forrageiras nativas
e exéticas do Semidarido brasileiro / Maria Flavia de Souza Severo. — Garanhuns, PE, 2023.
72 f.:il. color.

Orientador(a): André Luiz Rodrigues Magalhaes.

Coorientador(a): Gheman Garcia Leal de Aradjo.

Dissertacéo (Mestrado) - Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, Ciéncia Animal
e Pastagens, Garanhuns, PE, BR-PE, 2023.

Inclui referéncias.

1. Caatinga 2. Mineralogia do solo 3. Plantas e solo 4. Solos - Analise I. Magalhdes, André
Luiz Rodrigues (orient.) I1. Aratjo, Gheman Garcia Leal de (coorient.) I11. Universidade Federal
do Agreste de Pernambuco Ciéncia Animal e Pastagens IV. Titulo

CDD 6314

Elaborado por Jaciara Felix (CRB-4/1642)




A Deus, por ser meu socorro e meu refligio sempre presente, independentemente das
circunstancias, bem como por colocar situagfes que contribuem para meu
autocrescimento tanto profissional quanto pessoal; e ao professor André Magalhaes,
pela atencdo e pelo companheirismo nessa trajetdria, mas sobretudo pela sua empatia e

pela confianga tanto no meu potencial quanto no meu carater.

DEDICO!



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser a minha forca e 0 meu socorro sempre presente, independente
das circunstancias, bem como por abrir portas impossiveis aos meus olhos e por me
honrar onde quer que eu for. Outrossim, por me ensinar que a vida é uma continua
aprendizagem e correcdo dos equivocos praticados anteriormente, como também por me
fazer compreender que cada obstaculo que enfrentei foi para meu autocrescimento, na fé

e na vida.

A minha irma Fernanda Severo Chaves, por ser um instrumento de Deus, na
minha vida, mas também por ser meu apoio carnal, aqui, na terra, concedido por Papai
do céu. Ademais, por ser minha instrutora na fé e norteadora dos planos de Deus na

minha vida.

Ao0s meus pais Divaneusa Tenorio de Souza Chaves e Fernando Severo Chaves
pelo cuidado, pelo zelo e pelo amor a mim concedido. Apesar de algumas vezes
discordarem das minhas escolhas, apoiam-me e auxiliam-me da forma como eles

podem.

Ao meu cunhado Fabiano Abreu de Miranda pelo apoio e pelo incentivo para
realizacdo dos meus sonhos. Ademais, por me auxiliar, no curso da minha jornada, na

concretizacao desses sonhos.

Ao meu orientador André Luiz Rodrigues Magalhdes pela atencdo, pela
amizade, pela confianga no meu carater e pelo companheirismo nessa trajetoria, mas,
principalmente, por ser um instrumento, nas méos do oleiro, de incentivo para a

realizacdo dos meus sonhos.

Aos meus amigos Michael dos Santos Maciel e Maria Luana Soares Lopes por
estarem ao meu lado, sempre que preciso, pela compreensdo de situacdes que para mim

sdo incompreensiveis, pela amizade e pela preocupagdo com o meu bem-estar.

Aos meus amigos Daniel Bezerra, Edson Miranda, Poliana e Cleyton pelo

auxilio e pelo companheirismo nesse ciclo da minha vida.

Ao meu coorientador Gherman Garcia Leal de Aradjo, pelo apoio, bem como
pelos direcionamentos para elaboracao deste trabalho.



A minha coorientadora Rayanne Thalita de Almeida Souza, pelo apoio, pelo

companheirismo e pelos direcionamentos para elaboracéo deste trabalho.

Ao professor Jorge Lucena, pela atencdo, pelas instrucbes e pelo

acompanhamento seja direto seja indireto, que muito contribuiram nessa caminhada.

Aos professores Dorgival, Geane Dias, Grazy Souza e Fernando Moura, pelos
ensinamentos seja direto seja indireto, 0s quais muito contribuiram para minha

formagéo profissional.

A EMBRAPA Semiarido por contribuir para a realizacdo das coletas e das
analises das plantas forrageiras utilizadas para a producdo deste trabalho, bem como
pela confianga conferida a mim, ao meu orientador e aos meus coorientadores para

conducéo dessa pesquisa nas dependéncias da instituicéo.

A FACEPE tanto pela confianca concedida para a realizacdo desta pesquisa
quanto pela concessdo dos recursos financeiros, para fomentar o desenvolvimento deste

trabalho, ainda, tdo pouco estudado pelos pesquisadores da regiéo.

Enfim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para elaboracdo deste
trabalho.

Muito obrigada.



Epigrafe

“O SENHOR é o meu pastor, nada me faltara.

Deitar-me faz em verdes pastos, guia-me mansamente a aguas tranquilas.
Refrigera a minha alma; guia-me pelas veredas da justica, por amor do seu nome.
Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte, ndo temeria mal algum, porque
tu estas comigo; a tua vara e o teu cajado me consolam.

Preparas uma mesa perante mim na presenca dos meus inimigos, unges a minha
cabeca com 6leo, 0 meu calice transborda.

Certamente que a bondade e a misericordia me seguirdo todos os dias da minha vida;

e habitarei na casa do Senhor por longos dias.”

Salmos 23: 1-6.



BIOGRAFIA

Maria Flavia de Souza Severo nasceu em dois de outubro de 1996, no municipio de
Correntes - PE, filha de Fernando Severo chaves e de Divaneusa Tendrio de Souza
Chaves. Em 2007, mudou-se para 0 municipio de Terezinha - PE, onde cursou o
ensino fundamental, na Escola Municipal Abilio Alves de Miranda, entre 2007 a
2010, e, posteriormente, de 2011 a 2013, cursou o ensino médio, na Escola
Monsenhor Alfredo Damaso. Em 2014, ingressou no curso de zootecnia, pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, Unidade Académica de
Garanhuns - UAG, concluindo-o em 2019, obtendo, assim, o titulo de bacharel em
zootecnia. Em 2021, ingressou no programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia Animal e
Pastagens, pela UFRPE/UAG, na area de Producdo Animal, com énfase nas interacfes
minerais do sistema solo-planta e na composi¢cdo mineral das forrageiras exoticas e
nativas do Semiarido brasileiro, para alimentacdo de ruminantes. Em fevereiro de 2023,
apresentou a dissertacdo, a fim de obter o titulo de Mestre em Ciéncia Animal e

Pastagens.



SUMARIO

(07X =1 1t 101 (@ I [T 12
1. INTRODUGAQO GERAL ......oovoieieeeeieeeetesesssese st sen s sassss s saases s s 15
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt sss s 16
2.1 SEMIArIAO DraSiEIr0 .....c.vevieiii ettt ere s 16
2.2 Relacdo mineral entre SOI0-planta..........ccccoeeieiiiiiiice e 19
2.3 Relacdo mineral entre planta-animal.............ccccovviiiiicic e 21
2.4 Composicdo mineral das forrageiras nativas e exéticas do Semiérido brasileiro.............. 22
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooiieviesteetereteesses s esesses s senan e, 26
4, OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt e s et e bt ne it nes 32
AL GRIAL.....eeee e ettt b bbbt re et 32
4.2 ESPECITICOS ...ttt bbbttt bbb 32
(07X =] 1t 0 (@ J [ TP 33
1. INTRODUGAO ..ottt 36
2.0 MATERIAIS E METODOS..........cooieiieieteee et ss st ses s sesses s s sensnes 37
2.1 Area EXPEIMENTAL ........cveveeececeeceese ettt 37
W o] 1= v W [Tl ] o OSSR 37
2.3 ANAlise QUIMICA B SO0 .....uecuiiiiiiie e e 38
2.4 Coleta das amOSLras VEGELAIS.........ccverririeieieisisiisieste sttt e nre s 39
2.5 Preparag0es das amOStras VEQJETAIS .......c.eveieiiiiirisie st 40
2.6 Preparac0es dos eXtratoS VEGELAIS .......ccververeererirerisiesiesieseesieseeesresiesteseeseesteseeneesesseenensens 40
2.7 ANALISES MINETAIS VEGELAIS .....veiviieieieiiiecie ettt sttt s re e b e e be e e 40
2.8 ANGALISE ESTALISLICA. ... euvevierieiieiicie ettt sttt e et enneneareas 41
S0 RESULTADOS . ...ttt s e e e st e e st e e sa e e ste e e saeeesntaeesareeans 42
3.1 Caracteristicas qUIMICAS A0 SOIO ........cccvciiiiiieic e e e 42
3.2 Composicao mineral das forrageiras nativas e exoticas do Semiarido Brasileiro............. 44
3.3 Relagdes entre as caracteristicas quimicas do solo e a composi¢do mineral das forrageiras
nativas e exoticas do SemIArido Drasileiro ..........cocvviiiiiiiieie e 46
4.0 DISCUSSAD .....ovomiireiieeiee it 51
4.1 Caracteristicas qUIMICas d0 SOI0 ........ccciririrriiiire e 51
4.2 Composicao mineral das forrageiras nativas e exoticas do Semiérido brasileiro.............. 53
4.3 Relagdes entre as caracteristicas quimicas do solo e a composi¢do mineral das forrageiras
nativas e exéticas do Semiarido Brasileiro ..........cccvcvviiiiiieiesecce e 59
5.0 CONCLUSODES ..ottt 64

6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.oooieieieteeeeeee e 64



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Semiarido de Pernambuco, Brasil............cccccovveiiiiiiiiciiicceee e 17
Figura 2. Coleta dos ramos, com até 5mm de diametro, da gliricidia (A), da aroeira (B)
e dos frutos da melancia forrageira (C). ......coviveieiieiie e 40

Figura 3. Anélise de componentes principais das caracteristicas quimicas do solo e do
conteddo mineral das onze forrageiras nativas e das oito exoticas do Semiarido
DIASTIITO. .t bbbttt 49
Figura 4. Andlise dos componentes principais das espécies forrageiras exoticas e
nativas do Semiarido Brasileir0. ... 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Concentragdes de macro e microminerais de quatro espécies arboreas nativas

08 CABLINGA ...t b bbbt n bbb 23
Tabela 2. VariacGes das concentragdes de macro e microminerais do sabia com e sem
aculeos Nas eStaGlES CNUVOSA € SECA.......cuuueririrrerierierieie sttt 24
Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo em relacdo as areas onde se encontravam as
forrageiras nativas e exdticas do Semiarido brasileiro ..........ccocvvvvviviieieieiii i 43
Tabela 4. Composicdo mineral das forrageiras nativas e exoticas do Semiarido
DIASTIEITO ...ttt bbb 45

Tabela 5. Estimativa de autovalores associados aos teores minerais do solo e das
plantas nativas e exdticas do Semiarido brasileiro ..........ccccovveveiieiie i 48



CAPITULO |

Contribuicdo mineral das forrageiras nativas e exéticas do Semiarido

brasileiro



SEVERO, M.F.S. Inter-relacdes do sistema solo-planta e composicdo mineral de
espécies forrageiras nativas e exdticas no semiarido de Pernambuco. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia Animal e Pastagens). Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia
Animal e Pastagens. UFRPE. Garanhuns-PE. Orientador: Prof. Dr. André Luiz
Rodrigues Magalhaes.

RESUMO

A eficiéncia e a eficicia dos sistemas de produgdo de ruminantes a pasto, no
Semiérido brasileiro, sdo diretamente influenciadas pela irregularidade pluviométrica no
espaco e no tempo, sobretudo, em relacdo a nutricdo mineral e a dinamica do sistema
solo-planta. Nesse sentido, as deficiéncias minerais representam um dos principais
fatores limitantes & producéo animal, por isso faz-se necessario o conhecimento dos
recursos forrageiros disponiveis quer nativo quer exotico do Semiarido brasileiro, bem
como compreender as interacbes minerais do sistema solo-planta-animal, a fim de
atender as exigéncias minerais dos rebanhos e de reduzir os custos de producdo. Nessa
linha, realizou-se o experimento no Campo Experimental da Caatinga e na area de
Caatinga nativa da Embrapa Semiarido de Petrolina-PE, onde se realizou a analise
quimica de solo, bem como se coletaram as folhas e os ramos de 11 espécies forrageiras
nativas e 8 exoticas, com diametro de, no maximo, 5 mm. Nos extratos vegetais, 0s
teores de B, P e S foram determinados por colorimetria da azometina H, colorimetria de
metavanadato e turbidimetria de sulfato de bario, respectivamente; e os teores de N,
pelo método de Kjeldahl. Ademais, as concentracdes de Na e K foram determinadas por
fotometria de chama, e as de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Os dados das caracteristicas quimicas do solo e das concentragdes de
minerais das plantas foram submetidos a andlise de variancia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para analisar as interagdes
solo-planta, utilizou-se analise multivariada de componentes principais (CP).
Identificaram-se as maiores concentragdes de N e S na leucena (38,88 e 2,79 g.kg™?), e
de Ca no juazeiro (27,18 g.kg?), o qual também se destacou na oferta de S (2,72 g.kg™).
A erva-sal destacou-se no fornecimento de K, Mg, B e, principalmente, Na (34,75 g.kg"
1: e 0 velame, na oferta de P, K, B, Fe e Mn. As maiores concentracdes de Cu foram
observadas na melancia forrageira (21,65 mg.kg™?), e as de Zn, para a pornunca e para o
capim-braquiaria decumbens (69,09 e 62,69 mg.kg™?, respectivamente). Referente ao
CP1, observaram-se as maiores relagdes entre os teores de Fe, Zn, K e Mg do solo;
saturacdo por bases; e as concentracdes de Mn, Cu, Na, K, N e Mg das plantas, e,
quanto ao CP2, constataram-se as maiores interacdes 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 exoticas analisadas apresentam concentracbes minerais adequadas ao
suprimento das exigéncias de N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn e Mn de ruminantes, com
excecdo as de P. Além disso, a composicdo mineral dessas forrageiras é determinada,
sobretudo, pelas concentragdes de Mn das plantas e de Zn, Fe e Mn do solo.

Palavras chaves: nutricdo mineral; Caatinga; condi¢des edafoclimaticas;
complementacdo 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 Magalhdes.

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?), and of Ca in juazeiro (27.18 g.kg™), which also stood out in the supply of
S (2.72 g.kg™). 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?), and the highest
concentrations of Zn were observed in pornunga and signalgrass decumbens (69.09
and 62.69 mg.kg?, 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.



15

1. INTRODUCAO GERAL

O Semiérido brasileiro caracteriza-se pela distribuicdo irregular das chuvas no
espaco e no tempo (ANDRADA et al., 2020). Essa particularidade acarreta variagdes
drésticas na producdo de forragem, o que pode resultar na baixa produtividade dos
rebanhos (LEITE, et al., 2014; COSTA et al., 2019). Nesse contexto, as deficiéncias
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 concentracdes de minerais muito varidveis, por dependerem, especialmente,
dos teores de minerais disponiveis no solo (PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006).

Os elementos minerais sdo indispensaveis a sobrevivéncia e a manutencdo da
salde e da produtividade dos animais, haja vista que desempenham, no organismo, trés
importantes fungdes essenciais. A primeira como componentes estruturais dos tecidos
corporais, a exemplo do calcio e do magnésio que constitui o tecido ésseo. A segunda
como eletrolitos, que participam da manutencdo do equilibrio &cido-basico, da pressao
osmética e da permeabilidade das membranas celulares, nos tecidos e nos fluidos
corporais, por exemplo, o sddio (Na) e o potassio (K), por meio da bomba de Nae K. A
terceira como cofatores enzimaticos ou integrantes da estrutura de metaloenzimas,
vitaminas e horménios, como: o ferro, que participa da estrutura da hemoglobina,

proteina responsavel pela oxigenacao dos tecidos (TOKARNIA et al., 2000).

Sob esse viés, a nutricdo mineral € importante tanto para metabolismo normal dos
animais quanto para desenvolvimento das forrageiras, cuja composi¢cdo mineral tem
efeito direto no desempenho animal (SILVA e FARIAS, 1995). Todavia, a ingestdo de
dietas com baixa concentracdo de minerais pelos ruminantes € recorrente em varias
partes do mundo (UNDERWOOD e SUTTLE, 2003).

Nesse sentido, as deficiéncias minerais podem ser classificadas de severas -
identificadas com relativa facilidade, por ocasionarem distlrbios ou sintomas
caracteristicos - a brandas ou marginais, as quais sdo de dificil percepgdo e
quantificacdo pelos produtores, por apresentarem sintomas inespecificos, como a
reducdo da eficiéncia produtiva e reprodutiva dos rebanhos. Contudo, esta € tdo ou mais
importante que aquela, visto que gera perdas econdmicas consideraveis (TOKARNIA et
al., 2000).
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Embora, no Brasil, esteja bem estabelecida a importancia da suplementacéo e das
deficiéncias minerais em relagdo a sanidade, a producéo e a economicidade dos sistemas
de producéo de ruminantes, ainda existem numerosos equivocos e crendices acerca da
suplementacdo mineral, 0s quais causam consideraveis prejuizos ao setor (MALAFAIA
et al., 2014). Isso procede da escassez de estudos sobre as deficiéncias de minerais em
ruminantes (SILVA et al., 2018). Ademais, a quantificacdo dos teores de cinzas ou da
matéria mineral (MM) - a qual corresponde a analise de rotina adotada, nos laboratorios
de avaliacdo de alimentos no Brasil - por si s6 ndo constitui uma indicacao precisa da

concentracdo dos minerais essenciais a nutricdo dos animais (SANTOS et al., 2012).

Vale acrescentar ainda que a quantificagdo de MM ou das concentra¢fes de minerais
ndo representa, necessariamente, o conteddo mineral assimilado pelos animais, ja que
pode haver compostos quimicos, por exemplo, taninos, oxalato de célcio, que tornam os
minerais indisponiveis a absor¢cdo dos animais. A saber, a biodisponibilidade dos
minerais € influenciada ndo s6 pelas reacdes quimicas do sistema solo-planta, mas
também pelas ligacdes quimicas a compostos secundarios, 0s quais podem promover a

complexacdo dos minerais, tornando-os indisponiveis aos animais.

Portanto, ao alinhar a escassez de pesquisas, referentes a composi¢do mineral dos
recursos forrageiras disponiveis, no Semiarido, as interacdes do sistema solo-planta
dessa regido, objetivou-se avaliar a contribuicdo mineral das forrageiras nativas e
exoéticas in natura do Semiéarido brasileiro, quer para o pastejo direto quer para a
formulagdo de suplementos, como também analisar a dindmica do sistema solo-planta

no Semiarido brasileiro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhéo,
Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2017). Essa regifo caracteriza-se néo
sO pela distribuicdo irregular das chuvas tanto no espago quanto no tempo, mas
também por apresentar duas estacGes: a chuvosa, marcada por um curto periodo, com
chuvas irregulares, e a seca, representada por um periodo prolongado de estiagem
(ANDRADE et al., 2020). Esta apresenta umidade relativa de cerca de 40%, e aquela,
de cerca de 60% (ARAUJO, 2011).
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Além disso, a regido semiarida apresenta como clima tipico o BSh, com variacdo
pluviométrica de 300 a 1750 mm (ALVARES et al., 2013). Nesse aspecto, essa regido
€ marcada por precipitacbes espacas ao longo do ano, intensificada, sobretudo, no
periodo seco (ANDRADE et al., 2020). Contudo, a probabilidade de ocorréncia de

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

O Semiarido abrange cerca de 88,6% do territério de Pernambuco (Figura 1),
cuja temperatura média corresponde a 26°C, com amplitude térmica entre 24°C a 28°C,
0 que acarreta baixa umidade nessa regido. Além disso, 0 Semiarido de Pernambuco é
marcado pela ocorréncia de longos periodos de estiagem, com indices pluviométricos
anuais de 200 mm a 800 mm (NIMER, 1979), bastante irregulares e inferiores ao
potencial de evapotranspiracio, que ocasiona balanco hidrico anual negativo (ARAUJO,
2011).

Semiarido

Pernambuco
/_,\._\
R
Figura 1. Semiarido de Pernambuco, Brasil.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) / Ministério da integracio (M1).

O periodo chuvoso, no Semiarido pernambucano, ocorre, geralmente, de fevereiro a
maio, e a estacao seca, de agosto a outubro (PORTO et al., 1983). Nos demais meses, ha
baixos indices pluviométricos (OMM-N°. 49, 1988). Essas variacOes pluviométricas e
térmicas, no Semiarido, sdo extremamente determinadas pelos fenémenos de El Nifio e

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

interfere, negativamente, na precipitacao.

O clima do Semiérido é o principal fator, responsavel pela variacdo dos demais
elementos que compfem a paisagem. Dessa maneira, a vegetacdo e 0s processos de
formacgéo do relevo séo diretamente influenciados pelas condi¢Ges climaticas tipicas
dessa regido (ARAUJO, 2011). Assim, de forma geral, os solos dessa area apresentam
caracteristicas quimicas adequadas, porém ha limitacGes fisicas referentes a topografia,

a profundidade, a pedregosidade e a drenagem (OLIVEIRA et al., 2003), o que pode
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induzir ndo apenas o escoamento superficial, mas também a baixa capacidade de
infiltracdo e percolagdo da 4gua no solo (ARAUJO, 2011).

No Semiarido 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 agua. No entanto, em relagdo a extensdo territorial, prevalecem
solos profundos, como Latossolos e Neossolos (GAMA e JESUS, 2020).

Os solos do Semiarido apresentam concentracbes de nutrientes bastante
variaveis, sobretudo, em relagdo aos teores de nitrogénio (N) e fosforo (P). Nesse
sentido, conforme Menezes et al. (2012), as concentra¢fes médias de P e de carbono
total do solo, na camada de 0 a 20 cm, dessa regido, correspondem, respectivamente, a
196 mg.kg?! e 9,3 g.kg?, o qual representa um estoque de carbono de cerca de 23
Mg.hat. Além disso, esses mesmos autores estimam que a fixacdo bioldgica de N
atmosférico varia de 3 a 11 kg.hat.ano™ e 21 a 26 kg.hat.ano™ na Caatinga em estagio
secundaria e de regeneracdo, respectivamente.

O dominio Caatinga apresenta alta diversificada floristica, com diversas espécies
forrageiras que compdem os trés estratos: herbaceo, arbustivo e arbéreo. Em termos de
grupos de espécies botanicas, as monocotiledéneas e as eudicotiledéneas herbéceas
integram mais de 80% da dieta dos ruminantes, durante a estacdo chuvosa, enquanto, na
estacao seca, ha disponibilidade de folhagem seca tanto pelo estrato arboreo quanto pelo
estrato arbustivo (ARAUJO FILHO et al., 1995).

As principais familias desse dominio sdo 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 dominio Caatinga, em sentido restrito, apresenta 1.512 espécies,

com, no minimo, 318 espécies endémicas desse bioma (GARIGLIO et al., 2010).

Nessa linha, as forrageiras herbaceas e as folhas e os ramos das plantas lenhosas
do dominio Caatinga produzem cerca de 4.000kg de matéria seca.ha*.ano™, entretanto
apenas 10% (400 kg) se encontra disponivel 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 manipulagdo desse

bioma, por meio de raleamento, rebaixamento e enriquecimento, favorece bastante o
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acréscimo de fitomassa potencialmente pastavel em torno de 40% (1600 kg), 60% (1600
kg) e 90% (3600 kg), respectivamente (ARAUJO FILHO e CRISPIM, 2002).

Sob esse aspecto, a irregularidade das chuvas espago-temporal, no Semiarido,
com periodos de seca prolongados, acarreta a baixa produtividade dos rebanhos em
pastejo (ALMEIDA et al., 2006). Nesse sentido, a utilizacdo de espécies forrageiras
arbustivas e arboreas existentes na regido é uma das formas de minimizar a baixa
disponibilidade de forragem durante a estacdo seca (VIEIRA et al., 2005). Ademais, 0
cultivo de espécies forrageiras exoticas 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 sao utilizados na alimentacao
dos animais em pastejo, destacam-se a manicoba (Manihot pseudoglaziovii), o angico
(Anadenanthera macrocarpa), o pau ferro (Caesalpinia ferrea), a catingueira
(Caesalpinia pyramidalis), o moror6 (Bauhinia sp.), o sabia (Mimosa caesalpiniifolia) e
0 juazeiro (Zyzyphus joazeiro) (FERREIRA et al., 2009). Ademais, dentre as forrageiras
cultivadas, destacam-se o capim-gramdo (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 Relagao mineral entre solo-planta

A solucdo do solo representa uma complexa populacdo de ions, que apresentam
distintos potenciais de sorcdo (SCHUNKE, 2001). Além disso, essa fase do solo é a
interface de interacdo entre a fase solida do solo e o sistema radicular das plantas, ou
seja, as plantas extraem 0s minerais que necessitam por meio da solucdo do solo, e a
superficie da fase sélida do solo repde-nos. Logo, hd uma relagcdo de equilibrio entre
essas duas fases do solo e, por conseguinte, impacta na absor¢do e nas concentragdes

dos minerais dos vegetais.

A troca de ions entre as fases sélida e aquosa do solo relaciona-se ao quantitativo de
cargas existentes nas superficies das particulas sélidas, o que determina a capacidade de
troca de cétions (CTC) e de anions (CTA). As forgas de atragcdo dessas cargas do solo
podem ser internas ou de superficie (FERREIRA, 2016). Esta permite a reposi¢do dos
nutrientes a solucdo do solo, por se tratar de ligacGes idnicas, e aquela fixa os nutrientes,
ou seja, torna-os indisponivel as plantas, inclusive, em longo prazo, por se tratar de

ligacGes covalentes, com a formagéo de complexos.
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Geralmente, os solos apresentam predominancia de cargas negativas que tanto
podem ser permanentes quanto varidveis com pH. Estas ultimas tém as cargas elétricas
condicionadas a variagdo do pH (RAIJ, 1981), o qual interfere diretamente na
disponibilidade dos nutrientes as plantas. Dessa forma, a composi¢do mineraldgica e a
matéria organica do solo determinam a disponibilidade dos nutrientes (FERREIRA,

2016), uma vez que a matéria organica adiciona cargas elétricas a superficie do solo.

A presenca de um elemento em alta concentracdo em relacdo a de outro elemento
limita a absorcdo deste, por inibicdo competitiva ou ndo-competitiva, e favorece o
acumulo daquele nas plantas (SCHUNKE, 2001). Nesse sentido, a quantidade e a
proporcionalidade dos nutrientes absorvidos pelas plantas sdo limitadas por
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas ao vegetal (MARSCHNER, 1995; FERREIRA,
2016).

A disponibilidade dos nutrientes € influenciada tanto pela umidade do solo quanto
pela temperatura do solo. Por outro lado, o acimulo e a distribuicdo dos nutrientes
minerais na planta dependem do estadio de desenvolvimento vegetal (OLIVEIRA et al.,
2010), uma vez que, a medida que ha o envelhecimento da planta, ocorre a diminuicéo
das concentracBes de nitrogénio, fésforo e magnésio, bem como ha o aumento dos
teores de calcio (SCHUNKE, 2001).

Sob esse aspecto, para que ocorra a absor¢do dos nutrientes, é necessario que haja o
contato ion-raiz, que pode ocorrer por meio de trés vias: interceptacdo radicular, fluxo
de massa e difusdo. A primeira via decorre do desenvolvimento do sistema radicular, o
que permite a exploracdo de maior area de solo e, com isso, permite o contato direto
com a superficie e a solucdo do solo. A segunda via diz respeito ao movimento do ion
por meio da agua, isto é, por um gradiente de tensdo. A terceira via corresponde ao

deslocamento do ion, a curta distancia, em fase aquosa estacionaria (FAQUIN, 2005).

Esses mecanismos apresentam participacdes variaveis na absorcdo dos nutrientes.
Nesse contexto, o nitrogénio, o célcio, o magnésio, o enxofre e 0s microminerais sao
absorvidos por fluxo de massa; o fosforo e o potassio, por difusdo (FAQUIN, 2005). Por
outro lado, a intercepcdo radicular apresenta baixa contribuicdo na absor¢do dos
nutrientes. Dessa forma, as concentracfes de minerais das forrageiras ndo apenas
dependem da dinamica fisico-quimica do solo, mas também das vias de incorporacao

dos minerais a estrutura vegetal.
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2.3 Relacdo mineral entre planta-animal

Os animais suprem suas necessidades de minerais, principalmente, pela ingestéo
das plantas as quais pastejam (GOKKUS et al., 2013). A capacidade das plantas em
acumular minerais em sua constituicdo varia com o desenvolvimento vegetal, o
conteddo mineral, o sistema radicular, a estrutura do solo, bem como com a quantidade
e a distribuicdo das chuvas (TEMEL e SURMEN, 2018; TEMEL, 2019). Dessa forma, a
composi¢do quimica mineral varia quanto ao clima, ao tipo de solo, a espécie, a
variedade, as partes da planta, ao estadio fenologico e aos fatores abidticos
(UNDERWOOD e SUTTLE, 1999; GUERRERO-CERVANTES et al., 2012).

Além disso, os estercos dos animais em pastejo podem contribuir para o
fornecimento de nutrientes as plantas. Como o processo de decomposicdo desses
desejos retorna ao solo nutrientes, como carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e micronutrientes, os quais poderdo ser
incorporados novamente a composicdo estrutural das forrageiras, podem influenciar
diretamente a composic¢do mineral dessas plantas.

Nesse contexto, Souto et al. (2013) verificaram que os estercos de caprinos
apresentam elevadas concentracdes de N, Ca e Mg, os de ovinos, elevadas
concentragOes de N, Ca, P e Mg, e os de bovinos, elevados teores de P e K. Entretanto,
a distribuicdo espacial desuniforme dos desejos animais limita a ciclagem de nutrientes
em uma area especifica, o que favorece um grande variacdo da composicdo mineral das
forrageiras.

A ingestdo voluntaria e as concentracdes de minerais presentes nos alimentos
influenciam o consumo de minerais. Assim, a ingestdo adequada de forragem por
animais criados a pasto é fundamental a fim de atender as suas necessidades de macro e
microminerais. Os fatores que reduzem a ingestdo de forragem e, consequentemente, o
consumo total de minerais séo, por exemplo, o baixo teor de proteina e o alto grau de
lignificacdo da forrageira (AHMAD et al., 2008; MIRZAEI, 2012).

A variabilidade sazonal pode também afetar significativamente a ingestdo de
minerais devido a mudangas na composicdo, no estidgio de crescimento e na
disponibilidade de pasto, como também devido a alteragdes no conteldo de agua e
salinidade do solo (AHMAD et al., 2008). Portanto, a nutrigdo mineral, em ruminantes,
é potencialmente limitada tanto pela disponibilidade mineral no solo quanto nas plantas
(GORSKI e SABA, 2015).



22

2.4 Composi¢do mineral das forrageiras nativas e exdticas do Semiarido brasileiro

As plantas nativas sdo fontes indispensaveis que integram a alimentacdo animal,
principalmente, em areas de climas semiaridos (JUAREZ-REYES et al., 2004). Essas
espécies reduzem as caréncias alimentares ou, até mesmo, preenchem lacunas na
alimentacdo no inverno e, sobretudo, no verdo, quando o crescimento dos pastos €
limitado ou latente, devido as condigdes climéticas desfavoraveis. Incluem-se varios
arbustos, pequenas arvores, frutos, flores, vagens e cactos, que sdo 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 produgédo de ruminantes a pasto, apesar de haver variagdes sazonais nos teores de
minerais ao longo do ano, essas forrageiras podem contribuir para o atendimento
inferior, total ou superior as exigéncias dos animais. 1sso foi constatado em pastagens
nativas dos planaltos centrais da Etiopia, onde foram observadas concentracbes de K
superiores as 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 as exigéncias nutricionais de bovinos leiteiros e de corte. Por outro lado, no
Vale Soone, Cordilheira do Sal na provincia de Punjab, Paquistdo, 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 criacédo
de ruminantes no Semiarido brasileiro, ha informac@es limitadas acerca da contribuicdo
mineral das forrageiras nativas in natura nessa regido, das quais se destacam as espécies
forrageiras do género Manihot, que apresentam elevado valor nutritivo, alto potencial
produtivo, resisténcia a seca, bem como persisténcia a solos acidos e de baixa fertilidade
(ALMEIDA e FERREIRA FILHO, 2005). Dentre as forrageiras desse género, destaca-
se a manicoba (Manihot glaziovii), forrageira nativa da vegetacdo da caatinga, a qual
apresenta raizes tuberosas que acumulam reservas minerais (FERREIRA et al., 2009).

Outro importante recurso forrageiro desse género para producdo animal é a
Pornunca (Manihot spp.), hibrido originario do cruzamento entre a manicoba e a
mandioca, de ocorréncia no Semiarido brasileiro, a qual apresenta também alto valor
nutritivo e boa aceitabilidade pelos ruminantes (FERREIRA et al., 2009). Ao analisar o
contetdo mineral da parte aérea da manicoba e da pornunga, no Semiérido, sob duas

podas, Ferreira et al. (2009) observaram variagdes das concentragdes de 0,15 a 0,17%



23

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
manicgoba, 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 pornunca.

Ademais, no Sertdo paraibano, Pereira (2012), ao analisarem a contribuicéo
mineral das espécies arboreas nativas da Caatinga - catingueira (Poincianella
pyramidalis), mororé (Bauhinia cheilantha), angico (Anadenanthera colubrina) e
jurema-preta (Mimosa tenuiflora) (Tabela 2) -, observou maior acimulo de Na nas
folhas de angico, o que, possivelmente, demonstra a contribuicdo dessa forrageira em
relacdo ao fornecimento, sobretudo, de Na aos animais e, por conseguinte, para a
suplementacdo mineral dos rebanhos. Além disso, é importante ressaltar a possibilidade
da complementaridade mineral, a fim de atender as exigéncias minerais de ruminantes,

ja que ha uma grande diversidade floristica da vegetacdo nativa do Semiarido.

Tabela 1. Concentragcdes de macro e microminerais de quatro espécies arboreas 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 13,83 259 159 0,122 1,20 115 625 64,75 19,75
Mororo 227 115 1729 296 1,45 0,098 1,20 325 5125 183 13,75
Angico 157 116 19,18 539 189 0,263 1,02 9,36 36,87 2592 9,25
Jurema- 2,32 9.8 1751 3,18 1,77 0,117 1,20 70 580 92,75 17,0
preta

Fonte: Adaptada de Pereira (2012).

Outra espécie forrageira nativa do Nordeste brasileiro de importancia para
producdo animal é o sabia (Mimosa caesalpiniiifolia Benth.), leguminosa arborea com
ou sem aculeos, sendo consumida pelos animais tanto no periodo chuvoso quanto no
periodo seco (VIEIRA et al., 2005). Quanto a sua contribuicdo mineral, Vieira et al.
(2005), no Instituto Agrondmico de Pernambuco, situada no municipio de ltambé,
consideraram-na como uma importante fonte mineral com poucas diferencas em relagéo
a outras leguminosas. Além disso, ndo observaram diferencas do contetdo mineral entre
as estacgdes: chuvosa e seca (P<0,05) (Tabela 2). Portanto, esses resultados demonstram
a contribuicdo mineral dessa leguminosa para a alimentacdo animal, bem como o

potencial de conservagdo da composi¢cdo mineral, sobretudo, durante a estagéo seca.
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Tabela 2. VariagGes das concentragdes de macro e microminerais do sabia com e sem
aculeos nas estagdes chuvosa e seca

Itens Sabia com aculeos Sabia sem aculeos
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) 1174 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 a alimentacdo animal diz respeito ao uso de forrageiras
exoticas, as quais foram introduzidas como alternativas de complementacdo ou de
substituicdo 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 Paquistao.
Esses autores verificaram que os teores de Ca, Mg e K foram adequados, contudo os de
Na foram severamente deficitarios para ruminantes em pastejo.

Nessa mesma linha, na regido 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 exdticas
adaptadas as condicdes edafoclimaticas do Semiarido brasileiro deve nortear a escolha
dos recursos forrageiros a serem utilizados.

Sob esse aspecto as plantas haléfitas, por apresentarem alta resisténcia a salinidade e
a baixa precipitacdo (HEDAYATI-FIROOZABADI et al., 2020), configuram-se como
uma importante estratégia forrageira para o Semiarido. Essas plantas caracterizam-se
por apresentar alto teor de cinzas (TEMEL e KESKIN, 2019) e por produzirem
forragens de alta qualidade, por isso sdo consideradas como uma das principais fontes

alimentares para a nutricdo de ruminantes (MARINONI et al., 2019). Nesse sentido, a
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erva-sal representa um dos recursos forrageiros estratégicos para o Semiarido,
principalmente, em relacdo ao suprimento das exigéncias minerais dos ruminantes
(SANTOS et al., 2009).

O potencial mineral da erva-sal foi observado por Santos et al. (2009), por meio
da inclusdo de teores crescentes dessa forrageira nas silagens de capim elefante. Esses
autores verificaram que essa adi¢do contribuiu para o atendimento das exigéncias
minerais dos ruminantes. A maioria das plantas hal6fitas acumula, nas folhas, elevadas
concentracdes de Na (FLOWERS, 2004), o que ressalta o potencial dessas forrageiras
como fontes de suplementacédo para os rebanhos, sobretudo, durante a estacdo seca, uma
vez que essas plantas apresentam estratégias de osmorregulacao durante periodos secos
e salinos (NEDJIMI, 2012).

A leucena (Leucaena leucocephala) é considerada uma das forrageiras exdticas
mais promissoras para 0 Nordeste brasileiro, devido a qualidade nutricional e a
persisténcia a seca. Essa forrageira pode ser utilizada sob a forma de bancos de proteina,
de feno ou de silagem (DANTAS et al., 2008; BARRETO et al., 2010). Ademais,
constitui-se como uma importante fonte de proteinas 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 possivel alternativa que se destaca no Semiarido brasileiro é o capim-
corrente (Urochloa mosambicensis (Hack.) Daudy), graminea de origem africana, o
qual apresenta resisténcia moderada a seca, bem como adaptacdo a regides quentes
(OLIVEIRA, 2005). No que se refere a contribuicdo mineral dessa graminea, Silva e
Farias (1995), no Campo Experimental de Manejo da Caatinga do Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Trdpico Semiarido - Embrapa Semiarido, constataram concentragdes
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 as condigdes edafoclimaticas do Semiarido. Essa forrageira pertence a
familia da cucurbitacea e apresenta elevado potencial forrageiro em areas aridas e
semiaridas (SANTOS et al., 2017). Ademais, a melancia forrageira € considerada uma
importante fonte de agua e de carboidratos (KAVUT et al., 2014), bem como de

minerais, por isso a composi¢do quimica dessa forrageira € considerada relevante ao
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atendimento das exigéncias nutricionais dos animais no Semiarido. Nesse contexto,
relativo a composi¢do 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 informac6es acerca da contribuicdo mineral das espécies
forrageiras nativas e exoticas do Semiérido brasileiro sejam pontuais, demonstra-se, nos
poucos apresentados, o potencial mineral desses recursos forrageiros para a alimentacao
de ruminantes no Semiarido. Nesse contexto, a associacdo das espécies forrageiras
exoticas adaptadas as condicbes edafoclimaticas do Semiarido as forrageiras nativas
dessa regido configura-se como uma importante estratégia para a producdo animal, a
fim de suprir as necessidades nutricionais do rebanho, em particular de minerais, no

Semiérido brasileiro.
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4. OBJETIVOS
4.1 Geral

Analisar as inter-relagdes minerais do sistema solo-planta e as suas influéncias na

composi¢do mineral de espécies forrageiras nativas e exéticas do Semiérido brasileiro

4.2 Especificos
e Quantificar as concentracGes dos minerais do solo e de 19 forrageiras nativas
e exoticas in natura do Semiarido brasileiro;
e Descrever as inter-relagdes minerais do sistema solo-planta do Semiéarido
brasileiro;
e Avaliar a influéncia das inter-relacbes minerais do sistema solo-planta na
composicao mineral de 19 espécies forrageiras nativas e exoticas do Semiarido

brasileiro.



CAPITULO II

Inter-relacdes do sistema solo-planta e composi¢cdo mineral de espécies
forrageiras nativas e exdticas do Semiarido brasileiro



SEVERO, M.F.S. Inter-relacdes do sistema solo-planta e composicdo mineral de
espécies forrageiras nativas e exdticas no semiarido de Pernambuco. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia Animal e Pastagens). Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia
Animal e Pastagens. UFRPE. Garanhuns-PE. Orientador: Prof. Dr. André Luiz
Rodrigues Magalhaes.

RESUMO

As interacOes solo-planta influenciam diretamente a composicdo mineral vegetal.
Nesse sentido, objetivou-se analisar as inter-relagdes minerais do sistema solo-planta e
as suas influéncias na composicdo mineral de espécies forrageiras nativas e exdticas do
Semiarido brasileiro. O experimento desenvolveu-se no Campo Experimental da
Caatinga e na area de Caatinga nativa da Embrapa Semiarido de Petrolina-PE, onde se
procedeu a analise quimica de solo e se coletaram as folhas e os ramos de 11 espécies
forrageiras nativas e 9 exoticas, com didmetro de, no maximo, 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 bario, respectivamente; e o0s
teores de N, pelo método de Kjeldahl. Quantificaram-se as concentra¢des de Na e K por
fotometria de chama, e as de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Os dados das caracteristicas quimicas do solo e das concentragdes de
minerais das plantas foram submetidos a analise de variancia, e compararam-se as
médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para analisar as interagdes solo-
planta, utilizou-se analise multivariada de componentes principais (CP). Nesse contexto,
observaram-se as maiores concentracdes de N e S na leucena (38,88 e 2,79 g.kg™?), e de
Ca no juazeiro (27,18 g.kg™), o qual também se destacou na oferta de S (2,72 g.kg?). A
erva-sal destacou-se, principalmente, no fornecimento de Na (34,75 g.kg™). Ademais,
identificaram-se as maiores concentracdes de Cu na melancia forrageira (21,65 mg.kg
1, e de Zn na pornunca e no capim-braquiaria decumbens (69,09 e 62,69 mg.kg?,
respectivamente). No que se refere ao CP1, observaram-se as maiores relacdes entre 0s
teores de Fe, Zn, K e Mg do solo; saturacdo por bases; e as concentragdes de Mn, Cu,
Na, K, N e Mg das plantas, e, para o CP2, identificaram-se as maiores interagdes 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 concentracbes minerais adequadas ao
suprimento das exigéncias de N, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Zn e Mn de ruminantes,
exceto as de P, e a composicdo mineral dessas forrageiras € determinada, sobretudo,
pelas concentracdes de Mn das plantas e de Zn, Fe e Mn do solo.

Palavras chaves: relacdo solo-planta; ruminantes; Caatinga; minerais; nutricdo 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 Magalhdes.

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™?), and of
Ca in juazeiro (27.18 g.kg?), which also stood out in the supply of S (2.72 g.kg™?).
Saltbush stood out, mainly, in the supply of Na (34.75 g.kg™). Furthermore, the
highest concentrations of Cu were identified in forage watermelon (21.65 mg.kg™?),
and of Zn in pornunca and signalgrass decumbens (69.09 and 62.69 mg.kg™,
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. INTRODUCAO

As dareas semidridas caracterizam-se pela distribuicdo pluviométrica irregular no
tempo e no espaco, mas também pelas altas taxas de evapotranspiragdo, o que
influenciam drasticamente tanto na massa quanto na qualidade de forragem (MOREIRA
et al., 2006a; ANDRADE et al., 2020). O clima semiarido abrange grande parte do
Nordeste brasileiro, com variacdo pluviométrica de 300 a 1750 mm (ALVARES et al.,
2013).

A regido semidrida brasileira é marcada por duas estacfes: a estacdo chuvosa -
representada por um curto periodo, com chuvas irregulares - e a estacdo seca -
marcada, de forma geral, por um periodo critico de estiagem. Nesta estacdo, as
espécies vegetais da Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, expressam a
fisionomia mais marcante: a caducifélia (ANDRADE et al., 2020). Esse bioma
representa o principal suporte forrageiro para a alimentacdo de ruminantes (SILVA et
al., 2015).

Contudo, em decorréncia dessas flutuacdes anuais referentes a quantidade e a
qualidade de forragem, as demandas nutricionais de ruminantes podem nédo ser
integralmente atendidas e, por conseguinte, acarretarem deficiéncias nutricionais,
sobretudo, deficiéncias minerais, haja vista que raramente as forragens atendem
completamente as exigéncias minerais de ruminantes em pastejo (OLIVEIRA et al.,
2015). Nesse sentido, esses animais podem desenvolver quadros de deficiéncias
minerais de leve a grave, com sinais clinicos inespecificos a caracteristicos (SUTTLE,
2010).

Os minerais sdao compostos inorganicos, vitais para 0s animais e presentes em
todos os tecidos e os fluidos celulares, os quais exercem diversas fungbes essenciais,
por exemplo, integram a estrutura tecidual, participam do equilibrio acido-bésico, da
pressdo osmotica e da manutencdo da permeabilidade da membrana plasmaética
(SOETAN et al., 2010). Além disso, influenciam direta ou indiretamente no
desempenho produtivo e reprodutivo dos animais (SPEARS e WEISS, 2008).

Nesse contexto, as deficiéncias de minerais estdo associadas a baixos niveis de
minerais quer no solo quer nas plantas, isto €, h4 uma intima relagdo entre o sistema
solo-planta. Assim, as concentragdes e as interacdes desses elementos inorganicos no

solo interferem na absor¢do e no conteudo mineral das forrageiras (HAENLEIN e
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ANKE, 2011). Ademais, os teores de minerais das plantas que compdem as racoes,
muitas vezes, sdo desconhecidos, como também variam com a estacdo do ano, com a

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

Portanto, em vista do baixo quantitativo de informac@es referentes ao contetdo de
minerais das forrageiras seja nativa seja exotica do Semiarido brasileiro, associado a
necessidade de recursos volumosos para a alimentacdo de ruminantes em pastejo,
objetivou-se avaliar a composicdo mineral das espécies forrageiras nativas e exoticas do
Semiéarido brasileiro, como também analisar as interacbes minerais do sistema solo-
planta, nessa regido, por meio das concentracGes dos minerais tanto do solo quanto das

plantas.

2.0 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area experimental

O experimento desenvolveu-se no Campo Experimental da Caatinga e na area de
Caatinga nativa, ambos pertencentes a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Semiarido), localizada no municipio de Petrolina-PE (09°09° S, 40°22° W,
365,5m (TEIXEIRA, 2010)).

Consoante Alvares et al. (2013), o clima dessa regido classifica-se como BSh, em
que hd um periodo seco de cerca de nove meses e um periodo chuvoso, geralmente,
concentrado de fevereiro a abril. O solo da area experimental se classifica como

argissolo amarelo eutréfico abraptico plintossolico (SANTOS et al., 2018).

2.2 Coleta de solo

Realizou-se a coleta de solo de cinco subareas, em triplicata, conforme a
distribuicdo espacial das espécies forrageiras em estudo, na profundidade de 0 a 30 cm.
Na subéarea 1, coletaram-se a gliricidia, a leucena e a erva-sal; na subarea 2, a melancia
forrageira, a cunha e o feijdo-guandu; na subarea 3, a pornunca; na subarea 4, o capim-
corrente e o capim-braquiaria decumbens; e, na subarea 5, as demais forrageiras nativas.
Apbs, essas amostras simples de solo foram homogeneizadas, para compor uma amostra
composta para cada subarea, que foram acondicionadas em sacos de plasticos

identificados.
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2.3 Analise quimica de solo

As amostras de solo foram peneiradas e destoradas manualmente. A mensuragéo
do potencial hidrogenionico (pH) procedeu-se por meio de eletrodo imerso em uma
suspensdo solo-liquido (dgua e KCI), na proporc¢édo 1:2,5, ou seja, 10 mg de amostra de
solo e 25 ml de solucdo de KCI. Por sua vez, a acidez potencial (H + Al) foi extraida
pelo acetato de célcio, tamponado a pH 7,0, e quantificada por volumetria, a partir da
solucdo de NaOH, na presenca de fenolftaleina.

A Condutividade elétrica (CE) foi determinada por meio de um condutivimetro,
sob pressdo, apds a filtragem da amostra de solo. O Aluminio trocavel (AI**) foi
extraido pela solugdo KCI (1 mol.L) e determinado por volumetria, com a solugéo
diluida de NaOH. Por sua vez, o calcio (Ca) e o magneésio (Mg) foram extraidos, por
meio da solugdo KCI (1 mol.L?), e determinados por espectrometria de absorgéo
atomica (TEIXEIRA et al., 2017).

A extracdo do teor total de fosforo (P) realizou-se pela dissolucdo dos minerais
ou pelo deslocamento do P retido nas superficies solidas do solo, por meio das solu¢des
extratoras de Mehlich-1 (0,05 mol.L* de HCI e 0,0125 mol.L™ de H,S0.) e 4cida de
molibdato de aménio diluida. Com isso, houve a formacdo de um complexo fosforo-
molibdico de cor azul, obtido a partir da reducdo do molibdato com &cido ascorbico. A
determinacdo da concentracdo total de P procedeu-se por espectrofotometria-UV-Vis,
na faixa do comprimento de onda de 660 nm (TEIXEIRA et al., 2017).

O potassio (K) e o sddio (Na) trocaveis foram extraidos, por meio da solucéo de
Mehlich-1, e determinados por espectrofotometria de chama. O manganés (Mn) e o
ferro (Fe) foram extraidos, com H>SOs4, e quantificados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. O cobre (Cu) e o zinco (Zn) foram extraidos por uma solugédo
quelante (DTPA) e quantificados por espectrofotometria de absorcdo atémica, com
chama (TEIXEIRA et al., 2017).

A soma de bases (S), que corresponde ao somatério dos teores das bases Ca, Mg,
K e Na, foi determinada por meio da formula S = Ca?* + Mg®* + K* + Na*, em que S é
soma de bases trocaveis, em cmol.kg™; e Ca?*, Mg?*, Na* e K* representam os teores de

calcio, magnésio, sddio e potassio trocaveis no solo, respectivamente, em cmol.kg™.
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A capacidade de troca de cétions total (CTC), que representa o total de cargas
negativas que o solo pode adsorver, foi determinada pelo somatério de S e acidez
potencial (H + Al).

A saturacdo por bases (V), que representa a proporcdo da CTC do solo,
preenchida por bases trocaveis, foi calculada pela formula V= (100*S) / CTC, em que V
é a percentagem de saturacdo por bases; S é a soma de bases trocaveis, em cmol.kg?; e
T é a capacidade de troca de cations total, em cmol.kg™.

O carbono total (C total) foi extraido via combustdo da amostra de solo, a 1000
°C, na forma de didxido de carbono (COy), e determinado por cromatografia gasosa,
seguido da detec¢do 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 didmetro de, no maximo, 5 mm, de 7 espécies forrageiras exoticas, representadas
pela leucena (Leucaena leucocephala Lam.), pela cunhd (Clitorea ternatea), pela
gliricidia (Gliricidia sepium), pelo capim-corrente (Urochloa mosambicensis Hackel.
Dandy), pela erva-sal (Atriplex mummularia), pelo capim-braquidria decumbens
(Brachiaria decumbens c.v. Basilisk) e pelo feijdo-guandu (Cajanus cajan L.)) (Figura
4A). Com excecdo 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 area de Caatinga nativa, coletaram-se as amostras de folhas e
ramos, também com até 5mm de didmetro, de 11 espécies forrageiras nativas (Figura
4B): manicoba (Manihot pseudoglazziovii Pax. & Hoffm), pornunga (Manihot sp.),
sabid (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 mororo (Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.)).
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Figura 2. Coleta dos ramos, com até 5mm de di
e dos frutos da melancia forrageira (C).

Todas essas coletas realizaram-se aleatdrio e manualmente, em quatro repetic6es por
espécie, constituida, cada repeticdo, de uma subamostra de trés plantas. Esses materiais

foram acondicionados em sacolas de plasticos identificadas.

2.5 Preparagdes das amostras vegetais

Todos os materiais foram pré-secos em estufa de circulacdo forcada de ar, com
temperatura de 55 a 60°C, até atingir o0 peso constante. Posteriormente, esses materiais
foram moidos em moinho de facas tipo Willey, com peneira de 1mm, e armazenados em

frascos de pléastico identificados.

2.6 Preparacdes dos extratos vegetais

Uma aliquota das amostras passou pelo processo de digestdo sulfurica, para
extracdo de nitrogénio (N). Ademais, as outras aliquotas passaram pela digestdo nitrico-
percldrica, para determinacdo das concentracdes de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e
Na, e pela digestdo por via seca - incineracdo -, para determinacdo dos teores de boro
(B) (MALAVOLTA, 1989).

2.7 Analises minerais vegetais

A determinacdo de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na realizou-se no
Laboratério de Solos e Andlise Foliar, e a determinacdo de N procedeu-se no
Laboratdrio de Nutricdo Animal, ambos pertencentes a Embrapa Semiarido.

As concentracdes de K e Na foram determinadas por fotometria de chama, com
leitura do espectro na faixa de 766,7 nm, para 0 K, e por curva de calibracdo, para o Na.
Os teores de N foram determinados a partir do método de Kjeldahl, o qual consiste na
transformac&o do nitrogénio amoniacal, presente no sulfato de aménio ((NH4)2SOa4), em
amonia (NHz), fixada pelo acido bérico (H3sBO3) e, posteriormente, titulada com H2SOg,
até a formacdo de (NH4)2SOs, na presenca do indicador &cido-basico (MALAVOLTA,
1989). Quanto a determinacdo dos teores de B, ocorreu por colorimetria de azometina
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H, com a formacdo de um complexo colorido, mediante a reacdo entre o acido borico e
0 reagente azometina H, com absorcdo de luz na faixa de 420 nm (MALAVOLTA,
1989; SILVA, 2009).

As concentragdes de P e S foram determinadas por colorimetria de
metavanadato, com a formacdo de um composto amarelo do sistema
vanadomolibdofosforico, e turbidimetria de sulfato de béario, com a formacéo de
precipitado de sulfato de bario, a partir do cloreto de bério, respectivamente, com
absorcéo de luz na faixa de 420 nm, para ambos. Ademais, as concentracdes de Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn e Zn foram determinadas por espectrofotometria de absorcdo atdmica, com
lampada de catodo oco do elemento, diretamente do extrato nitrico-perclérico. As
leituras correspondentes as concentraces desses elementos procederam-se por curva de
calibracdo (MALAVOLTA, 1989; SILVA, 2009).

2.8 Analise estatistica

Os dados referentes as caracteristicas quimicas do solo e as concentracfes minerais
das 19 forrageiras em estudo foram submetidos a analise de variancia (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 composi¢do mineral e as caracteristicas quimicas do solo:
Yijk =+ 0i + €ijk

Em que Yijk é a observacdo; p é a média da populagdo; i é 0 efeito da forragem; e

gijk € 0 erro residual.

Ademais, utilizou-se a analise multivariada de componentes principais, com base
na matriz de correlacdo, para analisar as relacdes entre as caracteristicas quimicas do
solo e a composigdo de minerais das espécies forrageiras nativas e exdticas em estudo,
por meio do programa computacional Genes versdao 2015.5.0. Para isso, houve a
verificacdo 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 Caracteristicas quimicas do solo
De forma geral, as cinco subareas, onde estavam distribuidas espacialmente as
forrageiras, diferiram em praticamente todas as varidveis quimicas do solo analisadas

(P<0,05), salvo os teores de aluminio trocavel (AI**) (Tabela 3).

Na subarea 1, observaram-se maior CE e menor acidez potencial, cujos valores
ndo diferiram das observadas nas subareas 3 e 4 (P>0,05). Vale acrescentar ainda que,
nessa subarea, foram observados altos valores de CTC, que nédo diferiram das subareas
3,4 e5 (P>0,05) (Tabela 3).

Na subéarea 2, verificaram-se 0s maiores teores de P, K* e de acidez potencial,
cujos niveis diferiram dos observados das demais subareas (P<0,05). Ao passo que,
nessa subarea, foram identificados os menores teores de Ca?* e de SB (Tabela 3). Além

disso, em relacdo aos teores de Zn, ndo diferiram da subarea 4 (P>0,05) (Tabela 3).

No que se refere a subarea 3, foram obtidos os maiores valores de pH e de CTC
do solo, como também os maiores teores de C total, Ca®*, Fe, Mn e Zn Por outro lado,
observaram-se, nessa subarea, os menores teores de P (Tabela 3). Ademais, em relacdo
aos teores de Mg?** e aos valores de V, ndo foram observadas diferencas entre essa
subarea e a subarea 1 (P>0,05) (Tabela 3).

Na subarea 4, verificaram-se maiores teores de Na*, Cu e de SB, que diferiram
das demais subéreas (P<0,05), como também foram observados os maiores valores de
CTC e V. Vale acrescentar ainda que ndo foram observadas diferencas entre os valores

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

Na subarea 5, foram constatados os maiores teores de Mg?* e os maiores valores
de CTC (Tabela 3). Ndo se observaram diferencas dos valores de pH e dos teores de
Na* entre essa subarea e a subarea 1 (P>0,05). Além disso, nessa subarea, verificaram-
se 0s menores valores de CE, C total e Mn, os quais diferiram (P<0,05) dos observados
nas demais subareas (Tabela 3).



Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo em relacéo as areas onde se encontravam as forrageiras nativas e exdéticas do Semidrido brasileiro

43

Itens

Propriedades quimicas do solo

CE pH  Ctotal P K* Na* Ca®* Mg* AP H+Al SB CTC \% Cu Fe Mn Zn
4 mg.dm 3 o 3
ms.cmt i g.-kg 3 cmol.dm % mg.dm
Gliricidia 578A 7,19C 289D 309D 020B 161B 221D 181B 000A 1,11E-C 579C 579A 9990AB 030D 839D 1480C 131D
Subéreal |Leucena 578A 7,19C 289D 3,09D 020B 161B 221D 181B 000A 111E'C 579C 579A 9990AB 030D 839D 1480C 131D
Erva-sal 578A 7,19C 289D 309D 0,20B 161B 221D 181B 000A 222EC 579C 579A 9990AB 039C 839D 1480C 131D
Cunha 410D 559D 3,09B 560A 026A 035D 209E 080D 0,00A 1,09 A 355E 499B 76,39D 030D 1160B 12,10D 181B
Subérea 2  Guandu 410D 559D 3,09B 560A 026A 035D 209E 080D 0,00A 1,09 A 355E 499B 76,39D 030D 11,60B 12,10D 181B
Melancia
forrageira 410D 559D 3,09B 560A 026A 035D 209E 080D 0,00A 1,09 A 355E 499B 76,39D 030D 1160B 12,10D 1,81B
Subédrea3 Pornunga 425C 795A 653A 273E 021B 121C 292A 181B 000A 222E®C 6,10B 6,10A 9963B 069B 16,18A 2261A 262A
Capim-
Subérea 4 corrente 521B 7,30B 3,00C 48B 018CB 180A 249C 169C 000A 111E8C 6,18A 6,18A 9998A 079A 869C 1640B 1,90B
Capim-
braquidria 521B 7,30B 3,00C 48B 018CB 180A 249C 169C 000A 111E®C 6,18A 6,18A 9998A 079A 869C 1640B 190B
Catingueira 3,82E 565D 262E 4,4C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Velame 3,82E 565D 262E 4314C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 039C 869C 939E 161C
Aroeira 3,82E 565D 262E 414C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Jurema-
) preta 3,82E 565D 262E 4314C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Subarea 5 Manigoba 3,82E 565D 262E 4314C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Mororé 3,82E 565D 262E 4314C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Sabia 3,82E 565D 262E 4314C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Umbuzeiro 382E 565D 262E 4,14C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Faveleira 382E 565D 262E 4,14C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C
Juazeiro 382E 565D 262E 4,14C 015C 035D 267B 190A 0,00A 0,85 B 510D 595A 8570C 0,39C 869C 939E 161C

CE - Condutividade Elétrica; pH - potencial hidrogeni6nico; C total - Carbono total; H+Al — Acidez potencial; SB — Saturacdo de Bases; CTC - Capacidade de
Troca de Cétions; e V — Saturacdo de bases.
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3.2 Composicao mineral das forrageiras nativas e exoticas do Semiarido Brasileiro

De forma geral, as concentracdes dos minerais das 19 espécies forrageiras
nativas e exdticas analisadas diferiram entre si (P<0,05). Verificaram-se concentra¢des
de N entre 15,21 a 38,88 g.kg’; de P entre 0,74 a 3,29 g.kg; de K entre 5,39 a 14,30
g.kg; de Caentre 2,61 a 27,18 g.kg*; de Mg entre 0,21 a 5,34 g.kg; de S entre 0,08 a
2,79 g.kg®; de Na entre 0,03 a 34,75 g.kg!; de B entre 43,22 a 145,00 mg.kg?; de Cu
entre 2,34 a 21,65 mg.kg; de Fe entre 15,64 a 375,03 mg.kg™; de Mn entre 15,12 a
171,73 mg.kg*; e de Zn entre 15,10 a 69,09 mg.kg™ (Tabela 4).

As maiores concentracdes de N foram observadas na leucena, na pornunga, no
capim-braquiéria e na manicoba, cujos teores ndo 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 sabia, no moror6 e no capim-corrente, que também nao
diferiram entre si (P>0,05) (Tabela 4). Vale acrescentar ainda que a manigoba néo
diferiu da jurema-preta e da gliricidia, tampouco da pornuncga, bem como a jurema-preta
ndo diferiu da catingueira, do velame, da faveleira, do juazeiro, da cunhd e do feijédo-
guandu (P>0,05) (Tabela 4).

O velame e o capim-braquiaria apresentaram as maiores concentracoes de P, 0s
quais ndo diferiram (P>0,05). Por outro lado, as mais baixas concentracdes de P foram
identificadas no umbuzeiro, cujas concentracdes ndo diferiram das observadas no
morord, na aroeira e na erva-sal (P>0,05) (Tabela 4). Além disso, ndo se observaram
diferencas entre os niveis de P do capim-corrente, da gliricidia, do juazeiro, da faveleira,
do sabia, da jurema-preta e da catingueira, tampouco entre os da pornunca, da leucena e
da manicoba (P>0,05). Vale adicionar ainda que as concentracdes de P da manicoba e
da melancia forrageira ndo diferiram entre si, como também os teores de P da melancia
forrageira ndo diferiram dos observados na gliricidia, na cunhd, na jurema-preta e na
catingueira (P>0,05) (Tabela 4).

O juazeiro apresentou a maior concentracdo de Ca, o qual diferiu de todas as
outras forrageiras (P<0,05). N&o se verificaram diferencas dos niveis de Ca
identificados na gliricidia, na leucena, na faveleira, no umbuzeiro, no sabia, no velame,
na pornunca e na catingueira (P>0,05). Ademais, as mais baixas concentracdes de Ca
foram constatadas na jurema preta, na melancia forrageira e na manicoba. Os teores de
Ca dessas duas ultimas forrageiras ndo diferiram dos obtidos no capim-corrente
(P>0,05) (Tabela 4).
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Elementos minerais

Itens 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 1,056 CD 0,09C 141,75 ABC 1150 FG 107,16 BCDEF 27,24 FG 26,26 DEF
Pornunca 36,76 AB 2,19D 6,90 CDE 14,27 BCD 4,07 BC 0,87 DEF 0,09C 144,00 AB 1496 CD 129,66 BCDE 116,48 B 69,09 A
Velame 25,28 EF 3,28 A 10,57 ABC 13,93 BCD 424 B 1,16 CD 10,80 B 141,75 ABC 10,40 FGH 364,18 A 171,73 A 25,88 DEF
Aroeira 176 H 0,95 JIK 562 E 11,43DE 3,16 CDE 0,36 GH 0,13C 145,00 A 9,77, FGH 78,50 CDEFG 26,66 FG 16,27 GH
Jurema-
preta 28,35 CDE 1,35 FGHI 570E 2,611 0,28 H 0,13H 0,03C 133,00 FGH 2,34 K 67,13 EFG 1543 G 17,03 GH
Manicoba 33,43 ABC 2,10 DE 539E 2,87 HI 0,21 H 0,08H 0,03C 134,50 EFG 3,09 JK 15,64 G 15,12 G 22,96 EFG
Mororo 18,08 GH 0,90 JK 13,60 A 10,43 EF 2,53 DEFG 0,38 GH 0,13C 135,75 DEFG 4,03 JIK 166,92 B 54,03 DEF 22,90 EFG
Sabia 2087FGH 1,15HIUK 1226 AB 14,19BCD 2,12FG 0,47FGH 0,11C 136,50 DEF 5,01J1 72,46 DEFG 85,59 C 15,10 H
Umbuzeiro 1521 H 0,74 K 730CDE 14,81BCD 217FG 0,35 GH 0,13C 137,50 DEFG 8,71 H 122,89 BCDE 49,90 EF 19,79 FGH
Faveleira 23,31EFG 1,27 GHIJ 6,20 DE 17,32 B 3,24 CD 0,64 EFG 0,13C 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 2718 A 2,56 DEFG 2,72 A 0,15C 139,25 CDEF 12,17 EF 132,61 BCD 94,04 BC 34,95C
Erva-sal 17,41 H 1,08JIK 12,15 AB 11,65CDE 532A 2,22B 34,75 A 143,75 AB 13,08 DE 119,26 BCDE 78,86 CD 21,58 EFGH
Cunha 23,48 EFG 159 FG 6,75 DE 7,56 FG 425B 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 2,69BC 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
Gliricidia 3184BCD 155FGH 6,92 CDE 15,84 B 4,46 AB 1,28C 0,11C 131,25 GH 5991 93,52 CDEF 39,93 FG 25,22 DEF
Leucena 38,88 A 240CD 9,60 BCD 15,42 B 3,15 CDE 2,79 A 0,11C 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 0,45C 43,22 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 195G 0,35 GH 0,31C 141,75 ABC 9,46 GH 119,94 BCDE 145,76 A 30,54 CD
Capim-
brart)quiéria 36,24 AB 3,03 AB 12,65 AB 11,73 CDE 534 A 1,87 B 0,64 C 54,78 | 17,65 B 375,03 A 73,33CDE 62,69 AB
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As maiores concentracfes de K foram verificadas na melancia forrageira, no
capim-corrente, no morord, no sabia, na erva-sal, no velame e no capim-braquiéaria, as
quais ndo diferiram entre si (P>0,05) (Tabela 4). Além disso, ndo se observaram
diferencas entre os teores de K do velame, da pornunca, do juazeiro, do feijao-guandu,
da gliricidia e da leucena. As menores concentracdes de K foram identificadas na
aroeira, na jurema-preta e na manicoba, as quais néo diferiram das concentracdes de K
da catingueira, da pornunca, do umbuzeiro, da faveleira, do juazeiro, da cunhd, do

feijdo-guandu, da leucena e da gliricidia (P>0,05).

No capim-braquiéria, na erva-sal e na gliricidia, verificaram-se as mais altas
concentragcdes de Mg, que ndo diferiram entre si (P>0,05). Além disso, os niveis de Mg
da gliricidia ndo diferiram dos observados na cunhd, no velame e na pornunca (P>0,05).
As mais baixas concentracdes de Mg foram identificadas na manicoba, na jurema-preta
e na catingueira, as quais diferiram dos niveis de Mg de todas as demais forrageiras
(P<0,05) (Tabela 4). Vale adicionar ainda que ndo foram verificadas diferencas entre 0s
teores de Mg da leucena, da melancia forrageira, do feijdo-guandu, do juazeiro, do
mororé e da aroeira, tampouco entre os do capim-corrente, do feijdo-guandu, do

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

A leucena e 0 juazeiro apresentaram as maiores concentracdes de S, as quais
diferiram de todas as outras forrageiras (P<0,05). Por outro lado, 0s mais baixos teores
de S foram identificados na jurema-preta e na manicoba, os quais nao diferiram dos
observados na aroeira, no morord, no sabia, no umbuzeiro, no feijdo-guandu e no capim
corrente (P>0,05) (Tabela 4). Ademais, ndo foram observadas diferencas entre 0s niveis
de S da erva-sal e do capim-braquiaria, nem entre os da catingueira, do velame, da
gliricidia e da melancia forrageira (P>0,05). Vale acrescentar ainda que nao se
verificaram diferencas (P>0,05) entre as concentracOes de S da pornunca, da faveleira,

do sabia e da cunha (Tabela 4).

A erva-sal apresentou a maior concentracdo de Na, a qual diferiu de todas as
forrageiras (P<0,05). Por outro lado, os mais baixos teores de Na foram encontrados,
com excecdo da erva-sal e do velame, nas demais forrageiras, que ndo diferiram entre si
(P>0,05) (Tabela 4).

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

pornunga, na erva-sal, na catingueira, no velame e no capim-corrente, cujos teores ndo
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diferiram entre si (P>0,05). Por outro lado, as menores concentracfes de B foram
observadas na melancia forrageira e no capim-braquidria, cujas concentracdes diferiram

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

Ademais, ndo se identificaram diferencas dos niveis de B da jurema-preta, da
manicoba, do morord, do sabid, do umbuzeiro, da gliricidia e do feijdo-guandu,
tampouco diferiram os da cunhd, da gliricidia, do feijdo-guandu e da jurema-preta
(P>0,05) (Tabela 4). Vale acrescentar que as concentracbes de B da faveleira ndo
diferiram das observadas no juazeiro, no sabia, no morord, no juazeiro, na catingueira,

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

A melancia forrageira apresentou a maior concentracdo de Cu, a qual diferiu das
observadas em todas as demais forrageiras (P<0,05). Ao passo que 0s menores teores de
Cu foram identificados na jurema-preta, na manigcoba e no mororé (Tabela 4). N&o
foram verificadas diferencas entre os niveis de Cu da catingueira, do velame, da aroeira,
da faveleira, da cunhd e do capim-corrente, nem entre os do umbuzeiro, do feijao-
guandu, da faveleira, do velame, da aroeira, da cunhd e do capim-corrente (P>0,05).
Vale acrescentar que os teores de Cu da gliricidia ndo diferiram dos observados no
mororo e no sabia, como também os niveis de Cu da erva-sal ndo diferiram da pornunca
e do juazeiro (P>0,05) (Tabela 4).

Os mais altos teores de Fe foram constatados no capim-braquiaria e no velame,
cujas concentracBes diferiram das verificadas para as demais forrageiras (P<0,05)
(Tabela 4). Ao passo que 0s menores niveis de Fe foram observados na manicoba, cujos
teores ndo diferiram dos observados para aroeira, jurema-preta, sabia e melancia
forrageira (P>0,05). Além disso, ndo foram encontradas diferencas entre as
concentracdes de Fe da catingueira, da pornunca, da aroeira, da jurema-preta, do sabi4,
do umbuzeiro, da erva-sal, da cunhd, da gliricidia, da leucena, do feijdo-guandu e do
capim-corrente, tampouco entre as da faveleira, do juazeiro, do capim-corrente, do

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

O velame e o capim-corrente apresentaram as maiores concentragdes de Mn, as
quais diferiram das observadas nas demais forrageiras (P<0,05) (Tabela 4). Ao passo
que os menores niveis de Mn foram encontrados na jurema-preta, no velame e na cunhg,
cujas concentragOes nédo diferiram das obtidas para catingueira, aroeira, feijdo-guandu,

gliricidia, leucena e melancia forrageira (P<0,05). Vale adicionar ainda que os teores de
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Mn do juazeiro nao diferiram dos identificados na faveleira, na erva-sal e na pornunca,
tampouco diferiram dos niveis de Mn do umbuzeiro, da catingueira, da aroeira, do
morord, do feijdo-guandu, da gliricidia, da leucena e da melancia forrageira (P>0,05)
(Tabela 4).

As maiores concentracOes de Zn foram observadas na pornuncga, cujos teores
diferiram dos obtidos pelas demais forrageiras (P<0,05) (Tabela 4). Por outro lado, os
niveis mais baixos de Zn foram encontrados no sabia, cujas concentra¢6es ndo diferiram
das constatadas pelo umbuzeiro, pela aroeira e pela erva-sal (P>0,05) (Tabela 4). N&do
observaram diferencas dos niveis de Zn da catingueira, do velame, da manigoba, do
morord, da faveleira, da erva-sal, do feijdo-guandu, da gliricidia 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 Relagbes entre as caracteristicas quimicas do solo e a composi¢cdo mineral das
forrageiras nativas e exoticas do Semiarido brasileiro

Como os componentes principais 1 e 2 conseguiram explicar cumulativamente
mais de 50% das variacdes das caracteristicas quimicas do solo e da composi¢do
mineral das espécies forrageiras nativas e exdticas do Semiarido brasileiro (Tabela 5),
utilizaram-se apenas esses dois componentes para descrever 0s comportamentos das
variaveis em estudo.

Tabela 5. Estimativa de autovalores associados aos teores minerais do solo e das
plantas nativas e exdticas do Semiarido brasileiro

Componente principal Proporgéo de variacdo Propor¢do acumulada
(PC) Autovalores (%) (%)
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

Para o CP1, observaram-se maiores interagdes entre os teores de Fe, Zn, K e Mg
do solo; a saturacdo por bases (V); e as concentracGes de Mn, Cu, Na, K, N e Mg das
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plantas (Figura 3). Esses maiores escores obtidos provavelmente estdo associados as
altas correlagdes positivas dos teores de Fe do solo com as concentracbes de N
(r=0,8018), Mn (r=0,7803) e Na (r=0,738) das plantas; bem como as altas correla¢es
positivas dos teores de Zn do solo com a V (r=0,9343) e as concentracdes 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 correlacfes altas e positivas entre a \V com as concentragoes
de Cu (r=0,8121) e Na (r=0,7497) das plantas, bem como identificaram-se correlagdes
altas e positivas entre as concentracfes de Mn das plantas e as concentracfes de Cu
(r=0,8304) e Na (r=0,7516) das plantas.

Vale acrescentar ainda que foram observadas correlagGes negativas e altas dos
teores de Zn do solo com as concentracdes 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, correlacdes altas e negativas entre as
concentracdes de K da planta e os teores de carbono total do solo (r=-0,7161) e entre a
V e as concentracles 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 relacOes altas e negativas contribuiram para

obtencdo de escores inferiores para essas varidveis em relacdo ao CP1 (Figura 3).

1
Condutividade

0,8 Célcio solo  elétrica solo

H ol Manganés
pH Solo
06 ° e e o
Aluminio solo Saturacdo Ipor bases Zinco solo
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Componente Principal 1: 52,02%

Figura 3. Analise de componentes principais das caracteristicas quimicas do solo e do
conteddo mineral das onze forrageiras nativas e das oito exoticas do Semiarido
brasileiro.
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No que se refere ao CP2, verificaram-se interagdes 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 as altas correlagfes positivas dos teores de Ca
do solo com o pH do solo (r=0,7043), mas também as altas correlacdes positivas dos
teores de P do solo com a CTC do solo (r=0,7107).

Ademais, foram verificadas altas correlacdes negativas dos teores de carbono
total do solo com as concentracfes 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 correlagdes positivas entre as concentragcdes de Mn das plantas com os teores de
Zn do solo (r=0,9039) e com as concentragdes de Mg (r=0,7669) e Na (r=0,7593) das
plantas, bem como foram obtidas correlacdes altas e positivas entre as concentracdes de
Mg e K das plantas (r=0,7042).

Observaram-se correlagdes altas e positivas entre as concentracdes de Mn das
plantas e as de Cu (r=0,8304), Mg (r=0,7669) e Na (r=0,7516) das plantas, como
também correlacGes 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 correlacdes
negativas das concentracdes de S com as de Mg das plantas (r=-0,716) e correlacbes
positivas com as concentrac@es de P (r=0,7854) e Na das plantas (r=0,7079). Ao passo
que, foram identificadas correlacfes negativas e altas entre as concentracdes de Cu das

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

As forrageiras nativas e exdticas foram agrupadas em dois grupos, de acordo
com os CPs que melhor descrevessem as relagdes das concentracbes dos minerais
dessas plantas. Em relacdo ao CP1, observou-se uma relagéo estreito entre jurema-preta,
melancia forrageira, umbuzeiro, velame, cunhd, morord, gliricidia, capim-braquiéria,
catingueira e juazeiro (Figura 4). Ao passo que, para 0 CP2, constatou-se uma relacédo
proxima entre manicoba, pornunca, erva-sal, capim-corrente, aroeira, leucena, sabia,

faveleira e feijdo-guandu (Figura 4).
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Figura 4. Andlise dos componentes principais das espécies forrageiras exoticas e
nativas do Semiérido brasileiro.

4.0 DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas quimicas do solo

De forma geral, as subareas apresentaram baixos teores de P ([P] < 10 mg.dm3),
segundo Pereira (2012), e de C total ([C total] < 9,3 g.k™), consoante Menezes et al.
(2012) (Tabela 3), o que representa aspectos caracteristicos da maioria dos solos do
Semiarido (GAMA e JESUS, 2020). Esses resultados demonstram que os solos do
Semiarido apresentam baixas concentracGes de P nas formas labeis e pouco labeis, o
que limita a produtividade das forrageiras (SANTOS et al., 2002).

A acidez ativa foi considerada fraca (5,6< pH <6,5) para as subéreas 2 e 5. Ao passo
que, para as demais subareas, 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 GUARCONI,
2013), contudo essa regra ndo foi, necessariamente, observada, uma vez que se
verificaram, em areas com pH superior a 6,5, concentracfes de Zn, Cu, Fe e Mn
superiores as observadas nas areas com pH entre 5,6 e 6,5 (Tabela 3). Além disso, as
concentragfes desses microminerais das forrageiras que se encontravam nas subareas
com pH superior a 6,5 ndo foram inferiores as encontradas nas subareas com pH entre
5,6 € 6,5 (Tabela 4).

Como, em todas as subareas, o pH do solo foi superior a 5,5, ndo se observou a
presenca de aluminio na forma trocavel (AI**) (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 predominancia do
aluminio na forma insoltvel de Al(OH)s, verificado em pH superior a 5,5 (PREZOTTI e
GUARGCONI, 2013), por isso foram obtidas concentracdes de AI** (acidez trocavel)
nulas (Tabela 3).

Ainda que tenha havido diferencas na acidez potencial ou total (H+Al) entre as areas
experimentais (P<0,05), esses niveis de H+Al foram considerados baixos (H+Al < 2,5
cmol.dm®), segundo Prezotti e Guarconi (2013), para todas as subareas (Tabela 3). Isso
indica que houve baixa adsorcdo de protons H* e de AI** pelas cargas negativas das

superficies dos coloides do solo.

A SB foi considerada média, para a subarea 2 (2 < SB < 5 cmol.dm®), onde se
encontravam a melancia forrageira, a cunhd e o feijdo-guandu, e alta, para as demais
subareas (SB > 5 cmol.dm=), conforme Prezotti e Guargoni (2013) (Tabela 3). Esses
resultados sugerem a presenca de cations basicos, como Na*, K*, Ca* e Mg?", em

concentracdes moderadas no solo.

Embora tenha havido diferencas em relagdo a CTC do solo entre as areas
experimentais (P<0,05), a CTC foi considerada média (4,5 < CTC > 10 cmol.dm™) em
todas essas areas, consoante Prezotti e Guargoni (2013). Esses resultados sugerem que
as cargas negativas se encontravam saturadas, sobretudo, por cations basicos, como K*,
Na*, Ca?* e Mg?*, bem como sugerem uma capacidade tamp&o intermediaria do solo, ou

seja, para alterar o pH do solo, seriam necessarias quantidades medianas de calcario.

Como a proporc¢do de Na*, em relacdo a CTC do solo, foi superior a 5%, consoante
Prezotti e Guarconi (2013) (Tabela 3), parte das cargas negativas que deveria adsorver
Ca?*, K* e Mg?" encontravam-se saturadas por Na*, o que pode acarretar a perda de
Ca?*, K* e Mg?* via lixiviacdo. Nesse contexto, essa maior participacio de Na* no solo,
provavelmente, contribuiu para os acréscimos dos valores de CE observados (Tabela 3),
apesar de ndo ter havido interacdes entre essas variaveis (Figura 3). Além disso, 0s
valores de CE foram influenciados pelo pH do solo, uma vez que se observou

correlacdo positiva e moderada entre esses parametros (Figura 3).

AV foi considerada alta para todas as areas experimentais (V > 70%), conforme
Prezotti ¢ Guarconi (2013), e classificou o solo dessas areas em eutrofico (V > 50%), o
gue sugere que a maioria das cargas negativas das superficies dos coloides se
encontrava saturada por cations, como Ca?*, Mg?*, Na" e K* (RONQUIN, 2020). Esses
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resultados da V ratificam a classificacdo dos solos de Petrolina como eutroficos
(SANTOS et al., 2018).

Os niveis de Ca®" foram considerados medianos (1,5 < [Ca®*] > 4 cmol.dm™), e os
de Mg?*, altos ([Mg?*] > 1 cmol.dm™®), com excecéo da subarea 2 (Tabela 3), consoante
Prezotti e Guarconi (2013). Esses resultados estdo relacionados a baixa acidez potencial
e a baixa acidez ativa do solo, uma vez que essas variaveis interferem tanto na
quantidade de cargas negativas dos coloides do solo quanto na adsorcdo de céations
basicos. Dessa forma, houve aumento da disponibilidade de Ca®* e de Mg?* as plantas,

em decorréncia da reducdo da acidez do solo (Tabela 3).

Apesar de os solos de regibes tropicais, comumente, apresentarem baixas
concentragdes de K*, ou seja, teores inferiores a 0,15 cmol.dm™® (BERNARDI et al.,
2012), verificaram-se teores de K™ superiores a esse nas areas experimentais, salvo para
a subarea 5, onde se encontravam as forrageiras nativas (Tabela 3). Esses teores de K*
igual ou superior a 0,15 cmol.dm™ contribuiram para o maior acimulo desse mineral

nas forrageiras de forma geral (Tabela 4).

Conquanto os teores de Cu e Fe tenham sido considerados baixos para todos as
areas experimentais ([Cu] < 0,8 mg.dm® e [Fe] < 20 mg.dm=), observaram-se altas
concentragOes desses elementos nas forrageiras em estudo, de forma geral (Tabela 4).
Quanto aos niveis de Mn e Zn, consideraram-nos, respectivamente, altos e médios
(IMn] > 12 mg.dm3 e 1 < [Zn] < 2,2 mg.dm™), com exce¢do das subareas 5 e 3,
respectivamente (Tabela 3), segundo Prezotti e Guarconi (2013). Esses altos niveis de
Mn no solo favoreceram o maior acimulo desse elemento nas forrageiras (Tabela 4).
Nessa linha, o maior teor de Zn, observado na subarea 3 ([Zn] > 2,2 mg.dm?),
provavelmente, foi o responsavel pela alta concentracdo desse mineral encontrado na

pornunca (Tabela 4).

4.2 Composicdo mineral das forrageiras nativas e exoticas do Semiarido brasileiro
A leucena apresentou as mais altas concentracdes de N e de S dentre as
leguminosas, 0 que se devem, provavelmente, aos maiores teores de proteina 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

aminoacidos que integram as estruturas primarias das proteinas da leucena contém
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maior proporcdo de aminoacidos sulfurados do que as demais forrageiras, 0s quais s@o

primordiais para a sintese de proteina microbiana.

As concentracOes de N da catingueira e da jurema-preta foram bastante similares as
observadas por Pereira (2012) (22 g.kg* e 27,1 g.kg?, respectivamente) (Tabela 4).
Ademais, esses autores também ndo constataram diferencas nas concentragdes de N
entre essas forrageiras. Entretanto, as concentragdes de N do moror6 foram inferiores as

verificadas por esse mesmo autor (25,60 g.kg™?) (Tabela 4).

As forrageiras que apresentaram as menores concentracfes de N também
apresentaram menores teores de S, com excecao da erva-sal (Tabela 4). Esses resultados
sugerem que a aroeira, 0 capim-corrente e 0 umbuzeiro apresentaram menores
propor¢des de aminodcidos sulfurados nas estruturas primarias das proteinas. Ao passo
que, a erva-sal, embora tenha apresentado menores concentra¢des de N, apresentou altas
concentracdes de S, o que indica, possivelmente, que ha maior participacdo dos

aminoéacidos sulfurados nas estruturas primarias das proteinas dessa forrageira.

As concentracdes de N e de S observadas para a aroeira e para o umbuzeiro foram
inferiores as identificadas por Medeiros et al. (2008) (24,00 g.kg™ e 29,00 g.kg!; 1,40
g.kg! e 2,40 g.kg?, respectivamente), no Semiarido paraibano (Tabela 4). Essas
variacfes devem-se, principalmente, aos teores desses minerais disponiveis no solo
(PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006), bem como as relagcdes do sistema solo-planta,

conforme verificado (Figura 3).

Os altos niveis de N, P e K obtidos para o capim-braquiaria devem-se,
provavelmente, a alta exigéncia desses minerais por essa graminea, uma vez que esses
elementos desempenham processos essenciais no metabolismo dessa forrageira, por
exemplo, sintese de compostos organicos, uso eficiente da agua, reacGes enzimaticas,
translocacdo de carboidratos, formacao de perfilhos e sementes, tamanho e numero de
folhas e de colmos, intensidade de florescimento (COSTA, 2004). Alem disso, devem-
se aos niveis desses macrominerais no solo (Tabela 3), o que se traduziu em elevadas
concentragfes de N, P e K na composi¢do estrutural do capim-braquidria, como

verificado neste trabalho (Tabela 4).

A pornunga e a manicgoba apresentaram concentragdes muito similares de N, P, K e
Na (Tabela 4), o que salienta o potencial substitutivo de uma forrageira em relacdo a

outra. Essa similaridade possivelmente esta associada ao padrdo genético, uma vez que
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a pornunca é o produto do cruzamento da mani¢coba com a mandioca, ou seja, &€ um

hibrido (F1) que relne, geralmente, as melhores caracteristicas dos genitores.

Vale salientar ainda que os niveis de P, K, Ca e Mg da manicoba foram superiores
aos observados por Ferreira et al. (2009), no Semiérido, sob duas podas (1,50 a 1,70
g.kg?t; 4,10 a5,30 g.kg?; 12,8 a 13,5 g.kg; e 3,6 a 3,9 g.kg™?, respectivamente) (Tabela
4). Por outro lado, as concentragdes de P, K, Ca e Mg da pornunca foram superiores,
iguais e muito inferiores, respectivamente, as observadas por esses mesmos autores
(1,80 g.kg*; 5,00 a 6,50 g.kg*; 9,70 a 12,20 g.kg™*; e 3,30 a 3,70 g.kg}) (Tabela 4).
Essas variagOes decorrem, sobretudo, dos teores desses minerais disponiveis no solo
(PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006) e das intera¢des do sistema solo-planta, conforme

observado (Figura 3).

Todas as forrageiras em estudo apresentaram concentracfes de P insuficientes ao
atendimento das exigéncias 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 concentracOes de P das forrageiras estdo diretamente associados aos baixos
teores de P obtidos no solo (Tabela 3) e a dinamica do P com outros minerais presentes
na solucdo e na superficie dos coloides do solo (Figura 3). Nesse sentido, esses
resultados ressaltam a importancia da complementaridade dos recursos forrageiros
nativos e exdticos para o atendimento das exigéncias de P para as diversas categorias e

espécies de ruminantes.

Vale reforcar ainda que a maioria das forrageiras apresentou teores de P inferiores
as necessidades de P para mantenca 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-braquiaria
apresentaram concentracdes de P suficientes ao atendimento das exigéncias de
mantenca para essa mesma categoria animal, com, no maximo, 90 kg de PC (2,80
g/dia), conforme AFRC (1993). Esses resultados demonstram que, durante a fase de
lactacdo, o uso dessas forrageiras ndo sdo suficientes ao atendimento integral das
exigéncias de P tanto para mantenca quanto para producdo 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 concentracdes de K obtidas em todas as forrageiras sdo suficientes para atender
as exigéncias de K de ovinos machos de 20 kg de peso corporal (PC), em fase de
crescimento, com ganho de peso diario de 100 g, conforme o NRC (2007) (1,1 g/dia)
(Tabela 4). De forma verossimilhante, as concentraces de Mg de praticamente todas as
forrageiras suprem as necessidades de Mg dessa mesma categoria animal (0,6 g/dia)

(NRC, 2007), com excecéo das observadas na jurema-preta e na manicoba (Tabela 4).

Os niveis de K obtidos da jurema-preta, da catingueira, do morord, 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.kgt; 11,80 g.kg*; 11,5 g.kg; 10,00 g.kgt; 13,00 g.kg?; 17,80 g.kg?; e
50,40 g.kg?), em regides semiaridas (Tabela 4). Ademais, as concentragbes de K da
leucena corroboram as faixas de variagdo de concentracGes 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™) (Tabela 4).

O juazeiro destacou-se no fornecimento, principalmente, de Ca e S (Tabela 4), o que
ressalta o potencial dessa forrageira na alimentagdo de fémeas em lactacdo. Ademais,
faz-se necessario salientar a utilizacdo das estratégias de complementaridade dos
recursos forrageiros para o atendimento das exigéncias de Ca, haja vista que nem todas
as plantas analisadas apresentaram concentracGes de Ca suficientes ao suprimento das
necessidades desse mineral para caprinos, em fase de crescimento, com, no maximo, 25
kg de PC (6,99 a 12,15 g Ca/kg de ganho de PC) (ARAUJO et al., 2010; GOMES et al.,
2011; OLIVEIRA, 2007; TEIXEIRA, 2004), mas também por haver alguma limitacédo
de uso na dieta seja por apresentar substancias toxicas 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
utilizacdo dessa forrageira deve-se proceder com cautela, uma vez que 0 consumo
excessivo de Na pelos animais aumenta a ingestdo de agua, com intuito de eliminar o
excesso de Na, e, por conseguinte, acarreta a reducdo 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 as exigéncias 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 € possivel perceber que essas concentracfes
de Na obtidas na erva-sal e no velame atendem as exigéncias liquidas de Na de 0,45 a
0,90 g/kg de ganho de PC, para mesticos 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
Moxotd, com 15 a 30 kg de PC (NOBREGA 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 % Boer x % Saanen, com 20 a 35 kg de PC
(FERNANDES et al, 2012).

As concentracdes de Na da jurema-preta, da catingueira, da melancia forrageira, do
moror0 e do sabia foram inferiores as observadas por Medeiros et al. (2008), Oliveira e
Bernardino (2000) e Vieira et al. (2005) (0,12 g.kg; 0,22 g.kg%; 1,77 g.kg?; 0,09 g.kg"
1 e 1,5 g.kg?l), em regides semiaridas (Tabela 4). Esses resultados podem estar
relacionados aos baixos teores de Na, encontrados nas subareas em que foram coletadas
essas forrageiras (Tabela 3), bem como a dindmica do sistema solo-planta, conforme

observado (Figura 3).

De forma geral, as forrageiras apresentaram altas concentragcdes de B, com excecao
da melancia forrageira e do capim-braquiaria (Tabela 4). Ademais, as concentracdes de
B da catingueira, da jurema-preta e do mororé foram muito superiores as observadas por
Medeiros et al. (2008) (1,20 mg.kg?; 1,20 mg.kg?; e 1,20 mg.kg™?, respectivamente).
Dessa forma, embora as exigéncias de B de ruminantes ndo estejam bem definidas, ja
que ha um desconhecimento das funcfes metabdlicas em que esse elemento atua, nas
plantas, o B participa do metabolismo dos carboidratos, da divisdo celular e da
translocacdo (ALLEONI et al., 1998), ou seja, indiretamente esse elemento contribui
para 0 desempenho animal, por estar associado ao crescimento vegetal e aos
componentes da parede celular, que sdo as principais fontes de energia para 0s

ruminantes.

As exigéncias de Cu de bovinos e ovinos sdo praticamente equivalentes (5 mg.kg™
de MS), contudo os ovinos sdo menos tolerantes a altas concentracdes de Cu, ou seja, 0s

ovinos apresentam uma tolerancia trinta e cinco vezes (20 mg.kg?) inferior a dos
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bovinos (700 mg.kg™?) (ROSA e GOMES, 1982). Dessa forma, a Unica forrageira que
excedeu esse limite de 20 mg.kg™? de Cu foi a melancia forrageira (21,65 mg.kg™?), o
que sugere que se deve ter cautela na utilizacdo dessa forrageira na dieta de ovinos,

especialmente, para os animais jovens.

As unicas forrageiras que apresentaram concentracdes de Cu inferior as exigéncias
de bovinos e ovinos (5 mg.kg™?) foram a jurema-preta, a manicoba e o moror¢ (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 relacdo ao
uso das demais forrageiras na alimentacdo de ovinos, estas devem ser incluidas nas
dietas com cautela, a fim de se evitar acimulo desse mineral nos tecidos, sobretudo, no
figado (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 tolerancia

ao acumulo excessivo de Cu.

A concentracdo de Cu da melancia forrageira foi superior a observada por Oliveira e
Bernardino (2000) (16 mg.kg™). Ao passo que, as concentracdes de Cu identificadas na
catingueira, na jurema-preta e no mororé foram, respectivamente, igual, inferior e
superior as observadas por Pereira (2012) (11,50 mg.kg™?, 7,00 mg.kg? e 3,25 mg.kg?,
respectivamente). Em relacdo as concentracbes desse mineral no capim-corrente,
observaram-se valores superiores aos encontrados por Silva e Farias (1995) (7 mg.kg™?)
(Tabela 4). Essas variacdes devem-se, especialmente, aos teores de Cu disponiveis no
solo (PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006) (Tabela 3) e as relagdes do sistema solo-

planta, como identificado (Figura 3).

O velame, além de ter apresentado as maiores concentrac@es de P, K e B, também se
destacou no fornecimento de Fe e Mn. De forma verossimilhante, o capim-braquiaria
também destacou-se no fornecimento de Fe, além de N, P, K, Mg e Zn. Ao passo que, 0
capim-corrente teve maior destaque no fornecimento de K, B e Mn, bem como a
pornunca destacou-se em relacdo a 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 importancia de um programa de alimentacdo que leve em consideracdo as
estratéegias de complementaridade entre os recursos forrageiros nativos e exoticos

disponiveis na regido semidrida.
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Em geral, as concentracbes de Fe das forrageiras, salvo a da manigoba, séo
suficientes ao atendimento das exigéncias de Fe de ovinos machos de 20 kg de PC, em
fase de crescimento, com ganho de peso diario de 100g (30 mg/dia), conforme o NRC
(2007). De forma analoga, as concentragcdes de Zn das forrageiras, com excecao das
concentracdes de sabid, jurema-preta e velame, atendem integralmente as exigéncias de
Zn dessa mesma categoria animal (20 a 33 mg/dia). Ao passo que, os teores de Mn de
todas as forrageiras sdo suficientes ao suprimento das necessidades desse mineral para

esses ovinos em crescimento (12 a 15 mg/dia) (Tabela 4).

As concentragdes de K, Zn, Fe e Cu do sabia foram inferiores as identificadas por
Vieira et al. (2005), no Semiérido de Pernambuco (15,40 a 17,10 g.kg®; 38,10 a 52,71
mg.kgl; 117,40 a 216 mg.kg?; e 17,40 a 21,30 mg.kg?, respectivamente), como
também as concentracbes de Zn, Fe e Mn do capim-corrente foram inferiores as
observadas por Farias e Silva (1995) (43 mg.kg?l; 142 mg.kg?; e 185 mg.kg?,
respectivamente) (Tabela 4). Esses resultados salientam o potencial mineral dessas
forrageiras para o atendimento das exigéncias de ovinos, segundo NRC (1985) (7 a 11
mg Cu.kg?; 30 a 50 mg Fe.kg™; 20 a 40 mg Mn.kg?; e 20 a 33 mg Zn.kg?), e de
caprinos, consoante Kessler (1991) e Meschy (2000) (8 a 11% Cu/nivel da dieta; 30 a
40% Fe/nivel da dieta; 40 a 50% Mn/nivel da dieta; e 50% Zn/nivel da dieta)

Esses resultados demonstram que os recursos forrageiros nativos e exdticos da
regido semidrida apresentam concentracdes de minerais adequadas ao atendimento das
exigéncias minerais de ruminantes, criados a pasto, sobretudo, quando houver oferta
tanto em quantidade quanto em diversidade floristica. Ademais, ressaltam a necessidade
da aplicacdo de estratégias de complementaridade mineral, visto que nenhuma
forrageira é suficientemente capaz de atender integralmente as exigéncias de todos os

minerais.

4.3 Relagbes entre as caracteristicas quimicas do solo e a composi¢do mineral das
forrageiras nativas e exoticas do Semiarido brasileiro

As correlacOes altas e negativas entre os teores de Mn, Zn e Fe do solo decorrem da
competicdo pelos mesmos sitios de adsor¢do (SALGANHA et al., 2016), uma vez que
esses minerais sdo cations com diferentes niUmeros de oxidacdo, que 0s tornam mais ou
menos atraidos pelas cargas negativas dos coloides do solo. Esses resultados explicam
0S maiores escores observados para os teores de Zn e de Fe do solo, relativos ao CP1
(Figura 3).
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As correlacdes positivas das concentraces de Mn das plantas com os teores de Zn
do solo e as correlagdes negativas entre as concentracoes de Mn e de Zn das plantas,
provavelmente, resultam da presenca de 6xidos de Fe e Mn no solo, os quais elevam
significativamente a adsorcdo especifica de elementos metalicos, sobretudo, de Zn
(MESQUITA et al., 2006). Além disso, o Zn, conforme Hippler et al. (2014), apresenta
maior afinidade pelos coloides do solo em relagdo ao Mn, uma vez que a energia de
ligagdo do Zn (0,035 L.mg™) é trés vezes superior a observada para o Mn (0,010 L.mg"
D,

Nessa linha, as correlagbes negativas e altas dos teores de Mn do solo com as
concentracdes de Mn das plantas e dos teores de Zn do solo com as concentragdes de Zn
das plantas estdo relacionadas a interacdo inversa entre adsor¢do e absorcdo desses
cations. Além disso, a correlacdo negativa entre os teores de Mn do solo e de Cu das
plantas, provavelmente, resulta do excesso de ions metélicos de Mn, os quais reduzem a
disponibilidade de Cu as plantas (DA ROS et al., 2003). Vale reforcar ainda que,
segundo Murray (1975), o Cu é mais facilmente adsorvido aos coloides do solo em

relacdo ao Mn.

A correlacdo negativa e alta entre as concentracdes de Cu e Mn das plantas
demonstra que o menor potencial de adsor¢cdo de Mn em relacdo a Cu nao favorece,
necessariamente, a disponibilidade desse mineral as plantas. 1sso provavelmente esta
relacionada a adsorcdo de Mn pela matéria organica do solo (r=-0,7), em formas
estaveis, indisponiveis as plantas, conforme ressaltado por Carvalho Filho et al. (2011),
Franco e Ddbereiner (1971) e Moreira et al. (2006b).

Essa adsorcéo de cétions a formas estaveis, promovida pelo carbono total do solo,
também foi verificada para K, Na e Mg, o que salienta o papel da matéria organica
como reserva de nutrientes, os quais poderdo ser disponibilizados as plantas, em
momentos oportunos, por exemplo, em condic¢Oes adequadas de umidade, periodos em
que atividade microbiana do solo € bastante intensa. Com isso, demonstra-se a
importancia da matéria organica do solo, no Semiarido, no que se refere a ciclagem de

nutrientes e @ minimizacao das perdas de nutrientes.

Apesar de 0 P e 0 S serem anions e, aparentemente, competirem pelos mesmos sitios
de adsorcdo (GEELHOED et al., 1997), verificou-se correlagdo positiva e alta entre

esses elementos nas plantas, 0 que demonstra que esses anions ndo disputam pelos
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mesmos sitios de adsorcdo, por haver sitios especificos de adsorcdo, corroborando
Casagrande et al. (2003). Assim, a adsorcdo de fosfato ocorre, sobretudo, por 6xidos e
hidroxidos de Fe e Al (HE et al., 1997; PARFITT, 1978; SPOSITO, 1989) e de sulfato,
por complexos de esfera externa (SPOSITO, 1989).

As correlagdes negativas observadas entre as concentracfes de Mn das plantas e as
de P das plantas e do solo, provavelmente, estdo relacionadas a dessorcao de P retido
aos Oxidos de Mn de baixa cristalinidade, por meio da reducdo de Mn* a Mn?,
conforme observado por Shahandeh et al. (2003). Ademais, as correlacfes 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 predominancia da fixacao de P pelos ions de Fe. Como a forca de
ligacdo entre esses elementos, conforme Raij (1969), € mais intensa (P-Fe > P-Al > P-
Ca), ocorre uma menor liberacdo de P da fase sélida a solucdo do solo, o que contribui

para os baixos teores de P disponiveis as plantas (Tabela 3).

A correlacdo moderada e positiva obtida entre 0 pH e a CTC do solo (r=0,5445)
demonstra a influéncia desses parametros para a disponibilizacdo dos nutrientes, ja que
o pH modifica a polaridade das cargas negativas variaveis da superficie dos coloides
(GUADALIX e PARDO, 1990; MARSH et al., 1987). Dessa forma, a correlacao
moderada e positiva identificada entre os teores de P e o pH do solo (r=0,6761) esta
relacionada as correlagdes 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, ja que o pH, ao altera
a polaridade dos coloides do solo, interfere na CTC do solo e, por conseguinte, na
disponibilidade de P as plantas, ndo s6 em relacdo a area de exploracdo do sistema
radicular das forrageiras, mas também em relacdo a capacidade de retencdo ou
dessorcdo de P (HAYNES, 1982).

Como a acidez potencial € constituida pelo somatorio de todas as fontes de protons
H*, especialmente, o AI** trocavel e os grupos funcionais organicos e inorganicos
(ERNANI, 2008), presume-se que haveria uma correlagdo negativa entre as
concentragdes de P da planta e a acidez potencial, j& que o aumento da acidez potencial
reduz a disponibilidade de P, contudo observou-se uma correlagéo positiva entre essas
variaveis. Esses resultados, provavelmente, decorrem da auséncia de aluminio na forma
trocavel (AI*") (Tabela 3), haja vista que se verificou correlagdo baixa e positiva da
acidez potencial com os teores de Al (r=0,3285). Alem disso, podem estar relacionados

a correlacdo moderada e positiva com carbono total do solo (r=0,6162), j& que esta pode
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bloquear os sitios de adsorcéo das superficies das argilas e dos 6xidos de Fe e Al (IBIA
e UDO, 1993; PEREIRA et al.,, 2010; TIRLONI et al., 2009) e, por conseguinte,

contribuir para a disponibilizag8o de P as plantas.

As correlagdes 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 disponivel as plantas via matéria organica do
solo (IBIA e UDO, 1993; TIRLONI et al., 2009). Nesse sentido, a correlacdo mediana e
positiva entre a CTC e o carbono total do solo (r=0,5117) ressalta o potencial de adicao

de cargas elétricas a superficies do solo via matéria organica.

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 organica do solo
representa a principal fonte desses anions 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 niveis de S do solo sdo
diretamente proporcionais aos do carbono e do nitrogénio organico. Ademais, as
correlagdes moderadas e altas das concentragdes de S (r=0,5424) e B com a CTC do
solo, respectivamente, ressaltam a contribuicdo da matéria organica para a retencédo de
anions, ja que aumenta a proporcdo de cargas elétricas do solo e, consequentemente,
favorece a CTC do solo, ao promover acréscimos de 150 a 400 cmol.kg? (NOVAIS e
MELLO, 2007).

Conquanto a relacdo entre os teores de K e Mg do solo seja considerada um
exemplo classico de efeito antagbnico (MEURER, 2006), uma vez que competem pelos
mesmos sitios de sorcdo (SALGANHA et al., 2016), foram identificadas correlacoes
positivas, baixas e altas das concentracGes 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 inibitorio do K

em relacdo a cinética de absorcéo e translocacdo do Mg.

Essa reducédo da assimilagdo de Mg pelo K pode estar associada a alta interacdo do
Mg com as cargas elétricas do apoplasto, principal caminho de deslocamento até o
xilema (WALKER e PITMAN, 1976). Além disso, em decorréncia das caracteristicas
fisicas e eletroquimicos do apoplasto, ocorre a retencdo de cations bivalentes, como Mg

e Ca, em detrimento de céations monovalentes, como K (CLARKSON, 1991;
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MARSCHNER, 1993; MENGEL e KIRBY, 1987). Logo, as interacdes identificadas
entre esses minerais podem ou representar uma adaptacdo das forrageiras as condigdes
edafoclimaticas do Semiérido, por modificar a afinidade do apoplasto por cétions, ou
decorrer da complexidade das inter-relacGes edafoclimaticas do Semiarido, que podem

alterar a dindmica dos nutrientes no sistema solo-planta.

A correlacdo positiva e alta obtida entre os teores de Ca do solo e pH do solo
advém, provavelmente, da interacdo entre os ions de Ca e os prétons H* da solucdo do
solo, j& que o aumento dos teores de Ca contribui para neutralizacdo dos prétons H*
dissolvidos na solucao do solo. Esse efeito do Ca no solo é essencial para a manutengdo
do pH do solo préximo da faixa da neutralidade (pH de 6 a 7), o qual representa uma
medida ideal para absorcdo dos nutrientes do solo (FAQUIN, 2005). Portanto, o Ca no

solo tem o papel de desfavorecer o efeito indireto do pH.

A correlacdo positiva e moderada verificada entre os teores de Ca do solo e a CTC
do solo (r=0,4112) ratifica a participacao desse cation na determinacdo da CTC do solo.
Ademais, foi identificado que o Mn do solo também participa dessa determinacdo
(r=0,6345), corroborando Milivojevi¢ 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 contribuicdo desse
mineral, quanto a determinacdo da CTC do solo, é desprezada, segundo Ronquin
(2020).

Embora, neste trabalho, tenha sido observado apenas correlacdo da CE com o pH do
solo (r=0,6531), ha& diversos trabalhos em que CE se relaciona com muitas outras
variaveis, como Mg, Ca, P, CTC, teor de argila, V, AI*® e saturacdo por AI*
(BRONSON et al., 2005; CARMO, 2014; FERNANDES et al., 2008; JOHNSON et al.,
2001; PERALTA e COSTA, 2013). Essas correlagdes do pH com a CE e com 0s teores
de Ca, Al e P do solo, e das concentracGes de P da planta com a acidez potencial
demonstram o quéo intimamente essas variaveis estdo, de forma geral, associadas a uma

delas - o pH (Figura 3).

O agrupamento das forrageiras decorreu, sobretudo, das altas correlagbes das
concentragfes de Mn da planta e dos teores de Zn, Mn e Fe do solo (Figura 4).
Conquanto néo se tenha identificado nenhum padréo entre as concentracdes de minerais

das forrageiras (Tabela 4), as correlagOes positivas e negativas obtidas explicaram a
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maioria das interacGes solo-planta em relacdo as concentracbes de minerais das

forrageiras nativas e exdticas do Semiarido.

Sob essa Otica, o primeiro grupo foi mais bem explicado pelo CP1, com base,
principalmente, nas relagdes dos minerais das plantas com as concentrages de Mn das
plantas e com os teores de Zn, Mn e Fe do solo. Aquelas forrageiras que néo tiveram as
interacdes minerais explicadas pelo CP1 foram traduzidas pelo CP2. Logo, as
forrageiras agrupadas em cada grupo, embora pertencam a familias distintas e
apresentem, quantitativamente, concentracfes de alguns minerais muito discrepantes
entre elas (Tabela 4), compartilnam as mesmas interagbes com as concentragdes de Mn

das plantas e os teores de Zn, Mn e Fe do solo.

5.0 CONCLUSOES

Portanto, as espécies forrageiras nativas e exdticas do Semiarido brasileiro
apresentam concentracdes de N, K, Ca, Mg, S, Na, B, Cu, Fe, Zn e Mn adequadas aos
atendimentos das exigéncias de minerais de ruminantes, com exce¢do das concentragoes
de P.

As interacdes solo-planta do Semiarido brasileiro sdo determinadas, sobretudo,
pelas altas correlacdes das concentracGes de Mn da planta e dos teores de Zn, Fe e Mn
do solo. Essas correlaces determinam as concentracGes minerais das forrageiras sob as

condicdes edafoclimaticas do Semiarido brasileiro.
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