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ADSORCAO DE SELENIO EM LATOSSOLOS

Ernesto Rinaldi Mouta®, Wanderley José de Melo®, Marcio
Roberto Soares(4), Luis Reynaldo Ferracciu Alleoni(5), & José

Carlos Casagrande®

RESUMO

A retencao de Se pelos coldéides do solo constitui importante processo para a
manutencio da sanidade ambiental. A informacéo sobre a adsorc¢io de Se em solos
altamente intemperizados é restrita e existem poucos padrdes quantitativos
disponiveis para a definicéo de estratégias de remediacio de areas contaminadas.
Quantidades crescentes de Se (5, 10, 25, 50,100 e 250 mg L), na forma de Na,SeOs,
foram adicionadas a amostras de dez Latossolos brasileiros [trés Latossolos
Vermelho-Amarelos (LVA-1, LVA-2 e LVA-3), dois Latossolos Vermelhos (LV-1 e
LV-2), um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), um Latossolo Vermelho
acriférrico (LVwi), dois Latossolos Amarelos (LA-1 e LA-2) e um Latossolo Amarelo
acriférrico (LAwf)]. Isotermas de adsorc¢ao foram construidas e foi verificado o
ajuste dos resultados experimentais aos modelos de Langmuir e de Freundlich. A
equaciao de Langmuir ajustou melhor os resultados de adsorcao de Se do que a
isoterma de Freundlich. Todas as isotermas apresentaram o formato tipo-L
(exponencial), com excec¢do daquelas obtidas para o LVA-1 e para o LVA-2, que
apresentaram comportamento tipo-C (linear). Valores de adsor¢io maxima
(Adssy), estimada pelo modelo de Langmuir, variaram de 135 (LVA-3) a
2.245 mg kg1 (LA-1), enquanto os coeficientes de afinidade (K;) estiveram entre
0,002 (LVA-2) e 0,326 (LVA-3). A constante de afinidade estimada pelo modelo de
Freundlich (Ky) variou de 13,7 (LVA-2) a 180,1 (LAwf). A adsor¢do maxima de Se
foi mais elevada no LVef e nos Latossolos acricos (LAwf e LVwf), enquanto os
maiores valores de K;foram encontrados no LV-2, LVef, LVA-3 e LVw{. Nao houve
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correlacio entre os atributos dos solos e as constantes de Langmuir. Valores de K¢
correlacionaram-se com os teores de argila (r = 0,42*) e com a capacidade de troca
de anions (r = 0,64%).

Termos de indexacio: isotermas, Langmuir, Freundlich, solos tropicais.

SUMMARY: SELENIUM ADSORPTION IN OXISOLS

Selenium (Se) retention by soil colloids is an important process to maintain the
environmental quality. Little information is available on Se adsorption in highly weathered
tropical soils, and there are few numerical parameters that can be used as references to aid
on adoption management strategies in contaminated areas. Increasing amounts of Se (5,
10, 25, 50, 100 and 250 mg L), added as NaySeOs, were equilibrated with samples of ten
Brazilian Oxisols [three Typic Hapludoxes (TH-1, TH-2 and TH-3), two Rhodic Eutrudoxes
(RE-1 and RE-2), two Xanthic Hapludoxes (XH-1 and XH-2), one Rhodic Hapludox (RH),
one Rhodic Acrudox (RA) and one Anionic Acrudox (AA)]. Adsorption isotherms were
obtained and the experimental results fitted to Langmuir and Freundlich models. The
Langmuir equation fitted better to the experimental data than the Freundlich model. All
isotherms had an L-type (exponential) shape, except for TH-1 and TH-2, which had a C-
type (linear) shape. Selenium Ads,y,,, varied between 135 mg kg'! (TH-3) and 2.245 mg kg!
(XH-1) and the affinity constant (K;) varied from 0.002 (TH-2) to 0.326 L kg (TH-3). Affinity
constant (K values between 13.7 (TH-2) and 180.1 L kg'' (AA) were obtained from the
Freundlich model. A high Se retention potential was observed on RH and on acric Oxisols
(AA and RA), while qualitative parameters indicated RE-2, RH, TH-3 and RA as Oxisols
with high Se affinity. No correlations were observed between soil attributes and Langmuir
parameters. The Freundlich coefficient (Ky correlated with clay content (r = 0.42%) and

with anion exchange capacity (AEC) (r = 0.64%).

Index terms: isotherms, Langmuir, Freundlich, tropical soils.

INTRODUCAO

O Se é um elemento ndo-metalico encontrado
naturalmente na crosta terrestre em concentracoes
que variam de 0,1 a até 1.000 mg kg'l, em 4reas de
solos naturalmente ricos em Se (Fishbein, 1991). Esses
teores correspondem a fragdo litogénica e fazem parte
dos ciclos biogeoquimicos naturais ao serem liberados
das estruturas cristalinas das rochas por processos
de intemperizacdo. Embora os constituintes do solo
condicionem os teores de Se neste meio, atividades
antropogénicas contribuem para o aumento das taxas
de transferéncia desse elemento entre os diversos
compartimentos dos ecossistemas. O Se tem sido
utilizado extensivamente pela sociedade moderna
industrializada como elemento principal na confeccio
de equipamentos eletronicos e fotograficos, em artigos
de impressio, na xerografia, na formulacido de
reagentes quimicos, plasticos, lubrificantes e nas
industrias cosméticas e farmacéuticas (Lisk, 1972;
Girling, 1984; Dhillon & Dhillon, 2003). O Se também
é componente de insumos agropecuarios, como
defensivos agricolas e fertilizantes, especialmente os
fosfatados (Lisk, 1972; Girling, 1984), e esta presente
em suplementos alimentares, por ser essencial a

nutricdo animal (Lisk, 1972; Bar-Yosef & Meek, 1987;
Neal, 1995).

A disposic¢do inadvertida de residuos urbanos e
industriais (Dhillon & Dhillon 2003) e a utilizacio
inadequada de defensivos agricolas e fertilizantes
(Lisk, 1972) tém gerado aumento na quantidade de
Se liberado nos solos, o que facilita seu ingresso na
cadeia alimentar. Sua mobilidade e biodisponibilidade
dependem do aumento da sua concentracio na solucio
do solo, de onde o elemento pode ser absorvido e
translocado pelas plantas ou pode ser lixiviado até os
aquiferos subterraneos. Sua persisténcia no solo e a
atenuacao de sua mobilidade envolvem fenomenos de
sor¢do, dessorcio, precipitac¢do, complexacdio,
oxirreducio e dissolucio (Sparks, 1999). Tais reacoes
podem ocorrer simultaneamente, mas os mecanismos
de adsorg¢édo sdo determinantes no controle da
disponibilidade e da solubilidade de contaminantes
(Ford et al., 2001).

No solo, encontra-se especialmente sob as formas
anidnicas de selenito (SeO3%) e de selenato (Se0,2).
No entanto, a forma elementar (Se®) e a forma orgéanica
também ocorrem. A medida que seu estado de oxidacio
é aumentado, o Se torna-se mais mével e menos retido
no solo (Neal, 1995). Em regioes de alta umidade e,
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ou, de solos acidos, selenito é a espécie quimica
predominante (Neal, 1995; Nakamaru et al., 2005).
Sob condi¢bes de neutralidade ou alcalinidade, selenito
tende a oxidacédo, passando para a forma de selenato
(Girling, 1984; Geering et al., 1968). A maioria dos
estudos sobre adsor¢ao de Se foi realizada em sistemas
puros, como os oxihidréxidos de ferro cristalinos
[goethita (Balistrieri & Chao, 1987)] e amorfos
(Balistrieri & Chao, 1990), os de manganés (Balistrieri
& Chao, 1990; Saeki et al., 1995) e os de aluminio
(Peak, 2006), assim como em filossilicatos, o que inclui
a caulinita e a montmorilonita (Bar-Yosef & Meek,
1987). Os oxihidréxidos de ferro sao reconhecidamente
a fragdo mais ativa na adsorg¢éo de espécies anionicas
de Se (Balistrieri & Chao, 1987). Existe pouca
informagdo sobre o comportamento de Se em solos
(Nakamaru et al., 2005), sobretudo naqueles da regiao
tropical imida.

As isotermas de adsor¢io descrevem matematica-
mente a relacio entre a concentragio adsorvida e aque-
la em solugéo (Sposito, 1989). O formato e o ajuste
matematico de isotermas de adsorcéo fornecem infor-
macdes importantes sobre a capacidade de adsorgéo e
sobre a for¢a pela qual o adsorvato esta retido no solo.
Em solos tropicais, as isotermas de Langmuir e de
Freundlich tém sido utilizadas para ajustar resulta-
dos da adsorg¢éo de anions como o fosfato (Casagrande

et al., 2003), o sulfato (Casagrande et al., 2003; Alves
& Lavorenti, 2004) e o borato (Alleoni et al., 1998;
Soares et al., 2005). Todavia, os parametros de avalia-
¢ao para o Se ainda sio escassos para solos brasileiros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a correlagéo entre
os atributos de dez Latossolos do Estado de Sao Paulo
e os parametros quantitativos da reagao de adsorcéo de
Se obtidos a partir do ajuste dos modelos de Langmuir
e de Freundlich aos resultados experimentais.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solos

Com vistas em obter ampla variacgéo dos atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos da classe de solos
mais importante no Brasil, foram utilizadas amostras
superficiais (0-0,2 m) de dez Latossolos
representativos do Estado de Sdo Paulo [trés Latossolos
Vermelho-Amarelos (LVA-1, LVA-2 e LVA-3), dois
Latossolos Vermelhos (LV-1 e LV-2), um Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef), um Latossolo Vermelho
acriférrico (LVwf), dois Latossolos Amarelos (LA-1 e
LA-2) e um Latossolo Amarelo acriférrico (LAwf)],
coletadas em 4reas isentas de acgdes antropicas e
caracterizadas por Soares (2004) (Quadro 1).

Quadro 1. Localizaciao geografica e resultados das analises dos atributos quimicos e fisicos dos solos

Coord. H
Solo oor PY ApH CO CTC. CTC. CTA
geografica H:0

Fepce Feox Alox Mnox MnO Areia Silte Argila

gkg — mmol. kg’ ——
LVA-1 372 11(?,’% 45 -1L15 124 169 123 19
LVA-2 3724195\% 42 1,02 299 299 155 21
LVA-3 ;272 11(§3”vsv 43 -1,00 164 20,6 11,3 23
LV-1 ZO0S 64 135 194 369 284 28
Lv-2 AN 45 L1881 593 306 37
Lvef 371 ggvsv 72 056 956 622 604 32
LVwf W 47T 093 674 584 237 38
LA1 372415\% 48 086 388 442 234 30
LA-2 3710597VSV 44 -0,9 201 234 105 22
Lawf W 4T 097 899 418 169 39

gkg
19,30 1,72 0,81 0,01 0,02 779 40 181
13,59 0,85 049 0,01 0,04 759 20 221
21,32 1,58 1,14 0,02 0,06 738 60 202
53,13 3,07 1,59 0,04 0,72 718 81 201
86,58 6,36 3,97 0,16 1,63 368 102 530
185,16 14,87 8,61 1,14 13,08 109 207 684
208,17 19,25 9,81 0,51 564 141 143 716
19,74 1,34 0,72 0,06 0,97 738 40 222
42,16 3,45 2,55 0,03 0,28 597 60 342
113,32 17,68 545 0,12 1,19 407 123 470

pH: medido em 4gua; ApH = pHy — pHy,,,; CO: método titulométrico; capacidade de troca cationica efetiva (CTC, = CB + Al) e

dgua

a total (CTC,= CB +(H + Al)) estimadas pelo método indireto; capacidade de troca aniénica (CTA) determinada pelo método

direto da troca compulsiva; Fepcp = teor de ferro extraido em solugdo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; Fe

Al e Mn =

ox?

teores de ferro, aluminio e manganés extraidos em solugdo de oxalato de aménio (reagente Tamm); MnO = fragdo facilmente
redutivel de 6xidos de manganés extraida em solucdo de hidrocloreto de hidroxilamina; areia, silte e argila quantificados pelo

método do densimetro. Fonte: Soares (2004).
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Caracterizacgao dos solos

A caracterizagio quimica e fisica dos solos foi feita
em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), passadas
em peneira de malha de 2 mm, conforme
procedimentos descritos em Camargo et al. (1986). O
pH foi potenciometricamente determinado em
suspensédes de HyO e de KCI 1 mol Li'! com relagéo
solo:solugao 1:2,5. A acidez total (H + Al) foi
determinada em solucéo de acetato de cdlcio 1 mol L1
com posterior titulagdo com hidréxido de amoénio
0,025 mol Li1.0s teores de carbono organico (CO) foram
quantificados por oxida¢do da matéria organica com
solucéo de dicromato de potassio, na presenca de acido
sulfarico e titulagao do excesso de dicromato com ions
Fe2* obtidos a partir de uma soluc¢do padronizada de
sulfato ferroso amoniacal. Cations bésicos (CB) foram
extraidos por resina trocadora de ions, sendo Ca e Mg
determinados por espectrofotometria de absor¢io
atomica e Na e K por fotometria de emissdo de chama.
O aluminio trocével foi extraido por solu¢ido de cloreto
de potéssio 1 mol L1 e determinado por titulagdo com
hidréxido de amoénio 0,025 mol L1, A capacidade de
troca catiénica efetiva (CTC, = CB + Al) e a total [CTC,
=CB+ (H + Al)] foram estimadas indiretamente pelo
método da soma. A capacidade de troca aniénica (CTA)
foi determinada diretamente pelo pH do solo, a partir
do método da troca compulsiva, usando solu¢io de
cloreto de bario ndo tamponada (Gillman et al., 1979).
Teores de 6xidos de Fe, Al e Mn (Fe,,, Al e Mn,,)
mal cristalizados (“amorfos”) foram extraidos por
solu¢do acida de oxalato de amoénio (Reagente de
Tamm). Formas cristalinas (Fepcp) de 6xidos de Fe
foram extraidas por solucgbes de ditionito-citrato-
bicarbonato de s6dio (DCB-Na). A fragdo facilmente
redutivel dos 6xidos de Mn foi determinada pelo método
da dissolucéo seletiva, usando hidrocloreto de
hidroxilamina como extrator (Gambrell, 1996). A
andlise granulométrica foi feita pelo método do
densimetro que se baseia na velocidade de decantagao
das diferentes particulas do solo.

Estudos de adsorcgéao

Experimentos de adsor¢io em batelada (tipo “batch
de laboratério”) foram realizados para a construcao
de isotermas de adsorcéo, elaboradas para amostras
de terra ao pH natural. A 2,0 g de terra fina seca ao
ar foram adicionados 20 mL de solucao eletrolitica
suporte 0,01 mol L't de NaNO; (relacdo 1:10), que
continham 5; 10; 25; 50; 100 e 250 mg L' de Se,
adicionados na forma de selenito de sédio anidro
(Nay03Se), em triplicata. O conjunto foi acondicionado
em frasco de polietileno e colocado sob agitagio
(# 120 ciclos min‘!) por 24 h em agitador pendular.
Apés a agitagdo e subseqliente repouso, uma aliquota
de 8 mL foi tomada e levada a outro recipiente para
ultracentrifugacio a 14.000 rpm por 10 min. A
suspensao foi filtrada, e a concentracio de Se
remanescente no sobrenadante foi determinada por
acanectrometria de abeoreao atomica

Ernesto Rinaldi Mouta et al.

A quantidade de Se adsorvido foi computada pela
relacdo Ads = [(Cy— C.y) VI/M, em que Ads é a
quantidade de Se adsorvido apés o equilibrio (mg kg1);
Cy e C,q sdo as concentracdes de Se inicialmente
adicionada e a de equilibrio (mg L1), respectivamente;
V =volume da solu¢éo (mL); e M = massa da amostra
de terra (g).

Isotermas de adsorc¢ao ([Se]., em funcdo [Se],qs)
foram construidas a partir dos resultados experimentais,
e a adsorc¢io de Se foi comparada com aquela estimada
pela isoterma de Langmuir Ads = (K},C,.,Ads,,)/
(1+ K;C,), em que Kj, é o parametro relacionado
com a afinidade do solo pelo Se (L kg1) e Ads 4. é a
méaxima capacidade de adsor¢do de Se (mg kg'1).

A equacéo potencial utilizada para descrever o
fenomeno de adsorc¢do de Se foi a de Freundlich
Ads = KiC,s", em que Ky é o coeficiente de Freundlich,
intercepto que indica a capacidade do solo em reter
um soluto, e n é um pardmetro adimensional,
relacionado com a declividade da curva e que indica a
afinidade do solo pelo soluto.

Asisotermas de Langmuir e de Freundlich foram
ajustadas aos resultados de adsor¢do de Se pelo
programa Fitfunc (Barrow, 1987), que emprega a
otimizac¢do ndo-linear dos quadrados minimos e nédo
exige a linearizacgio da isoterma, o que evita tanto a
introducdo de mudancas na distribui¢do dos erros
quanto a aquisi¢do de pardmetros influenciados
(Goldberg, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Isotermas de adsorgéao

Todos os solos apresentaram incrementos na
adsorc¢ao, a medida que doses maiores do soluto foram
adicionadas (Figura 1). Balistrieri & Chao (1987)
mostraram que o aumento da concentracdo de selenito
na solucéo de equilibrio resultou em incrementos
decrescentes da adsor¢do do anion em goethita. Em
amostras de solos tropicais (LVwf, LAw e NVef),
Casagrande et al. (2003) investigaram a adsor¢ao dos
anions sulfato e fosfato, utilizando doses semelhantes
as utilizadas para Se, e também encontraram
incrementos decrescentes da adsorcdo desses
elementos.

O formato das isotermas, principalmente sua
inclinacao inicial, é conveniente para descrever o
comportamento dos sitios de superficie (Giles et
al.,1974; Hinz, 2001). Para a maioria dos solos (LVA-
3, LV-1, LV-2, LVef, LVwf, LA-1, LA-2 e LAw{), o
incremento na adsorgéo de Se foi decrescente e descrito
por isotermas do tipo-L (Giles et al., 1974) (Figura 1),
sendo muito freqiientes em estudos de adsorcéo,
indicando que, com o0 aumento da dose adicionada, os
sitios mais ativos para a adsor¢io de Se sdo ocupados
([Rroctta 10 Com a2 diminitican da adiiantidade de
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sitios, a reagdo de adsor¢do torna-se mais dificil de
ocorrer, ocasionando a diminuic¢ao da inclinagio da
curva (Figura 1). Apds a saturacio dos sitios mais
ativos, mecanismos néo-preferenciais podem ter
atuado no processo de adsorc¢do. A provavel existéncia
de dois mecanismos de adsorcéo foi notada por Dhillon
& Dhillon (1999), ao avaliarem a adsor¢éo de selenito
em oito solos seleniferos da India. Peak (2006) notou

1.600 7 LVA-1

::gg 1 = Valor observado
. —— Langmuir

1.000 -
8004 e Freundlich

LVA-3

1.600 7 LV-2

Se ADSORVIDO, mg kg

LVwf

1.600 7 LA-2
1.400
1.200
1.000
800 -
600 -
400 T
200
0
0 50 100 150 200 250
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que mecanismos de adsor¢do do tipo esfera interna
(alta energia) e esfera externa (baixa energia) atuaram
juntos na adsor¢ao de selenito em oxihidréoxidos de Al.
Independentemente da existéncia de mais de um
mecanismo de adsor¢ido, o LVef e o LAwf exibiram
grande potencial para a adsorgéo de Se, confirmado
pelas curvas com maiores inclinagdes iniciais
(Figura 1).

71 LVA-2

7 Lv-1

7 LVef

71 LA-1

7 LAwf

0 50 100 150 200 250

Se EM SOLUCAO DE EQUILIiBRIO, mg L™

Figura 1. Isotermas de adsorg¢ao para os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA-1, LVA-2 e LVA-3), Latossolos
Vermelhos (LLV-1 e LV-2) e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef): pontos correspondem aos resultados
experimentais; linhas continuas e seccionadas correspondem aos ajustes pelos modelos de Langmuir e

Freuundlich resnectivamente
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Isotermas do tipo-C foram obtidas para o LVA-1 e
LVA-2 (Figura 1). Diferentemente das do tipo-L, estas
isotermas mantiveram a inclinagao inicial, sugerindo
que o namero de sitios disponiveis para a adsorc¢ao de
Se permaneceu constante ou foi aumentado conforme
a adigdo de maiores concentragoes do soluto (Sposito,
1989). Nasisotermas do tipo-C, h4 afinidade constante
do adsorvato pelo adsorvente, e os ions distribuem-se
na interface sélido-solugdo sem nenhuma ligacao
especifica (Meurer, 2000). Soares et al. (2005)
observaram que isotermas do tipo-C descreveram a
adsorcao de boro em amostras de um Latossolo
Vermelho, um Latossolo Amarelo e um Nitossolo
Vermelho.

Parametros obtidos a partir dos modelos de
Langmuir e Freundlich

Com base nos valores dos coeficientes de
determinacéo obtidos para as equagoes de Langmuir
(R%2>0,99) e de Freundlich (0,68 < R2< 0,99)
(Quadro 2), verificou-se que ambas as equacgoes
descreveram adequadamente a adsorcio de Se nos
solos. Em virtude da melhor aderéncia dos resultados
experimentais ao modelo (Figura 1), a isoterma de
Langmuir foi mais adequada e apontou para o provéavel
predominio de selenito na solugido do solo. Em
amostras de solos tropicais, Goh & Lim (2004)
verificaram que a adsorc¢ao de selenito foi mais bem
descrita pelo modelo de Langmuir, enquanto a adsor¢io
de selenato foi mais bem reproduzida pelo modelo de
Freundlich.

A adsor¢do maxima de Se (parametro Ads;, de
Langmuir) variou de 134,5 (LVA-3) a 2.245,8 mg kg'!
(LA-1) (Quadro 2). Os menores valores de Ads, 4, es-
tdo de acordo com a literatura (Singh et al., 1981,
Dhillon & Dhillon, 1999), mas os altos valores de
Ads 4« encontrados para o LVA-1, LVef, LA-1 e LAwf

foram atipicos. Trabalhando com oito solos seleniferos
da India e utilizando doses que variaram de 1 a
100 mg Lt de selenito, Dhillon & Dhillon (1999) en-
contraram valores de Ads,, 4, que variaram de 109,17
a 460,83 mg kg'!, na faixa de reacdo alcalina, e de
161,29 a 454,55 mg kg'l, na faixa de reacdo acida.
Segundo estes autores, a elevada capacidade de
adsor¢io de Se apresentada por solos alcalinos resul-
tou da presenca de elevados teores de 6xidos de ferro
mal cristalizados. Singh et al. (1981) estudaram a
adsorc¢ao de Se em cinco solos com diferentes atribu-
tos e encontraram valores de Ads,, 4, que variaram de
68,0 mg kg1, em solo organico, a 242,5 mg kg1, em
solo salino. O LVef e o LAwftambém apresentaram
valores altos de Ads, 4, (Quadro 2). Esses resultados
j4 eram esperados, uma vez que as isotermas destes
solos apresentaram grande inclinagéo inicial (Figura 1).

Os valores encontrados para Kj, estiveram de
acordo com os da literatura (Dhillon & Dhillon, 1999,
2000). Elevados valores de Kj, apontaram o LVA-3 e o
LVw{ como os solos de maior afinidade por Se
(Quadro 2). Conforme Parfitt (1978), &nions mostram
maior afinidade por superficies oxidicas.
Oxihidréxidos amorfos de Fe [Fe,, (Tabela 1)] tém
maior afinidade por Se do que 6xidos de manganés
[MnO (Quadro 1)] (Balistrieri & Chao, 1990).

Na auséncia de evidéncias consistentes sobre a
natureza dos mecanismos de adsorcio, os coeficientes
K¢ e n fornecidos pela equacio potencial de Freundlich
séo considerados bons parametros descritivos (Buchter
et al., 1989). A utilizagdo do K;permite identificar a
capacidade de um solo reter determinado soluto. O
LVef e os Latossolos acricos (LVwf e LAwf)
apresentaram os maiores valores de K; e grande
potencial adsortivo, ratificando o comportamento de
suas curvas e os resultados anteriormente descritos
para a Ads,4.

Quadro 2. Parametros quantitativos da adsorc¢iao de Se por Latossolos, obtidos do ajuste das isotermas de

Langmuir e Freundlich

Parametros de Langmuir

Parametros de Freundlich

Solo R2 R2
Adsmax KL K¢ n
mg kg™! L kg! L kg
LVA-1 1070,9 0,004 0,99 26,2 0,49 0,96
LVA-2 787,3 0,002 0,99 13,7 0,49 0,95
LVA-3 134,5 0,326 0,99 52,1 0,17 0,87
LV-1 586,0 0,014 0,99 43,3 0,41 0,99
LV-2 736,3 0,085 0,99 56,5 0,58 0,70
LVef 1786,8 0,024 0,99 77,9 0,64 0,93
LVwf 713,4 0,214 0,99 77,5 0,51 0,77
LA-1 2245,8 0,005 0,99 52,2 0,53 0,98
LA-2 670,7 0,024 0,99 75,5 0,38 0,96
LAwf 1239,2 0,065 0,99 180,1 0,42 0,89

R2: coeficiente de determinacio.
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Embora o fenomeno de adsor¢do de Se pelos
Latossolos tenha sido bem ajustado as isotermas do
tipo-L e tipo-C, as concentragdes inicialmente
empregadas parecem ter sido excessivas, pois as
isotermas apresentaram curvatura logo nas primeiras
doses para a maioria dos solos, o que pode ser
confirmado pelos valores de n, que foram inferiores a
1 (Quadro 2). Os baixos valores de n encontrados neste
estudo mostraram que o processo de adsor¢io de Se
ocorreu principalmente em sitios de baixa energia.
Utilizando doses de Se que variaram de 0,01 a
100 mg L1, Buchter et al. (1989) encontraram valor
de nigual a 0,98 por meio da equagao de Freundlich.
Além disso, desvios da linearidade, identificados por
valores de n diferentes de 1, provavelmente
descreveram situag¢des em que os sitios mais ativos
da superficie sélida tornaram-se ocupados, dificultando
a adsorc¢ao adicional, ou & mesma taxa, dos elementos
em solugao (Buchter et al., 1989; Sposito, 1989), como
mostraram as curvas tipo-L (Figura 1).

Nao houve correlagdo significativa entre os
atributos dos solos e os parametros de adsorcio
derivados da isoterma de Langmuir (Ads,y e Ki)
(Quadro 3). A CTA foi o tinico atributo que apresentou
correlagdo significativa com K; (r = 0,64*) e com n
(r=0,57%). Mesmo que a formagio de complexos de
esfera-interna seja o mecanismo predominante na
adsor¢do de Se (Parfitt, 1978; Balistrieri & Chao,
1990), as correlacdes entre os coeficientes de
Freundlich (K¢ e n) e a CTA constituem possivel
indicativo de que a formacéio de complexos de esfera-
externa, por meio de mecanismos de adsorcao
eletrostatica, também é passivel de ocorréncia. O teor
de argila também correlacionou-se com o coeficiente
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de afinidade de Freundlich K; (r = 0,42%), o que esta
de acordo com Christensen et al. (1989), para quem a
fracdo argila foi a principal responsavel pela adsor¢ao
de Se em solos.

O coeficiente nde Freundlich também correlacionou-
se com a capacidade de troca catiénica total [CTC;
(r = 0,72%%)] e efetiva [CTC, (r = 0,568%)] e com os
teores de CO (r =0,63%*). Admitindo o predominio de
espécies anionicas de Se em solucdo, ndo se observou
relacdo causa-efeito entre a CTC e o coeficiente n.
Provavelmente, a correlagdo com a CTC deve ser
resultado da influéncia do CO, que contribui para 50
a 95 % da CTC dos horizontes superficiais de solos
altamente intemperizados (Soares & Alleoni, 2007).
A correlagio entre os valores de n e CO, se, por um
lado, contradiz a preferéncia da adsor¢do aniénica por
superficies minerais (Dhillon & Dhillon, 1999), por
outro, justifica o ajuste dos resultados experimentais
ao modelo de Freundlich, que superestimou a
capacidade adsortiva naqueles solos com altos valores
de CO (Quadro 1), como pode ser observado por meio
de suas isotermas (Figura 1), muito mais linearizadas
e com inclinac¢do maior do que aquelas ajustadas pelo
modelo de Langmuir.

CONCLUSOES

1. Os modelos de Langmuir e de Freundlich
adequaram-se bem aos resultados experimentais da
adsorc¢io de Se pelos Latossolos, em toda a faixa de
concentragdo estudada.

Quadro 3. Coeficientes de correlacido de Pearson entre atributos dos Latossolos e os parametros de adsorcio

de Se

Parametros de Langmuir

Parametros de Freundlich

Atributo do Latossolo

Adsmax KL K¢ n

mg kg! L kg! L kg!
Argila 0,16 ns 0,18 ns 0,42* 0,57 ns
pHruzo 0,35 ns 0,29 »s 0,04 ns 0,34 ns
pHkal 0,43 ns 0,26 ns 0,08 ns 0,38 ns
CTC: 0,40 »s 0,01 »s 0,36 »s 0,72**
CTC. 0,47 »s 0,21 »s 0,03 ns 0,58"
CTA 0,24 »s 0,16 »s 0,64* 0,57"
co 0,49 ns 0,01 ns 0,25 ns 0,63
Fencs 0,15 »s 0,21 »s 0,43 ns 0,52 ns
Feox 0,12 »s 0,25 ns 0,35 ns 0,46 ns
Alox 0,14 »s 0,23 »s 0,46 ns 0,49 ns
Mnox 0,38 ns 0,02 »s 0,15 ns 0,51 ns
MnO 0,41 »s 0,01 »s 0,14 »s 0,51 ns

Sienificancia estatistica: ™ nédo-sienificativo: * p < 0.10: “p < 0.05.
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2. O modelo de Langmuir apresentou melhor ajuste
dos resultados experimentais do que o modelo de
Freundlich.

3. Os Latossolos Vermelho-Amarelos LVA-1 e o
LVA-2 apresentaram isotermas do tipo-C, enquanto
os demais Latossolos apresentaram isotermas tipo-L.

4. Os parametros quantitativos de adsor¢ao (Ads,, 4
de Langmuir e K; de Freundlich) indicaram grande
potencial de imobilizac¢do de Se no Latossolo Vermelho
eutroférrico, no Latossolo Amarelo acriférrico e no
Latossolo Vermelho acriférrico.

5. De acordo com o parametro qualitativo de
adsorg¢ao de Langmuir (Kj), obteve-se a seguinte ordem
decrescente de afinidade pelo Se: LVA-3, LVwf, LV-2,
LAwf, LVef=1LV-2, LV-1, LA-1, LVA-1 e LVA-2.
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