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RESUMO

Fontes de Zn sollveis em agua sao tradicionalmente utilizadas nas fertilizacdes, entretanto al-
guns estudos apontam viabilidade econdémica e potencial agronémico de fontes de baixa solu-
bilidade. O objetivo do trabalho foi avaliar a difusividade e disponibilidade de Zn, de fontes
com diferentes solubilidades, em solos com texturas contrastantes. O experimento foi realizado
em esquema fatorial (3 + 1) x 2 x 3, sendo trés fontes de Zn (ES_Zn, ZnO e ZnSO4) e um
tratamento controle (sem aplicacéo de Zn), dois solos de texturas contrastantes (franco arenoso
e argiloso) e trés tempos de incubagdo (30 e 60 d em delineamento inteiramente casualisado,
com quatro repeticdes. A unidade experimental foi composta por uma placa de Petri com 19,6
cm?®de solo. A difusividade do Zn?* foi avaliada pelo método do papel filtro impregnado com
CaCO:s e por meio de tratamento de imagem. A disponibilidade de Zn no solo foi medida com
o extrator DTPA. Observou-se que a difusividade do Zn?* no solo é maior quando a fonte uti-
lizada foi 0 ZnSO4, em comparacgdo com 0 ZnO. Reagdes do ZnSO4 e 0 ZnO no solo afetaram
de forma oposta o pH do solo, sendo 0 ZnSO; acidificante. O ZnO ¢é solubilizado no solo em
valores de pH préximo a 6,5. O S pastilhado com ZnO é retardou a solubilizacdo do Zn e deve

ter efeito residual mais prolongado no solo.

Palavras-chave: Solubilidade. Difusividade. ZnO. ZnSO4. Enxofre elementar.
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1 INTRODUCAO

O Zn é um micronutriente envolvido em diversas funcdes fisioldgicas, incluindo parti-
cipacdo como cofator ou ativador enzimatico e sintese de auxinas (Jamami et al., 2006). Os
sintomas de deficiéncia de Zn na maioria das culturas estdo quase sempre ligados a reducdo do
tamanho das folhas, encurtamento dos entrenos e desenvolvimento de zonas cloréticas nas fo-
Ihas, podendo evoluir para necroses com a persisténcia da deficiéncia (Alvarez et al., 2007).

A disponibilidade de Zn no solo é controlada por varios fatores, sendo a adsorcdo qui-
mica em oxi-hidroxidos de Fe e Al o principal mecanismo de retencdo do elemento no solo
(Oliveira et al., 1999; Nascimento & Fontes, 2004). Outras rea¢des no solo também sao rele-
vantes na diminuicdo da disponibilidade do Zn, como sua hidrélise em pH elevado e precipita-
coes com fosfatos (Oliveira et al., 1999).

Tradicionalmente tem-se utilizado nas fertilizacbes fontes de Zn sollveis em agua,
como 0 ZnSO4 e oxi-sulfatos. No entanto, alguns estudos mostram potencial agronémico no
uso de fontes de baixa solubilidade em agua, como 0 ZnO (Santos et al., 2017; Mattiello et al.,
2017), com vantagem de menor custo de producéo e facilidade de armazenamento, em relacéo
as fontes soltveis. Como o ZnO é insoltvel em &gua, mas solivel em meio &cido, tem-se idea-
lizado no grupo de estudos do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa a
producio e utilizacio de fertilizante pastilnado de enxofre elementar (S°) e ZnO. O forneci-
mento de S, juntamente com o Zn é oportuno, ja que o uso recorrente de fontes concentradas
de N, P e K, sem ou com baixas concentracdes de S, promove a falta de suprimento do elemento
no solo. O S° é indisponivel para as plantas, entretanto pode ser oxidado no solo gerando S-
SO42 (forma absorvida pelas plantas) e acidez (H*), que podera otimizar a solubilizagdo de ZnO
(Santos et al., 2017). A estequiometria S/Zn nesse fertilizante foi dimensionada para contemplar
relacGes de demandas entre esses nutrientes para cultivos agricolas.

O trabalho teve como objetivo avaliar a difusividade e disponibilidade de Zn, de fontes

com diferentes solubilidades, em solos com texturas contrastantes.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fontes de Zn

Foram utilizadas como fontes de Zn um sal de alta solubilidade em &gua (ZnSO4.7H20,
22,74% Zn), e como fontes insollveis em &gua, 0 ZnO (80,34% Zn) e um fertilizante pastilhado
de S°e ZnO (ES_Zn, 79,3% S; 4,2% Zn).

2.2 Experimento

O experimento foi realizado nas dependéncias do Departamento de Solos da Universi-
dade Federal de Vicosa, utilizando dois solos de texturas contrastantes (franco arenosa e argi-
losa). Inicialmente, a saturagéo por bases dos solos foi elevada para 60%, aplicando 0,95 e 0,41
g dm™ de CaCOs para o solo franco arenoso e solo argiloso, respectivamente. Apés a aplicacéo
do corretivo, o solo foi mantido incubado a 80% da capacidade de campo por 30 d. Posterior-
mente, as amostras dos solos foram destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para carac-

terizacdo fisica e quimica (Tabela 1) e em peneira de 1 mm, para realizacdo dos experimentos.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos apds a calagem

Atributos fisicos e quimicos Franco arenoso Argiloso
Areia (g kg™) 0,821 0,362
Silte (g kg™) 0,025 0,106
Argila (g kgh) 0,155 0,531
pH (H20) 6,63 6,19

S (mg dm?) 1,5 31
Zn (mg dm™) 0,83 1,24

MO: Matéria organica do solo (Walkley e Black, 1934). S disponivel extraido em Ca(HzPQ4), 500 mg L em
HOACc. Zn disponivel extraido em Mehlich 1.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (3 + 1) x 2 x 3, sendo trés fontes
de Zn (ES_Zn, ZnO e ZnSO4) e um tratamento controle (sem aplicacdo de Zn), dois solos com
texturas contrastantes (franco arenoso e argiloso) e trés tempos de incubacéo (1, 30 e 60 d). Os
tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti-

¢oes. A unidade experimental consistiu-se de uma placa de Petri contendo 19,6 cm?® de solo.



Os solos foram acondicionados nas placas de Petri de 50 mm de didmetro e 10 mm de
altura. Um granulo do fertilizante pastilhado (30 £ 0,5 mg), foi inserido na parte central da
placa, a aproximadamente 0,5 cm de profundidade. O ZnSO4 e 0 ZnO foram aplicados na forma
de solucdo e suspensdo, respectivamente, na dose de 15 pL/placa, contemplando a mesma dose
de Zn (1,26 mg/placa), a 0,5 cm de profundidade. Posteriormente, os solos foram umedecidos
com agua deionizada até atingir 80 % da capacidade de campo. Em seguida, as placas foram
vedadas com fita Parafilm e incubadas a 25 °C.

Para visualizar a difusividade do Zn, papéis de filtro com 0 mesmo diametro da placa
de Petri (50 mm) foram impregnados com CaCO3z, umedecidos com agua deionizada e coloca-
dos sobre a superficie do solo em cada placa de Petri (Figura 1 A) durante duas horas, para 0
estabelecimento da reagéo entre o0 CaCOs e 0 Zn?* difundido no solo, formando 0 ZnCOj3 con-
forme Degryse et al. (2015). Posteriormente os papéis foram retirados, enxaguados com o au-
xilio de uma pisseta e colocados sobre superficie limpa e plana. Em seguida, pipetou-se ~1 mL
de Ditizona, cobrindo uniformemente a superficie do papel. Ap6s 30 min, ocorreu o estabele-
cimento da coloracdo rdsea, formada a partir da reacdo entre o Zn precipitado na forma de
ZnCOs e o reagente, formando o ditizonato de zinco e, em seguida, foram obtidas imagens
digitalizadas em scanner. As imagens foram processadas com a utilizacdo do software GIMP
2.6.1, sendo a area de difusdo do Zn calculada através dos pixels, gerados pelo programa, que
compdem a zona de difusdo rosa. Através da area de difusdo, foi calculado o raio de difusdo do

elemento para cada tratamento conforme Eq. 1.

r = Eq. 1

N
=

Para medir a disponibilidade de Zn (DTPA-TEA - Lindsay & Norvell, 1978) e acidez
ativa, amostras de solo foram coletadas utilizando um anel central (0 — 1,25 cm) e outro externo
periférico (1,25 — 5,0 cm) (Figura 1 B). As amostras foram secas ao ar e, posteriormente, des-
torroadas e passadas em peneira de 2 mm para as analises quimicas. O pH foi medido em sus-
pensao aquosa m/v, solo:agua de 1:2,5.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo o efeito dos tempos de incu-
bacdo avaliados por analise de regressao e os fertilizantes comparados pelo teste de Tukey a 5
%.
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Figura 1. Disposicéo do papel filtro impregnado com carbonato de célcio, sobre uma amos-
tra de solo incubada em placa de Petri, para avaliar a difusividade do Zn?*, de forma colo-
rimétrica (Degryse et al., 2015), de diferentes fontes do nutriente (A). Delimitagdes dos
raios dos anéis de amostragem de solo para medir a disponibilidade de Zn e acidez ativa, a
diferentes distancias da zona de aplicagéo dos fertilizantes (B).

3 RESULTADOS

3.1 Difusao de Zn no solo

Por meio do método colorimétrico, foram constatados diferentes padrbes de difusivi-
dade do Zn, em funcdo da fonte utilizada (Figura 2). Como esperado, para 0 ZnSOs, fonte
soltivel em agua, foram observados maiores raios de difusdo do Zn para todos os tempos, des-
tacando-se que no dia 1 ja houve formacgdo de expressivo raio de difusdo. Por outro lado, a
difusividade do Zn, quando a fonte foi o ZnO, foi crescente ao longo do tempo, com indicios
de difusdo ja a partir do dia 1.

A associacio do ZnO com S° (ES_Zn) promoveu retardamento na solubilizagdo do ZnO
e, consequentemente liberagdo do Zn?*. De fato, para esta fonte a formagao de cor foi observada

apenas a partir dos 30 d no solo argiloso e aos 60 d de incubacéo em solo franco arenoso (Figura
2).
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Figura 2. Visualizacdo da difusividade do Zn em funcéo de diferentes fontes do ele-
mento e tempos de incubacdo, em solos de texturas contrastantes (franco arenoso e

argiloso). ZnSOg: sulfato de zinco; ZnO: Oxido de zinco; ES_Zn: fertilizante pastilhado
de S% e ZnO.

A obtencéo do raio de difusdo do Zn?* permitiu a comparacéo das diferentes fontes den-
tro de cada solo e tempo de incubacédo (Figura 3). Em concordancia com o método colorimé-
trico, o raio de difusdo do Zn?* foi maior quando a fonte ZnSO4 foi utilizada. Em solo franco
arenoso, 0 ZnO promoveu maior difusdo do Zn?* comparado com 0 ES_Zn nos tempos 30 e 60
d. No solo argiloso, ao longo dos tempos de avaliagdo, o raio difusivo de Zn?* da fonte ES_Zn
foi menor quando comparado ao ZnO no primeiro dia de incubacéo, igual aos 30 d e maior aos
60 d.
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Figura 3. Raio de difuséo de Zn considerando diferentes fontes do elemento, tempos de
incubacdo, em solos de texturas contrastantes (franco arenoso e argiloso). Médias acompa-
nhadas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, para o desdobramento
fontes/tempos/solos. ZnSQO4: sulfato de zinco; ZnO: Oxido de zinco; ES_Zn: fertilizante
pastilhado de S° e ZnO.

Procurou-se ajustar apenas 0 modelo linear de regressdo (y = a + bx) para estudar o
efeito do tempo de incubacdo na difusividade do Zn, tendo em vista 0 nimero limitado de
tempos avaliados. Pode-se observar que em solo franco arenoso, 0 modelo linear ndo se ajustou.
Contudo, em solo argiloso, 0 aumento do raio difusivo do Zn?* foi linear positivo para as fontes
ZnSO4 e ZnO, porém com maior inclinacdo para o ZnO. Esta tendéncia foi significativa para o
ES_Zn apenas a 12% de probabilidade (Figura 4).
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Figura 4. Raio de difusdo do Zn?* considerando diferentes fontes do elemento, tempos de
incubacéo, e solos com diferentes texturas (franco arenoso e argiloso). ZnSOs: sulfato de
zinco, ZnO: 6xido de zinco; ES_Zn: fertilizante pastilhado de S° e ZnO. * e © indicam efeito
significativo pelo teste t a 5 % e 12 %, respectivamente.

3.2 Acidez ativa

As reag0es das diferentes fontes de Zn influenciaram na acidez ativa do solo de diferen-
tes formas (Tabela 2 A). Esses efeitos foram mais expressivos nas amostras de solo do anel
central, dada a maior proximidade da zona de aplicacdo dos fertilizantes.

Considerando as amostras do anel central, verificou-se que quando o ZnO foi a fonte
utilizada, houve tendéncia de manutencdo ou aumento do pH do solo, enquanto 0 ZnSO4 e
ES_Zn promoveram tendéncias opostas, mantendo ou aumentando a acidez do solo, sendo que,
para o fertilizante pastilhado, a reducdo do pH so6 foi constatada em solo argiloso. Foi obser-
vado, por exemplo, que no solo franco arenoso, aos 30 d, o pH aumentou cerca de 0,3 unidades
de quando o ZnO foi utilizado. Esse aumento representa uma diferenca de quase 3 vezes (10
671 para 10°%** mol L1) na concentracio de H* em solugéo. Para 0 mesmo tratamento, 0 ZnSO4
promoveu diminuicdo de 0,35 unidades de pH.

Com relagéo aos solos amostrados do anel periférico (Externo), o efeito acidificante do
ZnS04 foi detectado para boa parte dos tratamentos, sendo mais expressivo aos 60 d de incu-
bacdo, em solo argiloso. O fertilizante ES_Zn também promoveu efeito similar, porém em me-

nor magnitude.



3.3 Teor disponivel de Zn

As fontes de Zn promoveram diferentes padrbes de liberacbes do elemento, afetando
diferenciadamente a sua disponibilidade pelo extrator DPTA, em ambos 0s anéis de amostra-
gem, solos e tempos de incubacéo (Tabela 2 B). Para ambos 0s solos, no anel central, os teores
disponiveis de Zn foram maiores, quando a fonte utilizada foi 0 ZnO, seguido pelo ZnSO4 e 0
ES_Zn. Por outro lado, a difusividade do Zn?* foi maior quando a fonte do elemento foi o
ZnSO4. De fato, em ambos os solos, no anel externo, os teores disponiveis de Zn foram maiores

apenas quando se utilizou 0 ZnSO4 como fonte.

Tabela 2. Acidez ativa (pH) e teor disponivel de Zn em funcéo de diferentes fontes do elemento,
tempos de incubacdo, e solos com diferentes texturas (franco arenoso e argiloso) amostrados
em anéis concéntricos

Tempo de incubacéo (d)

30d 60d
Fontes F. arenoso Argiloso F. arenoso Argiloso
Central Externo Central  Externo Central  Externo Central Externo

A) PH oo
Controle 6,44 b 6,45 a 578 a 575 a 6,17 b 6,26 a 566 a 563 a
ZnSOq 6,09 ¢ 6,16 b 565 b 567 a 6,19 b 6,18 a 539 bc 510 ¢
ZnO 6,71 a 6,40 a 6,00 a 560 a 6,48 a 6,25 a 558 ab 541 ab
ES Zn 6,48 ab 6,44 a 540 b 556 a 6,12 b 6,25 a 513 ¢ 524 bc
Médiasolos 6,43 A 6,36 A 568 C 564 C 6,24 B 624 B 544 D 535 D

B) Zn DTPA (mg dm)
Controle 046 d 062 b 069 d 066 b 043 d 039 b 057 d 064 b
ZnSOq 200,05 b 38,37 a 137,20 b 24,08 a 192,00 b 43,03 a 109,30 b 23,68 a
ZnO 273,10 a 153 b 18860 a 146 b 23990 a 110 b 16435 a 351 b
ES Zn 2316 ¢ 083 b 3391 ¢ 127 b 4508 ¢ 094 b 5455 ¢ 382 b
Média solos 124,19 A 10,33 A 90,10 B 6,87 B 119,35 A 1136 A 8219 C 791 B

Médias nas colunas, acompanhadas de letras mintsculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Médias nas linhas, acompanhadas de letras maitGsculas em italico ou negrito diferentes diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 %. ZnO: éxido de zinco; ES_Zn: fertilizante pastilhado de S° e ZnO; ZnSO4: sulfato de zinco. Central,
refere-se ao anel de amostragem central e externo refere-se ao anel de amostragem externo, conforme detalhado
na Figura 2.



4 DISCUSSAO

4.1 Difusao de Zn no solo

Os resultados mostraram que as diferengas de solubilidade dos fertilizantes de Zn afe-
taram a liberacdo do elemento, e consequentemente, a sua difusividade e disponibilidade no
solo. O ZnSO4 dissocia-se rapidamente na solugdo do solo e 0 Zn?*, produto da dissociacio,
difunde-se alcancando maiores distancias, quando comparado as fontes de baixa solubilidade.
Portanto, a dindmica do Zn no solo é fortemente afetada pelas caracteristicas das fontes.

Quando se compara os teores disponiveis de Zn da fonte ZnO, geralmente mais elevados
que quando a fonte foi 0 ZnSOa, no anel interno, e a menor difusividade do Zn?* da fonte ZnO,
presume-se que a presenca do SOs>como anion acompanhante do Zn?*, seja um fator relevante
na difusdo do elemento no solo. Essa perspectiva encontra respaldo cientifico, visto que as in-
teracOes intermoleculares sdo consideradas as mais energéticas da natureza (Kotz et al., sd).
Assim, a interagdo Zn?* * SO+ na solug&o do solo, pode elevar a difusividade do Zn.

O aumento do raio difusivo do Zn?* ao longo do tempo para todas as fontes demonstra,
no solo argiloso, a importancia do tempo na difusividade do elemento quando a fonte é soltvel,
e, para solubilizacdo quando a fonte é de baixa solubilidade. Nesse sentido, pdde-se perceber
que a solubilizagdo do ZnO no solo (ZnO + 2H* — Zn?* + H,0) ocorre em valores de pH
relativamente altos (~6,5). A associacdo do Zn com o S° mostrou-se eficiente no retardamento

da solubilizacio do ZnO e liberacio do Zn?*.

4.2 Acidez ativa

A tendéncia de acidificacdo ou elevacdo do pH do solo com o uso do ZnSO4 e do ZnO,
respectivamente, pode ser atribuida a diferencas nas dinamicas do Zn?* imprimidas pelas fontes.
Como a dose aplicada de Zn foi elevada (~64 mg dm=) o deslocamento de HsO* do complexo
sortivo dos coloides do solo pelo Zn?*, certamente foi o fendmeno responsavel pelo aumento
da acidez ativa, quando houve fertilizacdo com ZnSOg, tendo em vista que os solos utilizados
sdo predominantemente eletronegativos. Além disso, a acidez da fonte (pH = 4,5) também con-
tribuiu para reduzi a acidez ativa desses tratamento.

Entretanto, quando a fonte do elemento é insoltvel e necessita de acidez para solubili-

zagd0 (ZnO + 2H" — Zn?* + H20) o consumo de H* favorece a elevacio do pH.
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4.3 Teor disponivel de Zn

Tanto a fonte soltuvel de Zn, quanto o ZnO elevaram a disponibilidade de Zn nos solos.
A maior disponibilidade de Zn do ZnO em comparagdo ao ZnSQOa, no anel central, deve-se
certamente a maior difusdo do Zn?* no solo, devido a presenca do SO+, quando a fonte foi
ZnS0O4, como pode ser observado pelos valores de Zn disponiveis no anel externo para a fonte
ZnS0Os.

A menor dispersdo do ZnO no solo, quando associado ao S°, aliado a elevada hidrofo-
bicidade do S°, foram fatores que retardaram a solubilizagdo do ZnO no fertilizante ES_Zn.
Embora os valores de Zn extraidos por DTPA sejam menores nesse tratamento em comparacao
ao ZnO, foram observados aumentos expressivos em relacdo ao controle. Esses resultados de-
mostram que 0 ES_Zn é uma fonte de liberacao lenta, com maior efeito residual no solo e esta
caracteristica deve ser levada em consideracao nos programas de adubacdes. A liberacao/solu-
bilizagdo do S pastilhado podera ser maior, a depender da taxa de oxidagdo de S° gerando
acidez para a dissolucéo.

A oxidacdo do S°no solo ¢ afetada por muitos fatores, tais como: temperatura, umidade
e aeracdo, propriedades fisicas, pH, teor de matéria orgénica e fertilidade do solo, além do ta-
manho e dispersdo das particulas do S°. Todos os fatores mencionados anteriormente afetam
notadamente a atividade biolégica do solo (Horowitz & Meurer, 2005). Ademais Lucheta
(2010) reporta grande variacio da taxa de oxidagdo do S° em solos de diferentes texturas, fer-
tilizados com a mesma dose de S°.

O efeito dos solos sobre a disponibilidade de Zn, sendo a disponibilidade maior em solo
arenoso e menor em solo argiloso, sugere que a adsor¢do quimica do elemento no solo € forte-
mente influenciada pelo teor de argila. Os principais minerais que compdem a fracao argila dos
solos utilizados foram caulinita, gibbsita e goethita (dados ndo apresentados). Para o anel ex-
terno, no qual houve maior déficit de saturacdo para o elemento no complexo sortivo, devido a
aplicagéo localizada no centro do anel interno, os teores disponiveis de Zn foram cerca de duas

vezes maiores no solo arenoso.
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5 CONCLUSOES

A difusividade do Zn no solo até 60 dias ap0s a aplicacdo € maior quando a fonte foi o
ZnS04, em comparagdo com o ZnO.

Reacdes do ZnSO4 e 0 ZnO no solo afetaram de forma oposta o pH do solo, sendo o
ZnSOq acidificante.

O ZnO é solubilizado no solo em valores de pH proximo a 6,5, podendo esta fonte ser
considerada também para cultivos de ciclo curto, ja que houve indicios de sua solubilizagéo e
aumento expressivo da disponibilidade em curto espago de tempo.

O S pastilhado com ZnO é uma fonte de liberacdo lenta de Zn e deve ter efeito residual

mais prolongado no solo.



12

6 REFERENCIAS

ALVAREZ, V. H.; ROSCOE, R.; KURIHARA, C.H.; PEREIRA, N.F. Enxofre. In: NA-
VAIS, R.F.; ALVAREZ, V.V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.;
NEVES, J.C.L. Fertilidade do solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007.
p. 595-646.

DEGRYSE, F.; BAIRD, R.; MCLAUGHLIN, M. J. Diffusion and solubility control of fertili-
zer-applied zinc: chemical assessment and visualization. Plant and Soil, v. 386, n. 1-2, p.
195-204, 2015.

HOROWITZ, N.; MEURER, E. J. Uso do Enxofre Elementar Como Fertilizante. Informa-
cdes Agrondmicas N° 112, p. 4-7, 2005.

JAMAMI, N.; THEODORO BULL, L.; CORULLI CORREA, J.; DOMINGOS RODRI-
GUES, J. Resposta da cultura do milho (Zea mays L) a aplicacdo de boro e de zinco no solo.
Acta Scientiarum Agronomy, v. 28, n. 1, p. 99-105, 2006.

KOTZ, John C.; PAUL JR, M. Quimica geral e rea¢des quimicas. Massachusetts: Cengage
Learning Edi¢bes Ltda., 2010.

LINDSAY, W. L.; NORVELL, W. A. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, man-
ganese, and copper. Soil Science Society of America Journal, v. 42, n. 3, p. 421, 1978.

LUCHETA, A. R. Oxidagao microbioldgica do enxofre elementar no solo, 2010. Disserta-
cao (Doutorado em ciéncias. Area de concentragdo: Microbiologia agricola). Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Piracicaba.

MATTIELLO, E. M.; SILVA, R. C. DA; DEGRYSE, F. Sulfur and zinc availability from co-
granulated Zn-enriched elemental sulfur fertilizers. Journal of Agricultural and Food Che-
mistry, v. 65, n. 6, p. 1108-1115, 2017.

NASCIMENTO, C. W. A.; FONTES, R. L. F. Correlacéo entre caracteristicas de latossolos e
parametros de equacOes de adsor¢édo de cobre e zinco. Revista Brasileira de Ciencia do
Solo, v. 28, n. 6, p. 965-971, 2004.

OLIVEIRA, M. F. G.; NOVAIS, R. F.; NEVES, J. C. L.; ALVES, V. M. C.; VASCONCEL-
LOS, C. A. Fluxo difusivo de zinco em amostras de solo influenciado por textura, ion acom-
panhante e ph do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, n. 1, p. 609-615, 1999.



13

SANTOS, W. O.; MATTIELLO, E. M.; VERGUTZ, L.; MATIAS, P. C. Production and eva-
luation of a co-granulated elemental sulfur- micronutrient fertilizer. International Journal of
Agronomy and Agricultural Research. v. 10, n. 4, p. 14-23, 2017.



