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RESUMO 

 

O estudo da distribuição de Se em solos é de extremo interesse devido à 

estreita faixa entre níveis de deficiência e toxidade. A espécie química de Se 

com maior potencial toxicológico é o selenato, devido à sua alta mobilidade em 

solos, sendo então de grande importância a compreensão de seu comportamento 

em solos tropicais. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a capacidade de 

adsorção/dessorção do selenato e também, determinar o coeficiente de 

distribuição (Kd) e a velocidade de adsorção desse elemento em quatro solos 

representativos do Cerrado brasileiro. Para isso, foi realizado um experimento de 

adsorção em batelada utilizando-se 2 g de amostra de solo em 20 mL de solução, 

contendo dez diferentes concentrações iniciais de Se na forma de Na2SeO4, 

tendo como eletrólito de fundo NaNO3 0,03 mol/L. As amostras foram agitadas 

por 24 horas e a concentração de Se no sobrenadante foi determinada com o uso 

de espectrofotômetro de absorção atômica, em forno de grafite. Para verificar a 

dependência da adsorção em relação ao tempo, realizou-se um experimento nas 

mesmas condições do experimento de adsorção, porém foi utilizada somente a 

concentração de 1 mg Se/L e o tempo de agitação variou de 15 min a 72 h. As 

isotermas de adsorção de Langmuir e Freundlich ajustaram-se bem aos dados 

experimentais. Para o estudo cinético, o melhor modelo foi o de pseudo-segunda 

ordem, sendo que o tempo necessário para a adsorção do Se entrar em equilíbrio 

foi de aproximadamente 4 horas. Os solos com maior capacidade de adsorção de 

Se foram aqueles com maiores conteúdos de argila e óxido de Al, sendo que a 

presença de outros óxidos como Fe, Mn e Ti, não foram fatores determinantes na 

adsorção desse ânion. De forma geral, os valores obtidos para Kd foram baixos e 

assim conclui-se que o Se tende a ficar mais em solução do que retido nas 

partículas do solo. Portanto, os solos mais intemperizados, com maior conteúdo 

de argila e predomínio de óxidos de Al, foram os que tiveram maior afinidade 

pelo selenato e nos solos com textura média ou arenosa, esse elemento tende a 

ser menos retido e assim pode ser facilmente lixiviado ou mesmo ser absorvido 

pelas plantas, podendo causar malefícios ao ecossistema. 

 

Palavras-chave: Selenato. Isoterma de Langmuir.  Isoterma de Freundlich.  

Cinética de pseudo-segunda ordem.  Kd.  Adsorção.  Dessorção. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The study of Se distribution in soils is of general interest because of its 

narrow range between deficiency and toxicity. The chemical species of Se with 

the greatest toxicological potential is selenate due to its high mobility in soils. 

The study of selenate chemistry is of great importance in understanding Se 

behavior in tropical soils. This study aimed to evaluate the capacity of 

adsorption/desorption and adsorption velocity of selenate, and its distribution 

coefficient (Kd) in four soils from the Brazilian Cerrado. An experiment was 

performed in batch adsorption using 2 g of soil samples in 20 mL of solution 

containing ten different initial concentrations of Se in the form of Na2SeO4, with 

a background electrolyte, (0,03 mol/L NaNO3). The samples were shaken for 24 

hours and Se concentration in the supernatant was determined by graphite 

furnace atomic absorption spectrophotometry. The adsorption velocity 

experiment was performed under the same experimental conditions of 

adsorption, but only at the concentration of 1 mg Se/L. The shaking time ranged 

from 15 min to 72 h. The adsorption isotherms of Langmuir and Freundlich 

adjusted well to the experimental data. For the adsorption velocity study the best 

model was the pseudo-second order, and the time required to enter Se adsorption 

equilibrium was about 4 hours. The soils with higher adsorption capacity of Se 

were those with higher clay and Al oxide contents. The presence of other oxides 

such as Fe, Mn, and Ti were not factors in the adsorption. In general, the values 

for Kd were low and Se tends to be more in solution than in the solid phase. The 

most weathered soils, with higher clay content and Al oxides, were also those 

that had higher affinity for selenate. For sandy and loamy soils, selenate was less 

adsorbed and thus can be easily leached down or uptaken by plants harming the 

ecosystems. 

 

Keywords: Selenate. Langmuir isotherm. Freundlich isotherm. Kinetics pseudo-

second order. Kd. Adsorption. Desorption. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A simples determinação do teor total de elementos traço no meio 

ambiente não é bastante para estimar os riscos potenciais à saúde humana/animal 

e ao meio ambiente. A importância de conhecer o comportamento de elementos 

químicos no solo se faz necessária quando há como finalidade a aplicação 

agrícola e ambiental dos mesmos. A presença de selênio no solo vem 

provocando alterações no ecossistema, além de oferecer riscos à saúde pública.  

O selênio é um dos elementos que possuem a relação mais estreita entre 

níveis tóxicos e deficiência. Ele é um micronutriente essencial para humanos e 

animais, mas quando os níveis desse elemento no solo são altos, ele é 

frequentemente acumulado em plantas e pode causar toxidez a animais/humanos 

que ingerirem a vegetação. Por outro lado, sintomas de deficiência são 

comumente observados quando níveis de Se em plantas são baixos.  

As principais espécies de Se encontradas na solução do solo são selenito 

(Se
4+

) e selenato (Se
6+

). Sua toxidez está relacionada com o estado de oxidação, 

sendo o selenito mais tóxico que o selenato. No entanto, selenato é menos retido 

pelas superfícies coloidais do solo, e portanto, lixiviado e disponível para as 

plantas mais facilmente, e assim é considerado a espécie de Se com o maior 

potencial toxicológico. Logo, a compreensão do comportamento químico do 

selenato no solo é importante para minimizar efeitos ambientais indesejados. 

O estudo da adsorção de elementos químicos no solo é de fundamental 

importância para compreender as interações que ocorrem no sistema solo-água-

planta-atmosfera, o qual define a capacidade do solo em responder à adição 

desses elementos. Assim, esse é um dos processos primários que mais afetam o 

transporte de nutrientes e contaminantes em solos. 

O entendimento do movimento de substâncias potencialmente tóxica é 

necessário para caracterizar o risco associado com a contaminação e para 
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desenvolver, quando necessário, planos de emergência ou ação de remedição. O 

coeficiente de distribuição (Kd) é um dos mais importantes parâmetros usados 

para a estimação da migração potencial de contaminantes presentes na solução 

do solo, em contato com a superfície e subsuperfície. 

Outra maneira de se obter informações sobre mecanismos de adsorção 

do selênio em solos e em seus constituintes é através da velocidade de adsorção. 

Esse estudo é especialmente útil na previsão da taxa de retenção e liberação de 

espécies de selênio no solo. Com tais informações, é possível prever o destino 

desse elemento nos solos, como ele afeta qualidade de águas superficiais e 

subterrâneas e, consequentemente a saúde humana e animal. 

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a capacidade de adsorção e 

dessorção do selênio em solos representativos do Cerrado com diferentes 

propriedades físico-químicas. E, através dos parâmetros obtidos pela equação de 

Langmuir e Freundlich, quantificar a retenção do Se nesses solos. Pretendeu-se, 

também, determinar o coeficiente de distribuição Kd e a velocidade de adsorção 

deste elemento. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Selênio 

 

Selênio é um elemento químico do grupo 16 da tabela periódica, de 

símbolo Se e está localizado entre o S e o Te com propriedades químicas 

intermediárias entre os metais e os ametais, portanto considerado um metalóide. 

Selênio, o qual deriva do grego selene e quer dizer lua, foi isolado e identificado 

em 1817 pelo químico sueco Jöns Jacob Berzelius (SELENIUM, 2007/2008). 

Esse elemento possui propriedades químicas e físicas muito semelhantes ao 

enxofre, sendo parecidos quanto ao raio atômico, energia de ligação, potencial 
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de ionização e afinidade eletrônica (TINGGI, 2003). Já as diferenças existentes 

entre ambos estão relacionadas com o caráter metálico que aumenta com o 

aumento do número atômico; os compostos de Se com elementos metálicos são 

mais covalentes, já que o íon Se
2-

 é maior e mais polarizável que o S
2-

; e também 

há diferenças na força de acidez (MAHAN; MYERS, 1995; TINGGI, 2003). 

Algumas propriedades químicas e físicas do Se estão resumidas na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 Propriedades químicas e físicas do Selênio 

Propriedades Selênio (Se) 

Massa atômica (u) 78,96 

Número atômico 34 

Densidade (kg/L) 

4,39 (vermelho) 

4,81 (cinza) 

4,28 (preto) 

Raio iônico (nm) 0,20 

Eletronegatividade 2,4 

Raio atômico (nm) 0,12 

Energia de ionização (kJ/mol) 224 

Estrutura eletrônica [Ar]3d
10

4s
2
4p

4
 

Ponto de fusão (K) 

484 (vermelho) 

494 (cinza) 

453 (preto) 

Ponto de ebulição (K) 958 

Eletroafinidade (kJ/mol) 195 
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Selênio é alotrópico e as três principais formas em que pode ocorrer são 

a amorfa, que é vermelha na forma de pó e preta na forma vítrea; a cristalina que 

é vermelha; e a metálica cinza, também cristalina, composta de cadeias 

helicoidais infinitas de átomos de Se. A última forma é a mais estável em 

condições normais, as outras convertem-se em formas metálicas muito 

lentamente consistindo de moléculas Se8 cíclicas (JOLLY, 1966; SELÊNIO, 

2004).  

Existem quatro estados de oxidação para o selênio: seleneto (Se
2-

), que 

predomina em compostos orgânicos; Se elementar (Se
0
), que é a forma mais 

estável e é praticamente não tóxico; selenito (Se
4+

) e selenato (Se
6+

), comumente 

ocorrem no ambiente, não formam compostos estáveis e são altamente solúveis 

em água (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).  

O seleneto de hidrogênio (H2Se) é um gás fétido e venenoso, 

moderadamente solúvel em água, e em concentração de 1,5 ppm é intolerável a 

humanos (SELENIUM, 2007/2008). O óxido SeO2 contrasta com o SO2 pois é 

sólido na temperatura ambiente, possui estrutura de cadeia infinita e dissolve-se 

em água para formar ácido selenioso (H2SeO3), um agente oxidante 

moderadamente forte. A oxidação do ácido selenioso leva à formação do ácido 

selênico (H2SeO4), o qual é bastante semelhante ao ácido sulfúrico na força de 

acidez (JOLLY, 1966; MAHAN; MYERS, 1995). Em comum com o 

comportamento de oxiânions de outros elementos em estados de oxidação 

elevados, a redução de SeO4
2-

 geralmente é lenta (SHRIVER; ATKINS, 2003). 

Estudos cinéticos mostram que a redução do selenato a selenito pelos colóides 

dos solos ocorre a taxas extremamente lentas, por exemplo de 50 a 200 horas 

(NEAL; SPOSITO, 1989; SPOSITO; YANG; MACKZUM, 1991).  

 De acordo com as circunstâncias, Se é condutor ou não condutor, um 

oxidante ou um antioxidante, um colorante ou descorante, cristalino ou amorfo. 

Essas diversas características fazem com que esse elemento possua um vasto 
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uso.  Ele é obtido principalmente como subproduto do refino do cobre e, em uma 

menor extensão, do refino do chumbo (UNITED STATES GEOLOGICAL 

SURVEY – USGS, 2004). 

Os compostos de Se são usados em retificadores que convertem corrente 

alternada em contínua, em células fotelétricas, já que sua condutividade aumenta 

na presença de luz e porque ele pode converter a energia luminosa em energia 

elétrica. É usado na xerografia e na fotografia, na manufatura de esmaltes para 

cerâmica e derivados do aço e também serve como agente vulcanizante e 

galvanizante da borracha para aumentar a resistência à abrasão. Quando 

introduzido em pequenas quantidades no vidro, serve como descorante, 

eliminando a cor verde causada pelas impurezas do Fe, mas em grandes 

quantidades dá ao vidro uma coloração vermelha. Uma alta proporção de Se é 

usado como suplemento alimentar para humanos e animais e é um componente 

comum de vários cosméticos, xampus anticaspa por exemplo, e medicamentos 

como agente terapêutico e antioxidante. Na agricultura é usado em fertilizantes, 

inseticidas e adubos foliares (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; 

SELÊNIO, 2004; USGS, 2004). 

 

2.2 Selênio na saúde humana e animal 

 

Selênio é um micronutriente ao qual se aplica bem uma frase do 

alquimista Paracelsus “a dose faz o veneno”, já que, em pequenas quantidades, é 

essencial para organismos vivos, porém torna-se tóxico em concentrações 

elevadas. Esse é um dos elementos que possuem a relação mais estreita entre 

níveis tóxicos e deficiência (cerca de 10 vezes). Os humanos entram em contato 

com o Se através da água, ar, pele e alimentos, sendo esse último a principal 

forma de entrada do elemento nos organismos. As principais formas de Se 

ingeridas são as formas orgânicas, principalmente os aminoácidos 
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selenometionina e selenocistéina, que são as formas presentes naturalmente nos 

alimentos. Já as principais formas inorgânicas absorvidas, porém menos que as 

orgânicas, são o selenito e o selenato (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES 

AND DISEASE REGISTRY – ATSDR, 2003; WACHOWICZ; BIKOWSKA; 

NOWAK, 2001). 

 A ingestão diária recomendada de Se é de 55 μg/dia para adultos de 

ambos os sexos (aproximadamente 0,8 μg/kg/dia) e de 30 μg/dia para crianças e 

o nível de ingestão máxima tolerável é de 400 μg/dia (aproximadamente 5,7 

μg/kg/dia) (ATSDR, 2003). No Brasil, crianças dos estados de São Paulo, 

Belém, e Macapá, possuem uma ingestão média diária de 26,3; 37,4; 107 μg de 

Se respectivamente. Já estudantes de 20 a 24 anos do estado de São Paulo 

possuem uma ingestão diária de 37 μg de Se (MAIHARA et al., 2004). Os 

animais, ruminantes e aves, necessitam de 0,02 mg/kg e 0,03 – 0,05 mg/kg, 

respectivamente (WORLD HEALTH ORGANIZATION – WHO, 1987). 

Como um elemento essencial, Se possui um papel importante na 

atividade biológica de inúmeras proteínas, principalmente a glutationa 

peroxidase que previne o organismo de danos oxidativos; atua no metabolismo 

do hormônio tireoidiano (iodotironina deiodinase); e controla reações redox 

intracelulares (tioredoxina redutase). Além disso, há evidências de que o Se atua 

na prevenção e cura do câncer (principalmente do cólon e próstata) e da AIDS, 

aumenta a função imunológica antibacterial e antiviral do organismo, protege 

contra doenças cardiovasculares, possui um efeito sinergético com a vitamina E 

e uma ação protetora contra a função tóxica de alguns metais, como Cd, Pb, Hg 

e Ta (ATSDR, 2003; BIKOWSKA; NOWAK, 2001; NAVARRO-ALARCON; 

CABRERA-VIQUE, 2008; WACHOWICZ; SEIXAS; KEHRIG, 2007; WHO, 

1987). 

A deficiência de Se está associada a duas doenças que são encontradas 

principalmente na China: a doença de Keshan, que é uma cardiomiopatia 
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endêmica que afeta crianças e mulheres na idade fértil causando insuficiência 

cardíaca, aumento do coração, arritmia e padrões anormais de eletrocardiograma 

(ECG); e a doença de Kashin-Beck, que afeta crianças causando atrofia, 

degeneração e necrose do tecido cartilaginoso e deterioração da articulação. Nos 

animais, a deficiência de Se causa a doença do músculo branco (distrofia 

muscular) em ovelhas e gado e distrofia do miocárdio em suínos. A toxidade de 

Se é mais pronunciada em regiões seleníferas, ou seja, regiões com alto teor de 

Se nos solos e causa, nos animais, doença alcalina, redução de peso, perda de 

pelo, deformação do casco e dor, hipotermia, dermatite e cambaleio. Nos 

humanos causa dano nos rins e fígado, coagulação sanguínea, necrose do 

coração e fígado, lesões na pele, perda de cabelo e unha, descoloração e perda 

dos dentes, cáries, náusea, vomito e odor de alho na boca (WHO, 1987). 

 

2.3 Selênio no meio ambiente 

 

Selênio está distribuído no meio ambiente de forma irregular, sendo 

encontradas regiões deficientes e outras seleníferas, ou seja, com alto teor de 

selênio nos solos. Estima-se que ele seja o 69º elemento mais abundante na 

crosta terrestre (ATSDR, 2003), com uma concentração que varia de 0,05 a 0,5 

mg/kg (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Rochas ígneas possuem 

um teor médio de Se de 0,05 mg/kg, no entanto, nas máficas o teor pode chegar 

até 0,1 mg/kg. Nas rochas sedimentares, o conteúdo de Se é mais pronunciado 

nos sedimentos argilosos (0,3-0,6 mg/kg) que nos arenosos (0,01-0,08 mg/kg) e 

calcários (0,08 mg/kg) (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; USGS, 

2004).  

Nos solos, o conteúdo de Se é herdado do material de origem e sua 

distribuição se dá pelos processos de formação do solo, intemperismo e 

deposição atmosférica. O conteúdo médio de Se, em solos de todo o mundo, é 
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estimado de 0,2 (USGS, 2004) a 0,33 mg/kg, sendo os maiores teores 

observados em solos argilosos e orgânicos (KABATA-PENDIAS; 

MUKHERJEE, 2007). Em regiões consideradas deficientes em Se, o teor não 

ultrapassa 0,1 mg/kg como nas regiões da China onde predomina a doença de 

Keshan (LI et al., 2008), na Dinamarca, na Nova Zelândia, na Finlândia e na 

Austrália (COMBS JÚNIOR, 2001). Já em áreas seleníferas, como uma região 

montanhosa da China, o teor de Se pode chegar a 48 mg/kg (LI et al., 2008) ou 

até mesmo 90 mg/kg como ocorre nos EUA, além de países como Austrália,  

Índia, Irlanda, Colômbia, Venezuela e Canadá que também possuem regiões 

com concentrações de Se elevadas no solo (COMBS JÚNIOR, 2001; 

DHILLON; DHILLON, 2003).  

Existe pouca informação a respeito do conteúdo de Se em solos 

brasileiros, há trabalhos que mostram que os solos do estado de São Paulo 

possuem teores de Se variando de 68 a 220 µg/kg (FARIA, 2009) e solos do 

estado de Goiás de 1 a 8 µg/kg (FICHTNER et al., 1990). A Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental – CETESB (2005) dispõe sobre valores 

orientadores de referência de qualidade e prevenção para solos do estado de São 

Paulo em que, para o elemento Se, são 0,25 e 5 mg/kg respectivamente. 

Sob condições naturais o nível de Se na água é muito baixo, 

normalmente varia de alguns décimos a 2 ou 3 µg/L (WHO, 1987). Para o 

consumo humano, a água deve conter até 10 µg Se/L (CETESB, 2005; 

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE – CONAMA, 2005), já para 

animais esse valor é de 50 µg Se/L e para água de irrigação de 20 µg Se/L 

(KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). 

O Se passou da categoria de tóxico às plantas para um micronutriente 

essencial, pois faz parte do RNA transferidor envolvido na síntese de proteínas 

(MALAVOLTA, 2006). O teor de Se nas plantas reflete o conteúdo desse no 

solo, portanto, a capacidade das plantas acumularem este elemento depende do 
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fator solo e do fator planta, além de outros, fazendo com que algumas acumulem 

quantidades que sejam tóxicas a animais e humanos que ingerirem a vegetação 

ou então não acumularem quantidades que sejam necessárias à ingestão mínima 

recomendada (GISSEL-NIELSEN et al., 1984). Com isso, o conteúdo de Se na 

vegetação tem recebido muita atenção, já que ele influencia na cadeia alimentar. 

De acordo com McLaughlin, Parker e Clarke (1999) de todos os elementos 

potencialmente tóxicos presentes no solo, Se, juntamente com Cd, é a principal 

preocupação em termos de contaminação da cadeia alimentar. Paradoxalmente, 

estima-se que 0,5 a 1 bilhão de pessoas no mundo podem ter deficiência de Se 

(COMBS JÚNIOR, 2001).  

O Brasil possui fortes evidências da deficiência de Se na população, no 

entanto, nenhuma pesquisa completa sobre o assunto está disponível (MORAES 

et al., 2009). Ferreira et al. (2002) relataram que alimentos consumidos no Brasil 

possuem consideravelmente baixo teor de Se, quando comparados a padrões 

internacionais, como por exemplo nos EUA, o que é talvez, um dos fatores 

determinantes do baixo teor de Se nos solos brasileiros. O mesmo foi observado 

por Faria (2009) em plantas de Brachiaria. Já na castanha-do-Pará, que é um 

alimento considerado fonte de Se, a literatura apresenta teores que podem variar 

de 0,03-512 mg Se/kg (FREITAS et al., 2008). 

Em áreas onde a biodisponibilidade de Se é baixa, uma alternativa é a 

suplementação de fertilizantes comerciais. Em 1984, o Ministério de Agricultura 

e Florestas da Finlândia decidiu iniciar a suplementação de fertilizantes minerais 

com selenato de sódio. A princípio, a suplementação era de 16 mg/kg de Se para 

cereais e hortaliças e de 6 mg/kg de Se para pastagens. Após alguns anos e 

inúmeras pesquisas, a partir de 1998 o teor de Se em fertilizantes passou a ser de 

10 mg/kg (EUROLA et al., 2003). Essa suplementação melhorou o valor 

nutritivo da cadeia alimentar do solo para plantas, animais e humanos, fazendo 

com que o nível de Se nos alimentos esteja dentro dos limites considerados 
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seguros e adequados e também melhorou a quantidade de produção das plantas 

(HARTIKAINEN, 2005). A legislação brasileira não inclui o Se como um 

micronutriente, como pode ser verificado no Art. 3º, V, c do Decreto 86955/82 

(BRASIL, 1982). Entretanto, essa inclusão do Se em fertilizantes foi muito 

discutida e defendida por Malavolta (1996), em um relatório apresentado à uma 

empresa de fertilizantes já que esta, em 1996, tentou lançar no Brasil um 

fertilizante contendo Se, que não foi liberado pelo Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento alegando não existirem pesquisas nacionais que 

indicassem a necessidade de um fertilizante contendo o elemento. 

 

2.4 Comportamento do selênio em solos 

 

Devido à importância do Se como micronutriente e também pela sua 

toxidade, muitos estudos sobre o comportamento ambiental geoquímico desse 

elemento têm sido apresentados em inúmeras publicações (DHILLON, 2000; 

DHILLON; WANG; CHEN, 2003; FUJITA et al., 2005; HARADA; 

TAKAHASHI, 2008; LI et al., 2008; NAKAMURA; TAGAMI; UCHIDA, 

2005; PEAK, 2006; SAYGI et al., 2007; ROVIRA et al., 2008; SPOSITO; WIT; 

NEAL, 1988; ZHANG; SPARKS, 1990). O comportamento do selenato no solo 

é semelhante ao sulfato, já o selenito se assemelha mais ao fosfato (NEAL; 

SPOSITO, 1989; WIJNJA; SCHULTHESS, 2000b). 

De maneira geral, os fatores que controlam as formas e comportamento 

do Se nos solos são o potencial redox e o pH (KABATA-PENDIAS; 

MUKHERJEE, 2007; NEAL et al., 1987a;), mas outros fatores como presença 

de óxidos/hidróxidos (principalmente de Fe, Al e Mn), conteúdo de argila, 

matéria orgânica (SINGH; SINGH; RELAN, 1981; WANG; CHEN, 2003) e 

presença de outros íons (DHILLON; DHILLON, 2000; NEAL et al., 1987b) 

também possuem um papel importante. Balistrieri e Chao (1987), estudando a 
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adsorção de Se pela goethita, concluíram que as condições que favorecem a 

mobilidade de Se no meio ambiente são pH alcalino, alta concentração de Se, 

condições de oxidação e alta concentração de ânions adicionais que são 

fortemente adsorvidos. 

A característica essencial ou tóxica do Se depende não somente de sua 

concentração no solo, água ou alimento, mas também da espécie química na qual 

ele aparece, já que essa reflete diretamente sua absorção e biodisponibilidade. 

Selenato é a espécie de Se mais móvel e biodisponível. Nessa forma, Se é ligado 

mais fracamente à superfície das partículas do solo, sendo retido somente por 

forças coulombianas nos sítios de carga positiva das partículas do solo (SAEKI, 

2008). Portanto, o entendimento da química do selenato em solos é importante 

para minimizar efeitos ambientais potencialmente perigosos (PEAK; SPARKS, 

2002). 

Inúmeras pesquisas têm comparado a adsorção de selenato e selenito em 

uma variedade de superfícies minerais, e a menor adsorção do selenato 

comparada com o selenito tem sido observada por: Balistrieri e Chao (1987) em 

goethita, Neal e Sposito (1989) e Fio, Fujii e Deverel (1991), em solos aluviais, 

Saeki, Matsumoto e Tatsukawa (1995), em óxido de Mn sintético, Monteil-

Rivera et al. (2000), em hidroxiapatita e Goh e Lim (2004), em solos tropicais. 

Selenato forma preferencialmente complexo de esfera externa, com uma 

molécula de água entre o ânion e a superfície do solo, e selenito forma complexo 

de esfera interna (HAYES et al., 1987; MARTÍNEZ et al., 2006; SAEKI, 2008). 

No entanto, controvérsias ainda existem a respeito do complexo de superfície do 

selenato formado em superfícies minerais, pois, dependendo das circunstâncias, 

pH e superfície mineral por exemplo, selenato ora forma complexo de esfera 

externa, ora complexo de esfera interna (PEAK, 2006; SU; SUAREZ, 2000).  

Em óxido de alumínio, selenato predomina na forma de complexo de 

esfera externa, mas em pH <6 uma pequena fração também está presente como 
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complexo de esfera interna (WIJNJA; SCHULTHESS, 2000b). Em goethita, 

esse ânion forma predominantemente complexo de esfera interna monodentado 

em pH <6 e em pH> 6 existe predominantemente como complexo de esfera 

externa (MANCEAU; CHARLET, 1994; PEAK; SPARKS, 2002; WIJNJA; 

SCHULTHESS, 2000b). Já na hematita, SeO4
2-

 forma somente complexo de 

esfera interna (PEAK; SPARKS, 2002). Rovira et al. (2008)  modelaram 

complexos de superfície para o Se e consideraram para Se
4+

 a formação do 

complexo FeOSe(O)O
-
 em hematita e uma mistura de FeOSe(O)O

-
 e 

FeOSe(O)OH em goethita e para o Se
6+

, tanto na hematita quanto na goethita, a 

formação do complexo FeOH2
+ 

-SeO4
2-

.   

Minerais óxido (termo geral utilizado para designar óxidos, hidróxidos e 

oxihidróxidos) de Fe e Al são os principais geosorventes de oxiânions de Se no 

solo (NAKAMURA; TAGAMI; UCHIDA, 2005; WANG; CHEN, 2003). Tais 

óxidos possuem alto ponto de carga zero (8,5-9,5), fazendo-os positivamente 

carregados acima do pH típico dos solos, além de possuírem grande área de 

superfície e uma alta densidade de superfície para reações de troca de ligantes 

(ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009; KÄMPF; CURI; MARQUES, 2009). 

Além dos óxidos de Fe e Al, óxidos de Mn podem também influenciar a 

adsorção de Se em solos, mesmo possuindo ponto de carga zero baixo (< 4), 

causando assim uma alta densidade de cargas negativas superficiais (KÄMPF; 

CURI; MARQUES, 2009). Saeki, Matsumoto e Tatsukawa (1995) concluíram 

que a força de ligação entre Se
4+

 e óxido de Mn é mais fraca que entre goethita e 

Se
4+

 e que a adsorção de Se nesse óxido é diretamente dependente do estado de 

oxidação, sendo específica para o Se
4+

, já que Se
6+

 foi muito menos adsorvido do 

que Se
4+

. Neal et al. (1987a) relataram uma correlação positiva entre adsorção de 

Se
4+

 e conteúdo de Mn, Fe e Al nos solos. 

A adsorção do Se é dependente do pH. Geralmente, essa diminui com o 

aumento do pH devido ao aumento de cargas negativas dos minerais e 
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consequentemente aumento de forças repulsivas entre os colóides do solo e esse 

ânion (HYUN et al., 2006). Porém, quando o pH da solução do solo for inferior 

ao PCZ, a carga líquida predominante será positiva favorecendo então as trocas 

aniônicas (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009). Goh e Lim (2004) observaram 

que a adsorção do Se
6+

, a pH 3, atingiu 46% e 15% a pH 7, enquanto o Se
4+

 

alcançou 83% a pH 3 e 59% a pH 7. Segundo Dhillon e Dhillon (1999), solos 

ácidos têm maior afinidade pelo Se do que solos alcalinos.  

O aumento da força iônica é também outro fator que causa a diminuição 

da adsorção de Se em solos, já que seu aumento causa competição entre os íons 

pelos sítios de troca e diminui a atividade do SeO4
2-

 devido à formação de pares 

iônicos (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009). Para uma força iônica de 0,1e 

0,01 mmol/L de NaCl praticamente todo SeO4
2-

 é adsorvido, enquanto 1,0 

mmol/L de NaCl reduz a adsorção para aproximadamente 65% (SU; SUAREZ, 

2000). 

A mobilidade e biodisponibilidade do Se em solos pode ser afetada pela 

presença de ânions competitivos. Sulfato (SO4
2-

), nitrato (NO3
-
) e principalmente 

fosfato (PO4
3-

) podem competir com SeO4
2-

 e SeO3
2-

 por sítios de adsorção 

diminuindo assim a retenção desse elemento no solo (DHILLON; DHILLON, 

2000; GOH; LIM, 2004; NAKAMURA; SEKINE, 2008; MONTEIL-RIVERA 

et al., 2000; SAEKI; MATSUMOTO; TATSUKAWA, 1995). Entretanto, a 

presença de cátions, como Ca
2+

, pode aumentar a adsorção do Se, o que pode ser 

atribuído à precipitação ou a um aumento da carga de superfície pela adsorção 

de Ca (MONTEIL-RIVERA et al., 2000; NEAL et al., 1987b). Conforme 

Balistrieri e Chao (1987) a sequência de competição de ânions com Se é fosfato 

> silicato ≥ citrato > molibdato > bicabornato/carbonato > oxalato > fluoreto > 

sulfato.  
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2.5 Solo 

 

Solos são materiais complexos, refletindo a variabilidade do material de 

origem pelo qual eles são formados. No entanto, sua composição química, 

tamanho de partículas e mineralogia podem estar relacionados com o grau pelo 

qual o material de origem tem sido alterado pelo intemperismo (MCBRIDE, 

1994).  

O solo é formado por um sistema multifásico, no qual consiste das fases 

sólida (cerca de 50%), líquida (cerca de 25%) e gasosa (cerca de 25%). Ele é 

constituído por minerais, poros ocupados por água e ar e material orgânico. A 

fase sólida é a mistura de minerais e matéria orgânica que formam o esqueleto 

estrutural do solo. A fração mineral pode ser dividida em minerais primários e 

secundários. Minerais primários, devido às constantes mudanças físicas, 

químicas e biológicas que ocorrem no solo, transformam-se em minerais 

secundários e liberam espécies iônicas para a solução. Os minerais podem ser 

classificados de acordo com o diâmetro de suas partículas, podendo estas variar 

do tamanho argila (menor do que 2 µm), passando por silte, areia, dentre outros 

até matacões com tamanho maior do que 200 mm. A fração argila e também a 

silte podem apresentar cargas positivas e negativas, sendo que a maioria dos 

solos apresentam maior número de cargas negativas. No entanto, solos 

intemperizados, como por exemplo os Latossolos, apresentam a densidade de 

carga positiva maior do que negativa (Figura 1). Em solos altamente 

intemperizados, a caulinita (argila do tipo 1:1), os óxidos de Fe (goethita e 

hematita) e Al (gibbsita) e a matéria orgânica são os principais responsáveis 

pelas cargas desses solos (ALLEONI et al., 2009; LINDSAY, 1979; RESENDE 

et al., 2007). 
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Figura 1 Relação entre idade dos solos e equilíbrio de cargas 

elétricas (adaptado de RESENDE et al., 2007) 

 

 

A fase gasosa do solo é uma mistura de gases, seu conteúdo e 

composição são determinados pela relação solo-água-planta. O ar do solo tende 

a ter concentrações de oxigênio menor do que o ar atmosférico (<20%) e maior 

em dióxido de carbono (>0,03%). Além desses gases, o solo pode também 

conter CH4 e H2S formados pela fermentação anaeróbica da matéria orgânica. A 

fase líquida do solo, comumente chamada de solução do solo é composta de 

água, material coloidal e substâncias dissolvidas. Essas substâncias são sais 

livres e os íons desses sais estão frequentemente reagindo entre si e entre a fase 

sólida do solo (TAN, 1998).  

A solução do solo envolve completamente a fase sólida e, como pode ser 

verificado na Figura 2, ela pode ser afetada por inúmeras reações que ocorrem 

constantemente no ambiente, sendo que sua composição é principalmente 

controlada pela fase mineral dos solos (LINDSAY, 1979). 
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Figura 2 O equilíbrio dinâmico que ocorre nos solos (adaptado de 

LINDSAY, 1979) 

 

 

2.6 Adsorção 

 

O processo de adsorção pode ser definido como a acumulação de uma 

substância ou material na interface entre a superfície sólida e a solução 

(SPARKS, 2003), sendo esse, um processo de retenção altamente complexo e 

fundamental para compreender as interações que ocorrem no sistema solo-água-

planta-atmosfera (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009). A adsorção de íons, na 

fase sólida mineral e orgânica, ocorre devido à existência de cargas elétricas de 

superfície, positivas e negativas, que atraem ânions e cátions, respectivamente 

(MEURER, 2006).  

O processo de sorção na interface mineral/água tipicamente controla a 

mobilidade e a biodisponibilidade de elementos químicos (MEURER, 2006). Os 

mecanismos de adsorção e dessorção, juntamente com os processos de 
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precipitação/dissolução, são os mais importantes processos químicos no solo, já 

que eles determinam a quantidade de nutrientes e contaminantes para as plantas 

que são retidos na superfície do solo sendo um dos processos primários que 

afetam o transporte desses elementos em solos (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 

2009; SPARKS, 2003). 

Em solos altamente intemperizados, além da caulinita (argilomineral 

predominante) os óxidos de Fe, Al e Mn (área superficial específica em torno de 

100 a 200 m
2
/g, a qual está relacionada com seu tamanho diminuto e baixo grau 

de cristalinidade) e os grupos funcionais da matéria orgânica são superfícies 

muito importantes no processo de adsorção, já que eles apresentam elevada 

superfície específica e, portanto, muitos pontos de contato com a solução do solo 

(ALLEONI et al., 2009; COSTA; BIGHAM, 2009; KÄMPF; CURI; 

MARQUES, 2009). 

As isotermas de adsorção são amplamente usadas para caracterizar a 

retenção de elementos químicos no solo. Elas representam, graficamente, a 

relação entre a concentração do elemento adsorvido (adsorvato) pelo sólido, 

nesse caso o solo (adsorvente), e a concentração da substância na solução de 

equilíbrio. 

As isotermas de Langmuir e Freundlich são as que têm sido usadas com 

mais frequência para estimar a capacidade de adsorção de vários elementos 

químicos em solos (ALLEONI; CAMARGO; CASAGRANDE, 1998; ALVES; 

LAVORENTI, 2004; DHILLON; DHILLON, 1999; LEE et al., 2007; MARCHI 

et al., 2006; MOUTA et al., 2008; SODRÉ; LENZI; COSTA, 2001; ZHANG et 

al., 2009).  

A isoterma de Langmuir foi originalmente desenvolvida para descrever 

a adsorção de gases em superfícies sólidas. No entanto, ela tem sido adaptada 

para interpretar a adsorção de espécies químicas presentes em solução em 

adsorventes sólidos, incluindo sólidos heterogêneos como o solo (UNITED 
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STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY – USEPA, 1999). 

Esse modelo é baseado em algumas suposições: a adsorção não pode ir além do 

recobrimento de uma monocamada, ocorrendo adsorção máxima assim que a 

superfície é preenchida e, portanto, o equilíbrio é atingido; todos os sítios de 

adsorção são equivalentes uns aos outros e a superfície é homogênea; a 

capacidade de uma molécula ser adsorvida num certo sítio é independente da 

ocupação dos outros sítios e cada sítio pode conter apenas uma molécula; as 

espécies adsorvidas não interagem; e a energia de adsorção é a mesma em todos 

os sítios e independente da superfície coberta (ATKINS; PAULA, 2004; 

SPARKS, 2003). 

A isoterma de Langmuir pode ser definida como: 

 

                           

                                                    (1) 

 

em que qe é a concentração do elemento adsorvido por unidade de massa do 

adsorvente (mg/kg), Ce é a concentração de equilíbrio do adsorvato em solução 

(mg/L), kL é a constante de afinidade do adsorvente pelo adsorvato (L/mg) e b é 

capacidade máxima de adsorção (mg/kg). 

 A isoterma de Langmuir, em uma de suas suposições, considera a 

independência e equivalência dos sítios de adsorção. No entanto, observam-se 

alguns afastamentos em relação a essa hipótese, como por exemplo é o caso do 

estudo da entalpia da adsorção, que sugere que os sítios ocupados em primeiro 

lugar são aqueles energeticamente mais favoráveis à adsorção. Com isso, muitos 

estudos surgiram para levar em conta essas variações, e um deles foi o modelo 

empírico de Freundlich (ATKINS; PAULA, 2004). 

 A isoterma de Freundlich pode ser definida como: 
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                                                       (2) 

 

em que kF pode indicar a adsorção do íon no solo (mg kg
-1

(mg L
-1

)-
1/n

) e a 

constante n (adimensional) representa a heterogeneidade dos sítios de energia, e 

então a intensidade de adsorção. Quando 1/n <1 a reação é favorável e quando 

for igual a 1 a isoterma de Freundlich representa um modelo linear e então o kF 

de Freundlich é equivalente ao coeficiente de distribuição (Kd) que será definido 

em sequência (TSENG; WU, 2008; USEPA, 1999).   

 

2.7 Coeficiente de distribuição 

 

O coeficiente de distribuição (Kd), também chamado de coeficiente de 

partição, é usualmente definido como a taxa da concentração da substância 

associada ao sólido (adsorvida) para a concentração da substância  na fase 

aquosa quando o sistema tenha atingido o equilíbrio (THOMPSON; 

NATHANAIL, 2003). Assim, essa relação pode ser expressa como:  

 

                                                                                             (3) 

 

onde qe é a quantidade do elemento adsorvido (mg/kg), Ce é a concentração de 

equilíbrio na solução (mg/L) e Kd é expresso em L/kg. 

 Os valores de Kd são muito importantes do ponto de vista ambiental, 

pois refletem a afinidade de alguns elementos químicos pelos constituintes da 

fase sólida do solo. Esse coeficiente depende de algumas propriedades do solo, 

como pH, teor de argila e matéria orgânica, além da própria natureza do 

elemento, dentre outros (FONTES; ALLEONI, 2006). 
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Todos os elementos químicos do solo são distribuídos, em maior ou 

menor extensão, de forma desigual entre as fases líquida e sólida. No entanto, 

medindo a atração ou tendo a medida da distribuição do elemento entre as duas 

fases é extremamente importante para o entendimento do movimento do material 

no solo. Quanto maior a quantidade do componente sorvido na fase sólida, maior 

o Kd e menos provável é o movimento no solo (CONKLIN JÚNIOR, 2005). 

 Para esse modelo, assume-se que há uma relação linear entre a 

concentração na fase sólida e a concentração na fase líquida e que a distribuição 

do elemento entre essas duas fases atingiu o equilíbrio, além do processo de 

imobilização ser reversível e instantâneo (FÉVRIER; MARTIN-GARIN; 

LECLER, 2007). 

 A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de 

São Paulo (CETESB) utiliza valores padronizados de Kd, baseado em outros 

países, como a Holanda,  para lançar valores orientadores de referência, de alerta 

e de intervenção para solos e águas subterrâneas para diversos contaminantes, 

dentre eles o Se (CETESB, 2001). No entanto, esses valores padronizados 

podem gerar avaliações inadequadas, já que não consideram as diferenças 

existentes entre região temperada e tropical, como por exemplo, diferenças 

climáticas e pedológicas (ALLEONI et al., 2009). Com isso, faz-se necessária a 

determinação de valores de coeficiente de distribuição que sejam adequados e 

condizentes com as características e clima tropical. 

 

2.8 Velocidade de adsorção 

 

Predizer a taxa pela qual a remoção de elementos químicos ocorre em 

um dado sistema sólido/solução é um fator importante para a compreensão do 

sistema de adsorção. A adsorção é um processo dependente do tempo e tem 

como um de seus principais objetivos a determinação do tempo necessário para 
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atingir o equilíbrio. Alguns modelos matemáticos têm sido utilizados para 

descrever a dependência da adsorção em relação ao tempo, dentre eles, modelos 

cinéticos de primeira e segunda ordem, pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda 

ordem, equação de Elovich, difusão parabólica, função potencial, dentre outros 

(SAHA et al., 2004). 

Um dos modelos mais simples utilizados para descrever a cinética de 

adsorção é a equação de primeira ordem proposta por Langergren no século 19 

(HO, 2004). Essa equação tem sido chamada de pseudo-primeira ordem para 

distingui-la de modelos cinéticos baseados na concentração da solução (HO; 

MCKAY, 1998a, 1998b, 1998c). O modelo possui como equação geral:  

 

                                                                                  (4)                          

 

onde qt e qe (mg/kg) são a quantidade do elemento adsorvido no tempo t e no 

equilíbrio respectivamente, k1 é a constante da taxa de pseudo-primeira ordem 

(h
-1

) e t é o tempo de contato (h) entre o adsorvente e o adsorvato. A integração 

da equação 4, nas condições em que qt=0 em t=0 e qt=t em t=t, origina: 

 

                                                                                           (5)                       

 

 Após o rearranjo da equação 5 numa forma não linearizada, a equação 

cinética de pseudo-primeira ordem pode então ser expressa como (HO, 2004): 

 

                                                         (6) 
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 A equação cinética de pseudo-segunda ordem possui, como forma geral, 

a expressão (HO; MCKAY, 1998a, 1998b, 1998c): 

 

                                              (7) 

 

em que k2 é a constante da taxa de pseudo-segunda ordem (mg/kg/h). A 

integração da equação 7, nas condições em que qt=0 em t=0 e qt=t em t=t, 

origina: 

 

                                                  (8) 

 

  Após rearranjo numa forma não linearizada, a equação cinética de 

pseudo-segunda ordem pode ser expressa como (VAGHETTI, 2009): 

 

                                                 (9) 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Solos 

 

Os solos utilizados neste estudo pertencem a áreas representativas do 

Cerrado brasileiro e foram classificados por Marques et al. (2004). Desses, 

foram selecionadas quatro diferentes áreas, pertencentes a duas sub-regiões, que 

foram classificadas por Marques et al. (2004) como sub-região N, localizada no 

noroeste de Minas Gerais e sub-região T, localizada no TriânguloMineiro. 
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A sub-região N (Noroeste) está localizada no noroeste de Minas Gerais 

entre as cidades de Pirapora e Canoeiros na bacia do Rio São Francisco. Os 

solos dessa sub-região utilizados nesse estudo foram: 

a) Neossolo Quartzarênico órtico típico – localizado a 17°21’51’’ S e 

45°07’38’’ W a 750 metros de altitude. É um solo profundo, arenoso a 

muito arenoso e localizado em relevo suave a moderado, ocupando áreas 

extensas, possui como material de origem o arenito da Formação de 

Areado. É usado principalmente para pastagem devido à capacidade de 

retenção de água ser muito baixa para a prática de agricultura. Solos 

semelhantes a esse ocorrem em cerca de 15% da região do Cerrado. 

b) Latossolo Amarelo distrófico típico – localizado a 17°24’35’’ S e 

44°50’31’’ W a 580 metros de altitude. É um solo profundo, argiloso, 

ocupando relevo suave e de ocorrência em uma área muito grande, 

possui como material de origem rochas pelíticas do Grupo Bambuí com 

possível contribuição de materiais arenosos.  Esse solo é adequado à 

prática de agricultura tecnificada o que se explica devido à sua alta 

capacidade de reter água. 

 

A sub-região T (Triângulo Mineiro) está localizada no oeste de Minas 

Gerais entre as cidades de Uberlândia e Capinópolis na bacia do Rio Paraná. Os 

solos dessa sub-região utilizados nesse estudo foram: 

a) Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico – localizado a 19°19’49’’ 

S e 48°04’09’’ W a 955 metros de altitude. É um solo profundo e 

argiloso, localizado em relevo suave sobre extensas áreas, possui como 

material de origem sedimentos detríticos do Terciário. 

b) Latossolo Vermelho distroférrico típico – localizado a 18°42’24’’ S e 

49°43’53’’ W a 550 metros de altitude. É um solo profundo, argiloso e 

vermelho-escuro, localizado em relevo suave, possui como material de 
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origem o basalto. Solos semelhantes a esse ocorrem em 4% da região do 

Cerrado onde o basalto tem sido exposto à superfície. É um solo 

bastante fértil, sendo excelente para a agricultura. 

 

Esses solos foram relacionados de acordo com seu conteúdo de argila, 

areia e óxido de ferro. Assim, os solos utilizados foram então divididos 

conforme observa-se na Tabela 2, e para cada classe de solo foi utilizada a 

camada 0–20 cm, que corresponde aproximadamente ao horizonte A, e a camada 

80–100 cm que, para os solos estudados, corresponde à parte superior do 

horizonte Bw e C. 

 

 

Tabela 2 Estratificação dos solos do Cerrado para estudo de adsorção de Se 

Critério de relação Solo Símbolo 

Arenoso 
Neossolo 

Quartzarênico 

N4A (horizonte A) 

N4B (horizonte C) 

Textura média Latossolo Amarelo 
N5A (horizonte A) 

N5B (horizonte B) 

Argiloso mais pobre em Fe 
Latossolo  

 Vermelho Amarelo 

T2A (horizonte A) 

T2B (horizonte B) 

Argiloso mais rico em Fe Latossolo Vermelho 
T5A (horizonte A) 

T5B (horizonte B) 

 

 

3.2 Análises dos solos 

 

 Todas as análises de rotina dos solos seguiram o procedimento padrão 

descrito pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA 
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(1997). Com exceção da fração grosseira, todas as análises foram feitas com 

terra fina seca ao ar (passadas em peneira de 2mm de malha). Uma breve 

discussão dos procedimentos das análises foi realizada nas próximas seções, e 

mais detalhes podem ser encontrados em Gomes et al. (2004a) e Marques (2000, 

2004). 

 

3.2.1 Análises físicas 

 

 A textura dos solos foi determinada sem nenhum pré-tratamento, 

usando-se 10 mL de NaOH como dispersante em 300 mL de água e uma rápida 

agitação mecânica. A fração areia foi subdividida em cinco subfrações por 

peneiramento seco e a argila e o silte foram determinados pelo método 

hidrômetro. Também foi determinada a argila dispersa em água, ou seja, o 

conteúdo de argila obtido usando agitação mecânica, mas sem nenhum 

dispersante químico além de água. O índice de floculação foi obtido pela 

equação: 

 

                                        (10) 

 

onde IF é o índice de floculação em porcentagem, argila A é o conteúdo de 

argila usando somente água e argila N é o conteúdo de argila usando NaOH 

como agente dispersante.  

 

3.2.2 Análises químicas 

 

 O pH dos solos foi medido em água e em KCl com uma relação sólido 

líquido de 1:2,5. O carbono orgânico foi determinado pela oxidação úmida com 
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0,4 N K2Cr2O7. Depois da oxidação completa, o excesso de dicromato foi 

titulado com 0,1 N FeSO4. Ca, Mg e Al trocáveis foram extraídos com KCl. Al 

trocável foi medido pela titulação com 0,025 N NaOH e Ca e Mg pela 

espectrometria de absorção atômica. K e Na trocáveis foram extraídos com uma 

solução de 0,05 N HCl e então determinados por fotometria de chama. A acidez 

potencial (H+Al) foi extraída com um tampão de acetato de Ca a pH 7 e então 

titulada com 0,0606 N NaOH. 

 No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999), 

várias relações entre bases trocáveis e Al são usadas para classificar os solos. 

Essas relações são as seguintes: 

 

S = Ca + Mg + K + Na 

CTC ef. = S + Al 

CTC = S + (H + Al) 

 

 

 

onde S é a soma de bases, Ca, Mg, Na, K e Al são o conteúdo de íons trocáveis 

em cmolc/kg, H + Al é a acidez potencial, CTC ef. é  a capacidade de troca de 

cátions efetiva, ou seja, é a capacidade de troca de cátion ao pH natural do solo, 

CTC é a capacidade de troca de cátion a pH 7, m é a porcentagem de saturação 

de Al e V é a porcentagem de saturação de base. Solos onde o valor de V no 

horizonte subsuperficial é maior do que 50% são eutróficos, quando V é menor 

do que 50% o solo é distrófico. 

 O teor de P foi determinado por dois métodos. No primeiro método, 

solução de Mehlich-1 (0,05 N HCl + 0,025 N H2SO4) foi usada como extrator. 
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Ácido ascórbico e molibdato de amônio foram usados para desenvolver cor que 

foi medida em um calorímetro a 660 µm. No segundo método, foi usada uma 

resina trocadora de íon (RAIJ; QUAGGIO; SILVA, 1986). Micronutrientes 

disponíveis também foram determinados. Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com 

DTPA e medidos pela absorção atômica. B foi extraído com água quente e 

medido pelo método colorimétrico da curcumina (KEREN, 1996). 

 No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999), o 

conteúdo de Fe extraído com 9,4 M de H2SO4 é um importante critério 

diagnóstico. Foi realizada a digestão sulfúrica e determinou-se Si, Fe, Ti, Al e P 

de acordo com EMBRAPA (1997). No Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (EMBRAPA, 1999), a relação molecular Ki (Si/Al, mol/mol) e Kr 

(Si/(Al+Fe), mol/mol) são usados para separar classes de solos. 

 Para a análise química total, cerca de 20 g de material de solo < 2 mm 

foi colocada em um moinho de ágata de bolas. Depois da moagem o material foi 

peneirado através de uma peneira de nylon descartável 0,15 mm. A moagem e a 

peneiração foram repetidas até que todas as 20 g tivessem passado pela peneira. 

Pelo convencional método de espectroscopia de fluorescência de raio-x (WD-

XRF) foi quantificado o conteúdo total de Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K e P. 

Os limites de detecção foram de 0,3 g/kg para SiO2, Al2O3 e Fe2O3; 0,03 g/kg 

para MgO, MnO, CaO, P2O5, Na2O, K2O, TiO2.  

 Foram confeccionadas lâminas para a DRX da fração argila 

desferrificada com DCB e tratada com NaOH 5mol/L para concentrar óxidos de 

Fe. Nas amostras ferro-concentradas para a DRX, halita foi adicionada como 

padrão interno, objetivando a correção da posição dos reflexos dos diferentes 

minerais. Foram realizadas medidas visando a determinação da proporção de 

hematita (Hm) e goethita (Gt), empregando-se a razão entre as áreas do reflexos 

012 da Hm e 110 Gt. A maghemita (Mh), quando presente, foi constata pela 

presença do reflexo 220 e seu teor foi estimado a partir das relações 
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estabelecidas entre a suscetibilidade magnética da terra fina, a suscetibilidade 

magnética da argila e a quantidade de Mh na fração argila. A quantificação da 

mineralogia da fração argila foi realizada a partir das razões obtidas dos 

difratogramas e da alocação dos valores de Si, Al, Fe e Ti do ataque sulfúrico 

(GOMES et al., 2004a).  

  

3.3 Ensaio de adsorção 

  

Para o ensaio de adsorção, utilizou-se um experimento em “batelada” 

(tipo “batch de laboratório”) para amostras de solo ao pH natural. Para isso, 2 g 

de amostra de terra fina seca ao ar foram adicionados em frascos de centrífuga 

de polietileno com capacidade para 50 mL, previamente lavados com solução de 

HNO3 20% e água deionizada, os quais foram secos em estufa a 

aproximadamente 80°C. Em seguida, as amostras foram colocadas em suspensão 

com 20 mL de solução eletrolítica suporte 0,03 mol/L de NaNO3 (relação 1:10), 

contendo as seguintes concentrações de Se, em mg/L, na forma de Na2SeO4: 0; 

0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12,0; 20,0. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, com três repetições, em esquema fatorial 4×2×10, 

sendo quatro solos, dois horizontes e dez concentrações de Se. As amostras 

foram agitadas por 24 horas, a 120 rpm em agitador horizontal. A temperatura 

do ambiente foi controlada através de ar condicionado a 25 ± 3°C. Após 

agitação, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm durante 15 minutos para 

separação da fase líquida da fase sólida e obtenção do sobrenadante límpido. O 

sobrenadante foi filtrado em papel filtro qualitativo e acondicionado em frasco 

de polietileno para posterior determinação da concentração de Se (SOARES; 

CASAGRANDE; ALLEONI, 2008). O pH antes da agitação e após a coleta do 

sobrenadante das soluções nas concentrações de 0; 0,1 e 20 mg/L de Se, foram 
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medidos com o propósito de verificar a faixa de pH na qual o estudo foi 

conduzido e se houve grande variação desse. 

O eletrólito de fundo mais comumente usado é o CaCl2 (BARROW, 

2008), porém, o uso da solução NaNO3 foi sugerido por Harter e Naidu (2001) 

para estudos de sorção, já que a presença de Ca
2+

 como cátion acompanhante do 

eletrólito de fundo pode causar precipitação de sais.  Essa possibilidade foi 

previamente checada através de modelagem com o software de especiação 

iônica Visual Minteq (GUSTAFFSON, 2009) (Tabela 20, APÊNDICE A). 

Conforme Harter e Naidu (2001), para solos altamente intemperizados, o 

aconselhável é usar uma força iônica de 0,01 mol/L, e a força iônica de 0,03 

mol/L é mais indicada em condições de solos salinos ou cultivados. No entanto, 

Pozza et al. (2009) afirmam que força iônica de 0,03 mol/L também é aplicável 

para Latossolos, já que isso tem sido comprovado através de diversas leituras de 

condutividade eletrolítica de soluções de Latossolos.  

As quantidades adsorvidas de Se foram calculadas por meio das 

diferenças entre as concentrações adicionadas e as concentrações nas soluções 

de equilíbrio. 

 

3.4 Dessorção 

 

Ao solo remanescente do experimento de adsorção, adicionou-se 20 mL 

de solução NaNO3 0,03 mol/L e esses foram agitados por 24 horas a 120 rpm. A 

temperatura do ambiente foi controlada através de ar condicionado a 25± 3°C. 

Após esse período, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm durante 15 

minutos para separação da fase líquida da fase sólida e obtenção do 

sobrenadante límpido. O sobrenadante foi filtrado e acondicionado em frasco de 

polietileno para posterior determinação da concentração de Se. 
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3.5 Isotermas de adsorção 

 

 Dois modelos de isotermas de adsorção foram ajustados aos resultados 

obtidos no experimento de adsorção a fim de verificar aquele que melhor 

representasse a adsorção de Se em solos do Cerrado. Para isso, gráficos da 

concentração de Se adsorvido (qe) em função da concentração de equilíbrio (Ce) 

foram elaborados. Pelo fato do uso do método de equações linearizadas ter 

problemas na distribuição do erro, o uso de formas não linearizadas tem sido 

preferível (PARIMAL; PRASAD; BHASKAR, 2010). Com isso, o ajuste das 

isotermas de adsorção não linearizadas foi feito através do programa 

computacional SigmaPlot (2008) e a isoterma com melhor ajuste foi aquela com 

melhor R² e menor erro padrão. 

 As isotermas de adsorção utilizadas no estudo foram: 

a) Isoterma de Langmuir:  

 

                                                      (11) 

 

em que qe é a quantidade de Se adsorvida no equilíbrio (mg/kg), b é a 

capacidade máxima de adsorção de Se pelos solos (mg/kg), kL é a constante de 

afinidade de Langmuir (L/mg), Ce é a concentração de Se no sobrenadante após 

o sistema ter entrado em equilíbrio (mg/L). 

b) Isoterma de Freundlich: 

 

              
                                                         

(12) 

 

em que qe é a quantidade de Se adsorvido no equilíbrio (mg/kg), Ce é a 

concentração de Se no sobrenadante após o sistema ter entrado em equilíbrio 
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(mg/L), kF é a constante relacionada com a capacidade de adsorção (mg kg
-1

(mg 

L
-1

)-
1/n

) e n é uma constante adimensional que expressa o índice de intensidade 

da adsorção. 

 

3.6 Coeficiente de distribuição (Kd) 

 

 O coeficiente de distribuição (Kd) foi obtido através do valor médio das 

concentrações iniciais de Se que estiveram na porção linear da isoterma de 

adsorção, ou seja, as concentrações utilizadas na determinação do Kd foram as 

menores concentrações do estudo de adsorção (0,1; 0,25; 0,5 e 1,0 mg/L). Para 

isso, gráficos da quantidade de Se adsorvido (qe) em função da concentração de 

equilíbrio (Ce) foram plotados para que assim se observasse se essa relação 

tendeu à linearidade. Então, calculou-se o Kd para cada concentração  de Se 

utilizada e  obteve-se o valor médio, o qual foi considerado como o valor de Kd 

(MOUTA, 2007). 

 

3.7 Velocidade de adsorção 

 

Para o estudo da adsorção do Se em relação ao tempo, o experimento foi 

conduzido ao pH natural  do solo. Para isso, 2 g da amostra de terra fina seca ao 

ar foram adicionados em frascos de centrífuga de polietileno com capacidade 

para 50 mL, previamente lavados com solução de HNO3 20% e água deionizada, 

os quais foram secos em estufa a aproximadamente 80°C. Em seguida, as 

amostras foram colocadas em suspensão com 20 mL de solução eletrolítica 

suporte 0,03 mol/L de NaNO3 (relação 1:10), contendo 1 mg Se/L na forma de 

Na2SeO4. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com três 

repetições, em esquema fatorial 4×2×9, sendo quatro solos, dois horizontes e 

nove tempos de agitação. As amostras foram agitadas durante diferentes 
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intervalos de tempo (0,25 h, 0,5 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 16 h, 24 h e 72 h), a 120 

rpm em agitador horizontal. A temperatura ambiente foi controlada através de ar 

condicionado a 25 ± 3°C. Após findo cada tempo de agitação, as amostras foram 

centrifugadas a 3.000 rpm durante 15 minutos para a separação da fase líquida 

da fase sólida e obtenção do sobrenadante límpido. O sobrenadante foi filtrado 

em papel filtro qualitativo e acondicionado em frasco de polietileno para 

posterior determinação da concentração de Se. O pH, antes da agitação e após a 

coleta do sobrenadante das soluções, foi medido com o propósito de verificar a 

faixa de pH na qual o estudo foi conduzido e se houve grande variação desse.  

 

3.8 Modelos Cinéticos 

 

 Devido às limitações do uso de equações linearizadas, por exemplo, o 

aumento do erro durante o processo de transformação dos dados, recomenda-se 

o uso não linearizado de equações cinéticas de adsorção, em função de sua vasta 

eficiência em relação às formas linearizadas (EL-KHAIARY; MALASH; HO, 

2010). Com isso, dois modelos cinéticos de adsorção não lineares foram 

testados: 

a) Pseudo-primeira ordem: 

                                            (13) 

b) Pseudo-segunda ordem: 

                                                 (14) 

 

em que qt é quantidade de Se adsorvido em um dado tempo t (mg/kg), qe é a 

capacidade de adsorção no equilíbrio (mg/kg), t é o tempo de contato em horas, 

k1 (h
-1

) e k2 (mg/kg/h) são as constantes da taxa de pseudo-primeira ordem e 

pseudo-segunda ordem, respectivamente. 
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 Os gráficos e o ajuste dos dados experimentais aos modelos cinéticos de 

pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem foram feitos com o auxílio do 

programa computacional SigmaPlot (2008). O melhor modelo cinético foi 

escolhido em função do melhor coeficiente de determinação (R²) e menor erro 

padrão. 

 

3.9 Determinação analítica do selênio 

 

A determinação analítica do Se foi feita empregando-se um 

espectrofotômetro de absorção atômica com atomização eletrotérmica em forno 

de grafite, modelo AAnalyst 800 da Perkin Elmer e lâmpada EDL de Se. Os 

parâmetros de operação foram: comprimento de onda -196 nm; fenda – 2,0 nm; 

atomização – 1900°C; corrente da lâmpada – 230 mA; temperatura de pirólise – 

1300°C; modificador – 5 µg/L Pd e 3 µg/L Mg(NO3)2. 

A curva de calibração utilizada, preparada em uma solução de NaNO3 

0,03mol/L, teve como padrões 0; 15,852; 78,765 e 157,530 µg/L Se. Portanto, 

fez-se necessário a diluição da maioria das amostras para que o teor dessas 

atingisse o ponto médio da curva, ou seja, a faixa ótima de trabalho.  

O limite de detecção (LD) mostra a sensibilidade instrumental para um 

determinado analito, ele é derivado da menor medida observada, xLD, que pode 

ser detectada com razoável certeza em relação a um determinado procedimento 

analítico (INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED 

CHEMISTRY – IUPAC, 1997). O valor de xLD é dado pela equação: 

 

xLD = xB + k.sb                                                (15) 
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em que xB é o valor médio do branco para o conjunto de dados, sb é o desvio 

padrão do branco para o conjunto de dados e k é um fator numérico, escolhido 

de acordo com o intervalo de confiança desejado. 

Os valores de xB e sb foram obtidos experimentalmente através da 

realização de sete medidas sucessivas de absorbância para o branco da amostra. 

O valor do k foi obtido pela tabela t-Student para um intervalo de confiança de 

99%, em função do número de graus de liberdade de medições repetidas do 

branco, no caso de sete amostras o valor de k foi 3. Com isso, o limite de 

detecção neste trabalho, para a determinação do Se foi de 5 µg/L. 

 

3.10 Análise estatística dos dados 

 

As propriedades de cada solo do Cerrado estudado e de cada horizonte 

foram correlacionadas com as quantidades de Se adsorvido e dessorvido, com os 

parâmetros obtidos pelas isotermas de adsorção, equações cinéticas e coeficiente 

de distribuição (Kd) usando correlação de Pearson pelo teste t a 5% de 

significância. Para isso utilizou-se o programa computacional SigmaPlot (2008). 

Esses resultados também foram submetidos à análise de variância, ao nível de 

5% de significância e ao teste de média Scott-Knott, ao nível de 5% de 

significância. Essas análises estatísticas foram feitas por meio do programa 

computacional Sisvar (FERREIRA, 2007). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização dos solos 

 

 Informações a respeito das características dos solos do Cerrado estão 

dispostas nas Tabelas 3 a 7. Nos parágrafos seguintes, uma breve discussão foi 



43 

 

feita sobre as principais e mais significantes características desses solos, sendo 

que uma discussão mais abrangente encontra-se em Gomes et al. (2004a) e 

Marques et al. (2004). 

Na Tabela 3 pode ser visualizada a granulometria dos solos do Cerrado. 

O conteúdo total de areia variou de 132 (T2B) a 931(N4A) g/kg, sendo que a 

maioria dos grãos de areia dos solos do Cerrado é quartzo, um mineral muito 

resistente e inerte (GOMES et al., 2004b). O conteúdo de argila variou de 67 

(N4A) a 752 (T2B) g/kg e, em todos os solos, o teor de argila foi maior no 

horizonte subsuperficial que no superficial. O solo N4, derivado de arenito, foi o 

mais arenoso e os solos T2 e T5, derivados de sedimentos argilosos e basalto, 

respectivamente, foram os mais argilosos. O conteúdo de silte foi relativamente 

baixo, variando de 2 a 266 g/kg, com conteúdo médio de, aproximadamente, 124 

g/kg.  

O conteúdo médio de C orgânico (CO) foi de 14 g/kg para superfície e 6 

g/kg para subsuperfície (Tabela 4). No horizonte subsuperficial a diferença no 

conteúdo de C orgânico entre os solos não foi tão discrepante quanto no 

superficial. O horizonte superficial do solo T5 teve o maior conteúdo de CO que 

os outros solos porque ele está sob floresta tropical em vez de cerrado, no 

entanto, o solo T2 também apresentou conteúdo significante quando comparado 

aos demais.  
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Tabela 3 Granulometria dos solos do Cerrado usados neste estudo 

 

Solo 
Areia* 

Silte Argila 
Índice de 

Floculação AMG AG AM AF AMF 

                                              g/kg                                               -  

N4A 1 29  277 522 102 2 67 46 

N4B 0 24   248 488 128 35 77 53 

N5A 15 36 117 355 203 135 139 97 

N5B 4 21 87 281 217 60 330 87 

T2A 2 26 57 42 11 175 687 67 

T2B 3 23 50 47 9 116 752 95 

T5A 4 14 36 92 26 266 562 62 

T5B 2 9 24 78 27 202 658 98 

*A fração areia foi subdividida em: AMG = areia muito grossa (2 a 1 mm); AG = areia 

grossa (1 a 0,5 mm); AM = areia média (0,5 a 0,25 mm); AF = areia fina (0,25 a 0,125 

mm) e AMF = areia muito fina (0,125 a 0.053 mm)  

Fonte: Adaptado de Marques (2000) e Marques et al. (2004) 

 

 

A capacidade de troca de cátions efetiva (CTC ef.) foi baixa em todos os 

solos (Tabela 4), refletindo o intenso intemperismo. Esta foi levemente maior no 

horizonte superficial devido à presença de quantidades mais elevadas de matéria 

orgânica, à exceção do solo N4 que teve praticamente a mesma CTC em ambos 

os horizontes. Isso reflete o fato de que este solo também não possui conteúdos 

discrepantes de matéria orgânica entre os horizontes. O horizonte superficial do 

solo T5 foi aquele com CTC mais elevada, consequência de seu elevado teor de 

C orgânico. A CTC a pH 7 chega a ser mais que o dobro da CTC ef., a qual é 

medida ao pH natural do solo. Isto indica que a maioria da CTC dos solos 

estudados são dependentes do pH. 
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Tabela 4 Análise da fertilidade dos solos do Cerrado usados neste estudo 

Solo CO 
Cátions Trocáveis 

H+Al CTC ef. CTC pH7 Sat. Al Sat. Base 
Al Ca Mg K 

 g/kg                            cmolc/kg                             -                                                   %           -                

N4A 4 0,4 0,6 0,2 0,05 1,9 1,2 2,7 32 31 

N4B 3 0,4 0,7 0,2 0,03 1,5 1,3 2,4 30 38 

N5A 8 1,2 0,8 0,2 0,06 3,2 2,3   4,3 53 25 

N5B 4 1,3 0,4 0,1 0,01 2,9 1,8 3,4 72 15 

T2A 18 0,9 0,4 0,1 0,05 7,9 1,5 8,5 62 7 

T2B 9 0,0 0,4 0,2 0,02 4,0 0,6 4,6 0,0 13 

T5A 27 0,0 4,7 1,2 0,18 4,0 6,1 10,1 0,0 60 

T5B 9 0,0 0,9 0,5 0,02 2,3 1,4 3,7 0,0 38 

CO: C orgânico; CTC ef.: capacidade de troca catiônica efetiva; CTC pH 7: capacidade 

de troca catiônica a pH 7; Sat. Al: saturação por Al; Sat. base: saturação por bases  

Fonte: Adaptado de Marques (2000) e Marques et al. (2004) 

 

 

O pH em água para os solos do Cerrado variou de 4,3 a 5,6 e assim o pH 

médio esteve em torno de 5,0 (Tabela 5). De forma geral, os solos da subregião 

T, principalmente o T5, mostraram maior conteúdo de micronutrientes, à 

exceção do Fe (Tabela 5). O Fe foi o único micronutriente com conteúdo 

elevado em todos os solos e este elemento também foi o único a apresentar 

disponibilidade reduzida nos solos com pH mais elevado. Os outros 

micronutrientes apresentaram disponibilidade mais elevada nos solos com maior 

pH. O material de origem explica bem o conteúdo e disponibilidade dos 

micronutrientes, como é observado para os solos derivados de basalto. No 

entanto observa-se uma falha para os solos que não são desta origem, como por 

exemplo, os solos derivados de arenito que mostram conteúdo de 

micronutrientes maior, menor ou igual aos solos derivados de outras rochas. 
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Tabela 5 Micronutrientes disponíveis, P e valores de pH para os solos dos 

Cerrado usados neste estudo 

 

Solo B Cu Fe Mn Zn 
P 

pH H2O pH KCl 
resina Mehlich-1 

                                         mg/kg                                           -   

N4A 0,15 0,4 74 45,2 0,2 4 2 5,1 4,2 

N4B 0,15 0,3 50 21,4 0,1 4 1 5,2 4,4 

N5A 0,12 0,4 100 5,7 0,1 4 1 4,6 4,0 

N5B 0,09 0,3 60 0,3 0,3 4 1 4,3 4,0 

T2A 0,21 1,4 90 3,2 0,3 4 1 4,5 4,1 

T2B 0,15 3,2 24 1,9 0,2 4 1 5,1 4,6 

T5A 0,31 5,4 25 87,8 1,3 5 4 5,6 5,0 

T5B 0,15 7,4 42 22,6 0,3 4 1 5,6 5,3 

Fonte: Adaptado de Marques (2000) e Marques et al. (2004)  

 

 

O conteúdo dos principais elementos dos solos do Cerrado estão 

resumidos na Tabela 6. Por convenção, esses elementos foram referidos como 

óxidos e não tem pretensão de implicar especiação química. 

Os elementos mais comuns nos solos do Cerrado foram Si, Al, Fe e Ti. 

O conteúdo de SiO2 (Tabela 6) varia com o conteúdo de areia (R=0,90) (Tabela 

5) e o conteúdo de Al2O3 (Tabela 6) varia inversamente com o conteúdo de areia 

e SiO2 (R=-0,93 e -0,90), refletindo o fato de que a fração areia é principalmente 

quartzo, enquanto a fração argila é principalmente caulinita (Si2Al2O5(OH)4) e 

gibbsita (Al(OH)3). Na maioria dos solos, o conteúdo de SiO2 é maior em 

superfície e o conteúdo de Al e Fe são menores em superfície que em 

subsuperfície. 
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Tabela 6 Concentração total dos principais elementos dos solos do Cerrado 

 

Solo Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

 _______________________________g/kg_______________________________ 

N4A 0,05 0,77 17 953 0,17 1,90 0,35 3 0,50 10 

N4B 0,03 1,33 29 935 0,22 2,22 0,33 4 0,52 14 

N5A <0,01 0,91 56 866 0,28 2,24 0,30 5 0,12 29 

N5B <0,01 1,10 72 841 0,26 2,78 0,26 7 0,13 34 

T2A <0,01 0,68 338 314 0,97 0,33 0,25 22 0,20 92 

T2B <0,01 0,61 357 286 0,77 0,27 0,20 22 0,19 90 

T5A 0,19 2,14 250 168 2,81 0,33 1,98 78 1,98 293 

T5B 0,24 1,96 267 168 1,68 0,52 0,36 83 1,61 319 

Fonte: Adaptado de Marques (2000) e Marques et al. (2004) 

 

 

O conteúdo médio de TiO2 é de 28 g/kg mas os solos mais arenosos, N4 

e N5, possuem menos de 10 g/kg, enquanto o solo T5, derivado de basalto, 

possui mais de 70 g/kg. O solo T5 também possui conteúdo elevado de Fe2O3 

(Tabela 6), tendo mais de 250 g Fe2O3/kg, enquanto que os outros solos possuem 

menos de 100 g Fe2O3/kg. Além de Ti e Fe, solos derivados de basalto também 

são ricos em P (Tabela 6). Os conteúdos de Fe e P são estritamente 

correlacionados (R=0,92) e para a maioria dos solos, o conteúdo de P tende a ser 

levemente maior em superfície. A maioria dos solos apresentou baixo conteúdo 

de P, variando de 0,17 a 2,81 g/kg, sendo que os maiores teores são do solo T5, 

derivado de basalto. O conteúdo de Mn também foi maior no solo T5, já que 

solos derivados de rochas máficas são ricos em Mn e o pH mais elevado de solos 

desta origem diminui a solubilidade deste elemento. 

A Tabela 7 mostra o resultado da digestão com ataque sulfúrico 9,4 M, o 

qual é um processo que decompõe somente os minerais secundários 
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(argilominerais e óxidos de Fe e Al). Novamente ressalta-se que os resultados 

foram expressos na forma de óxidos meramente por convenção.  

O Al é o elemento mais abundante na fração argila dos solos do Cerrado, 

seguido pelo Si e Fe. Na maioria dos solos mundiais, Si é mais abundante que 

Al. Solos do Cerrado, por outro lado, são altamente intemperizados e Si tem sido 

constantemente lixiviado, resultando em um relativo enriquecimento de Fe e Al 

(MARQUES, 2000). O conteúdo e variação desses elementos no solo são 

dependentes do material de origem. O solo T5, derivado de basalto, mostra 

maiores valores de Fe e P, enquanto o solo N4, derivado de arenito, mostra 

conteúdo inferior e os outros solos apresentam conteúdo intermediário. O solo 

N4, de textura grosseira, teve o menor conteúdo de Si embora ele seja o mais 

arenoso. Isso reflete o fato de que a digestão com ácido sulfúrico é seletiva para 

a fração argila, pois o H2SO4 não ataca o quartzo e então quase toda a sílica 

presente pertence à caulinita (RESENDE; BAHIA FILHO; BRAGA, 1987). 

 

 

Tabela 7 Resultado do ataque sulfúrico e a relação Ki e Kr para solos do Cerrado 

Solo SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 Ki Kr 

                                               g/kg                                       -       mol/mol     - 

N4A 26 36 11 3 0,03 1,23 1,03 

N4B 40 41 13 5 0,03 1,66 1,38 

N5A 69 77 25 5 0,01 1,52 1,26 

N5B 89 95 34 7 0,01 1,59 1,29 

T2A 197 365 99 23 0,38 0,92 0,78 

T2B 200 378 96 23 0,43 0,90 0,77 

T5A 133 267 296 103 2,11 0,85 0,50 

T5B 132 274 303 101 1,22 0,82 0,48 

Ki: relação SiO2/Al2O3; Kr: relação SiO2/(Al2O3+Fe2O3)  

Fonte: Adaptado de Marques (2000) e Marques et al. (2004) 
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Através dos resultados obtidos pelo ataque sulfúrico foi possível estimar 

os índices de intemperismo Ki (SiO2/Al2O3, mol/mol) e Kr (SiO2/(Al2O3+Fe2O3), 

mol/mol), os quais refletem a relativa perda de Si comparada ao Al e Fe. Quanto 

maior Ki e Kr, menor o grau de intemperismo dos solos. Os solos do Cerrado 

com maior Ki e Kr foram o N5 e N4 e os solos T2 e T5 ficaram então com os 

menores valores sendo assim, os solos mais intemperizados. 

Conforme Moniz (1972), solos com valores de Ki abaixo de 1,8 indicam 

a presença de hidróxido de Al livre (gibbsita), entre 1,8 e 2,0 indicam a 

dominância de minerais do grupo caulinita e valores acima de 2 indicam a 

dominância de minerais do tipo 2:1. Resende e Santana (1988) interpretaram a 

relação Ki e Kr como: Ki > 0,75 e Kr > 0,75: solos cauliníticos não-

sesquioxídicos; Ki ≤ 0,75 e Kr ≤ 0,75: solos gibbsíticos sesquioxídicos; Ki > 

0,75 e Kr ≤ 0,75: solos cauliníticos sesquioxídicos. Deste modo, com base nos 

últimos autores, a maioria dos solos estudados são cauliníticos, a exceção é o 

solo T5 que é caulinítico sesquioxídico. De acordo a interpretação de Moniz 

(1972), todos os solos do Cerrado estudados apresentam hidróxido de Al livre, 

ou gibbsita. Com isso, para fins explicativos, a presença de gibbsita nos solos do 

Cerrado será mencionada, no decorrer da discussão, como óxido de Al.  

 Por meio das características mineralógicas da fração argila dos solos 

estudados (Tabela 8), pôde-se observar que a caulinita é o mineral com maior 

presença total (teor médio de 592 g/kg) e mesmo o solo T5, o qual é o menos 

caulinítico, este ainda apresentou teor médio de 387 g/kg. O solo T5, 

diferenciado pelos elevados teores de Fe herdados do material de origem, é o 

mais homogêneo em termos mineralógicos, destacando-se pelos teores médios 

elevados de hematita, maghemita e anatásio e ausência de goethita (Tabela 8). A 

baixa relação goethita/(goethita+hematita) e a presença de maghemita são 

aspectos comuns de Latossolos Vermelhos com elevados teores de Fe, situados 
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em locais bem drenados e desenvolvidos de rocha máfica (GOMES  et al., 

2004a).  

O solo T2 é o mais gibbsítico dentre os estudados e os solos da 

subregião N são os mais cauliníticos (Tabela 8). O solo T2 apresentou as 

maiores relações entre goethita/(goethita+hematita), sendo que em sua superfície 

não foi detectada a presença de hematita. Para o solo N4, esta relação foi muito 

baixa, indicando a ausência de goethita. Já a relação 

caulinita/(caulinita+gibbsita) foi mais elevada para os solos da subregião N, 

sendo que no solo N5A (relação caulinita/(caulinita+gibbsita igual a 1) 

observou-se ausência de gibbsita. Os menores valores para esta relação foi para 

o solo T2 (0,59 mg/kg para o solo T2A e 0,58 mg/kg para o solo T2B), 

mostrando teores de gibbsita mais elevados.  

 

 

Tabela 8 Características mineralógicas da fração argila para os solos do       

Cerrado estudados 

 

Solo Ct Gb Gt Hm Mh An Gt/(Gt+Hm) Ct/(Ct+Gb) 

                                                      g/kg                                                      - 

N4A 681 156 0 114 0 49 0 0,81 

N4B 774 76 0 112 0 38 0 0,91 

N5A 789 0 70 119 0 22 0,37 1,00 

N5B 752 63 72 90 0 23 0,45 0,92 

T2A 481 331 161 0 0 26 1,00 0,59 

T2B 484 346 110 33 0 26 0,77 0,58 

T5A 392 143 0 316 36 113 0 0,73 

T5B 382 154 0 302 52 110 0 0,71 

Ct: caulinita; Gb: gibbsita: Gt: goethita: Hm: hematita; An: anatásio  

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2004a) 
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4.2 Isotermas de adsorção do selênio: Resultados 

 

A análise estatística dos dados foi feita através do programa 

computacional Sisvar (FERREIRA, 2007) e o resultado da análise de variância 

encontra-se no APÊNDICE B, sendo que, parte dela, demonstra-se no decorrer 

da discussão. 

Devido à grande influência do pH em estudos de adsorção de elementos 

químicos em solos, principalmente para o estudo da adsorção do ânion selenato, 

inicialmente é importante salientar que o pH da solução no início do estudo de 

adsorção (antes do período de agitação) foi igual ao pH em água de cada solo 

estudado (Tabela 4), variando de 4,3 a 5,6 e assim o pH médio desses solos 

esteve em torno de 5,0. Depois de findo o processo de agitação, observou-se 

uma pequena elevação no pH das soluções, esses variando de 5,2 a 5,8 com o pH 

final médio em torno de 5,6. Com isso, a variação de pH observada durante o 

processo de adsorção variou de 0,1 a 0,9, com uma variação média de 0,6. 

Assim sendo, devido à pequena variação no pH, pode-se inferir que não houve 

variação significante do pH a ponto de influenciar no processo de adsorção do 

selenato. 

As isotermas de adsorção para os solos estudados observam-se nos 

Gráficos 1 e 2, as quais foram construídas a partir dos teores de Se adsorvido em 

função do teor de Se na solução de equilíbrio. O valor médio das repetições dos 

resultados experimentais foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich 

e os parâmetros quantitativos, obtidos através de ambas as equações, estão na 

Tabela 9.  
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Gráfico 1 Isotermas obtidas para os valores de Se na solução de equilíbrio, em 

função do teor de Se adsorvido para os solos N4 e N5. Pontos 

correspondem à média dos valores experimentais. Linhas contínuas e 

seccionadas correspondem aos modelos de Langmuir e Freundlich, 

respectivamente e barras verticais e horizontais correspondem ao erro 

padrão da média de cada eixo 
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Gráfico 2 Isotermas obtidas para os valores do Se na solução de equilíbrio, em 

função do teor de Se adsorvido para os solos T2 e T5. Pontos 

correspondem à média dos valores experimentais. Linhas contínuas e 

seccionadas correspondem aos modelos de Langmuir e Freundlich, 

respectivamente e barras verticais e horizontais correspondem ao erro 

padrão da média de cada eixo 
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Tabela 9 Parâmetros quantitativos das equações de Langmuir e Freundlich para 

a adsorção de Se em solos do Cerrado  

 

Solos 
 Langmuir  Freundlich 

b EP kL EP R²  kF EP n EP R² 

N4A 9,7 4,8 0,12 0,14 68  1,2 0,8 1,7 0,7 68 

N4B 37,2 10,9 0,10 0,06 91  4,1 1,1 1,6 0,3 92 

N5A 36,6 37,8 0,02 0,03 86  1,0 0,6 1,2 0,3 85 

N5B 44,4 3,4 0,73 0,21 96  16,7 2,7 2,8 0,6 86 

T2A 57,2 8,3 0,23 0,09 95  12,2 1,8 2,0 0,3 95 

T2B 212,2 28,7 0,24 0,06 98  43,7 2,0 1,7 0,1 99 

T5A 1,2×10
5
 8×10

7
 2,7×10

-5
 0,02 93  0,8 0,2 0,6 0,1 99 

T5B 174,8 25,5 0,18 0,05 98  29,6 3,0 1,7 0,2 98 

EP: erro padrão; R²: coeficiente de determinação 

 

Observando-se os coeficientes de determinação (R²) e os erros padrões 

obtidos para o ajuste das equações de Langmuir e Freundlich, pode-se concluir 

que ambas as equações apresentaram bom ajuste aos dados experimentais, já que 

para a equação de Langmuir, o R² variou de 68 a 98% e para a equação de 

Freundlich, o R² variou de 68 a 99%, sendo assim capazes de descrever a 

adsorção de Se em solos do Cerrado. Os erros padrões para o parâmetro b da 

equação de Langmuir foram mais elevados do que os da equação de Freundlich. 

Isso não foi motivo para a exclusão do uso da equação de Langmuir pois, ao 

observar seu ajuste junto aos dados experimentais nos Gráficos 1 e 2, ela pôde 

representá-los tão bem quanto a equação de Freundlich.  

Para o solo T5A, os parâmetros b e kL da equação de Langmuir, foram 

discrepantes aos obtidos para os demais solos e, observando o formato da 

isoterma, observa-se que o modelo de Langmuir não foi aplicável a esse solo. 

Com isso, para o solo T5A, somente a equação de Freundlich é que foi capaz de 
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representar a adsorção de Se. Em Latossolos, Mouta et al. (2008) verificaram 

que ambas equações descreveram adequadamente a adsorção de selenito, porém 

a equação de Langmuir foi mais adequada. Goh e Lim (2004) concluíram que a 

equação de Langmuir aplica-se melhor à adsorção do selenito, e a equação de 

Freundlich à adsorção do selenato.  

Como os solos apresentaram valores de n diferentes, o uso de kF para 

comparar o potencial de adsorção de Se entre os solos não é aconselhável, já que 

a unidade de kF é dependente de n e então, esse parâmetro seria diferente para 

cada solo. Com isso, foi necessário fixar um único valor de n para que os valores 

de kF obtidos para cada solo pudessem ser comparados. Para isso, foi 

determinado o n médio por meio dos valores obtidos para cada solo pelo ajuste 

da equação de Freundlich aos dados experimentais (Tabela 9). Então, o valor 

fixo de n foi de 1,67 e por meio desse pôde-se recalcular kF (Tabela 10). 

 

 

   Tabela 10 Parâmetro kF (mg kg
-1

(mg L
-1

)
0,6

) da equação de 

Freundlich obtido por meio de um valor fixo de n 

 

Solo kF EP R² 

N4A 1,23 0,2 68 

NAB 4,40 0,3 92 

N5A 1,81 0,2 81 

N5B 9,39 1,3 70 

T2A 9,73 0,6 94 

T2B 42,54 0,9 99 

T5A 7,42 1,0 78 

T5B 29,51 1,1 98 

   EP: erro padrão; R²: coeficiente de determinação 
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Pelas isotermas apresentadas nos Gráficos 1 e 2 conclui-se que a 

diminuição em sua inclinação com o aumento das doses adicionadas de Se, se dá 

pela diminuição dos sítios de adsorção desocupados à medida que a superfície 

do solo torna-se coberta. Isso indica que, em baixas concentrações, a 

probabilidade do Se ser adsorvido é maior e diminui com o aumento da 

concentração e assim, o fenômeno de adsorção passa a ter dificuldade de ocorrer 

e com isso há uma diminuição da inclinação da curva, tendendo a se tornar 

constante (SPARKS, 2003). 

Para os solos estudados, houve incremento na adsorção à medida que as 

doses de Se adicionadas aumentaram, à exceção dos solos N4A e N5A nos quais 

não houve diferença na quantidade de Se adsorvido, independente da 

concentração adicionada (P<0,05) (Tabela 25, APÊNDICE B). Para esses solos 

baixas concentrações de Se já são suficiente para saturar os sítios de adsorção. 

Esse incremento na adsorção é observado apenas nas doses mais 

elevadas de Se, quanto menor a capacidade máxima de adsorção de Se pelos 

solos, maior é a dose adicionada de Se que se faz necessária para se observar 

uma diferença na adsorção.  Para os solos T2A, T2B e T5B, os quais obtiveram 

as maiores capacidade de adsorção de Se (Tabela 9), o aumento na quantidade 

de Se adsorvido foi observado a partir da dose de 2 mg Se/L (Tabela 26, 

APÊNDICE B). Para o solo T2A, a partir da dose de 12 mg Se/L, a adsorção de 

Se tende a se tornar constante, ou seja, dessa concentração em diante os sítios de 

adsorção já começam a ficar saturados e assim a retenção de Se passa a se tornar 

constante. Já para os solos T2B e T5B, o que se percebe é que as concentrações 

utilizadas no estudo não foram suficientes para saturar os sítios de adsorção, já 

que, a partir da concentração de 2 mg Se/L, a quantidade de Se adsorvida 

aumenta com a dose adicionada e, como pode ser observado na Gráfico 2, a 

quantidade adsorvida não atinge um platô de saturação, com a quantidade de Se 

adsorvido se tornando constante.  
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Já para os solos N4B e N5B, os quais adsorveram uma quantidade 

inferior aos outros três, doses mais elevadas de Se foram necessárias para que se 

observasse um incremento na adsorção. Para o solo N4B esse incremento foi 

atingido a partir da dose de 8 mg Se/L e para o solo N5B, a partir de 4 mg Se/L 

(Tabela 26, APÊNDICE B). A partir dessas concentrações iniciais de Se a 

quantidade adsorvida se torna constante, ficando os sítios de adsorção saturados 

e a curva, que apresenta-se na Gráfico 1, atinge um platô de saturação.  

Através dos parâmetros obtidos pelo modelo de Langmuir, o solo T2B 

apresentou a maior capacidade de adsorção de Se (212 mg/kg), seguido pelo 

solo T5B (175 mg/kg). O maior potencial de adsorção de Se desses dois solos 

também pode ser confirmado pela grande inclinação inicial que suas isotermas 

apresentaram (Gráfico 2). Outro fator que corrobora com essa alta capacidade 

adsortiva dos solos T2B e T5B é que estes alcançaram o maior valor para o 

parâmetro kF obtido através da equação de Freundlich (42,5 e 29,5 mg kg
-1

(mg 

L
-1

)
0,6

, respectivamente). Vale ressaltar que, apesar dos valores da capacidade de 

adsorção obtidos através das equações de Langmuir e Freundlich serem 

diferentes, a tendência desses dados é similar. A literatura traz inúmeros valores 

de capacidade máxima de adsorção de selenato, obtidos por meio da equação de 

Langmuir, em diferentes sistemas os quais são de 250 mg/kg em magnetita 

(MARTÍNEZ et al., 2006), 174 e 240 mg/kg em goethita e hematita natural, 

respectivamente (ROVIRA et al., 2008), 1,09 g/kg em areia coberta com óxido 

de ferro (LO; CHEN, 1997), 11,3 e 2,4 g/kg em óxidos de Al e Fe misturados 

com SiO2, respectivamente (CHAN et al., 2009) e  0,91 g/kg em areia coberta 

com óxido de alumínio (KUAN et al., 1998). Os resultados obtidos por meio de 

estudos em solos naturais se assemelham aos obtidos neste trabalho, todavia em 

materiais sintético, a capacidade máxima de adsorção frequentemente apresenta 

valores mais elevados. 
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4.3 Isotermas de adsorção do selênio: Discussão 

 

O solo T2B, originado de sedimentos argilosos, mesmo sendo pobre em 

óxido de Fe, é o que possui maior teor de argila e óxido de Al e também é o que 

possui, na fração argila, maior teor de gibbsita (Tabela 5, 6 e 8), sendo estes os 

fatores que mais influenciaram em sua capacidade adsortiva. Sua CTC efetiva 

menor do que 1,1 cmolc/kg reflete o fato de que a fração argila consiste de 

caulinita, gibbsita, hematita e goethita, com nenhuma quantidade significante de 

filossilicatos (MARQUES et al., 2004). Conforme Bar-Yosef e Meek (1987), 

uma quantidade significante de caulinita pode afetar a concentração de Se na 

solução do solo e portanto, seu transporte e acumulação em águas 

subsuperficiais. Para o sulfato, a composição da fração argila é mais importante 

que o conteúdo de argila do solo, já que a caulinita diminui a capacidade de 

adsorção do sulfato, enquanto que óxidos de Fe e Al exercem um impacto maior 

(ALVES; LAVORENTI, 2004).   

A alta adsorção de Se pelo solo T5B, que possui como material de 

origem o basalto, pode ser devido ao seu alto teor de óxidos (como Fe, Al, Mn e 

Ti) presentes na fração argila como hematita, maghemita, gibbsita e anatásio 

(Tabela 8) e também pelo elevado teor de argila (Tabela 5), já que em solos que 

foram submetidos ao intenso intemperismo, as argilas do tipo 1:1 (caulinita) e os 

óxidos de Fe e Al são os componentes inorgânicos que mais influenciam a carga 

superficial desses solos (ALLEONI et al., 2009). Nos solos de Taiwan, os 

principais responsáveis pela adsorção de Se são os óxidos de Al e 

principalmente Fe (WANG; CHEN, 2003). 

A elevada CTC da fração orgânica, devido ao seu baixo PCZ (< 3), e seu 

efeito de recobrimento da superfície dos óxidos de Fe e Al, que bloqueiam os 

sítios de adsorção da superfície do solo, fazem com que a matéria orgânica 

possua uma interferência menos expressiva no comportamento de ânions 
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(ALLEONI et al., 2009; MARZADORI et al., 1991). Seu elevado teor 

proporciona valores mais altos de carga elétrica negativa no horizonte superficial 

do que no subsuperficial de solos intemperizados (ALLEONI et al., 2009), além 

de reduzir a área superficial específica (KAISER; GUGGENBERGER, 2003). 

Comparando os horizontes dos dois solos mais argilosos, T2 e T5, em ambos a 

adsorção foi visivelmente menor no horizonte superficial (Gráfico 2), já que eles 

possuem, nesse horizonte, os maiores teores de matéria orgânica, 18 e 27 g/kg 

respectivamente, e consequentemente elevada CTC, 8,5 e 10,1 cmolc/kg 

respectivamente (comparativo aos demais solos). Isso corrobora com o estudo de 

Wang e Chen (2003) sobre a adsorção de Se em três diferentes profundidades de 

solos de Taiwan, onde a quantidade de selenato adsorvido aumenta com a 

profundidade dos solos e que, na camada de 0-20 cm onde o teor de matéria 

orgânica foi mais acentuado (17,3 g/kg), a adsorção de selenato foi praticamente 

zero. Casagrande et al. (2003) também observaram maior adsorção de sulfato e 

fosfato em subsuperfície, onde os teores de matéria orgânica eram menores.  O 

mesmo ocorre para a adsorção do arsenato e arsenito, já que a presença de 

matéria orgânica causa um efeito negativo em sua adsorção (GRAFE; EICK; 

GROSSL, 2001; JIANG et al., 2005). Marzadori et al. (1991) compararam a 

adsorção do boro em solos antes e depois da remoção da matéria orgânica, e 

concluíram que esse elemento foi consideravelmente mais retido depois da 

remoção da matéria orgânica.  

Além dos itens mencionados anteriormente, a diferença no conteúdo de 

argila do horizonte superficial para o subsuperficial, sendo neste último mais 

expressivo, é outro fator que esclarece a diferença de comportamento do Se. 

Essa diferença do teor de argila de um horizonte para outro pode ser explicada 

pela erosão seletiva das partículas finas do horizonte superficial, eluviação da 

argila, embora não o suficiente para atingir os requerimentos de um horizonte B 
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textural, e a subestimação do conteúdo de argila dos horizontes superficiais 

devido ao efeito cimentante da matéria orgânica (MARQUES et al., 2004).  

O solo T5A, que não permitiu o ajuste da equação de Langmuir, pode ter 

tido seus resultados influenciados pelo elevado teor de matéria orgânica (27 

g/kg) e elevada CTC (10,1 cmolc/kg), visto que esse solo, diferentemente dos 

demais, está sob floresta tropical ao invés de Cerrado, e comparativamente ao 

T2A, possui menor conteúdo de argila. Esse solo é o único com o parâmetro n 

de Freundlich menor do que 1, e com isso, 1/n será maior do que 1, indicando 

que a adsorção não é favorável (TSENG; WU, 2008). Mouta (2007) também 

observou uma superestimativa da capacidade adsortiva de Se dos solos com 

elevado teor de C orgânico. No entanto, observou-se esse efeito para a isoterma 

de Freundlich, contrariamente ao observado neste trabalho.  

Para o solo N5, um solo de textura média, o mesmo observado para os 

dois solos supracitados, sobre a maior adsorção de Se em subsuperfície que em 

superfície, se repetiu. A capacidade máxima de adsorção para o horizonte 

superficial foi de 36,6 mg/kg e para o subsuperficial de 44,4 mg/kg (segundo 

equação de Langmuir) e essa diferença, mesmo pequena, também pode ser 

atribuída à diferença do teor de matéria orgânica e principalmente argila, de um 

horizonte para outro (Tabela 3 e 5). Os solos N5A e N5B foram os que 

obtiveram o menor (0,02 L/mg) e o maior (0,73 L/mg) valor de kL 

respectivamente, ou seja, dentre os solos estudados, o horizonte superficial do 

solo N5 foi o que teve menor afinidade pelo Se, com menor energia de ligação. 

Já o horizonte subsuperficial do N5 foi o solo com maior afinidade pelo Se, com 

maior energia de ligação, já que esse é um dos solos onde a matéria orgânica 

teve menor influência e permitiu maior exposição dos minerais, por exemplo 

óxidos, presentes no solo. Soares, Alleoni e Casagrande (2005) estudando a 

adsorção de B em solos tropicais altamente intemperizados também observaram 

que esse ânion foi mais fortemente retido em subsuperfície através do elevado 
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valor de kL encontrado para esse horizonte. Eles atribuíram a maior retenção do 

B à menor influência da matéria orgânica nesse horizonte, permitindo assim 

maior exposição das superfícies dos colóides minerais.   

O solo N4 foi onde houve a menor adsorção de Se e sua capacidade 

máxima de adsorção para o horizonte superficial foi de 9,7 mg/kg e para o 

subsuperficial 37,2 mg/kg. Esse solo tem como material de origem o arenito e 

assim, há predominância de SiO2, que varia com o conteúdo de areia. Portanto, é 

de se esperar que o solo N4 adsorva bem menos Se que os demais, já que solos 

dessa origem possuem baixa superfície específica (geralmente maior tamanho de 

partícula) e muito baixa ou ausência de carga (KÄMPF; CURI; MARQUES, 

2009). 

Sposito (1980), estudando a derivação da equação de Freundlich para 

íons trocáveis em solos, concluiu que o parâmetro n dessa equação pode ser 

usado para caracterizar a distribuição dos sítios energéticos de adsorção, dando 

informação sobre a heterogeneidade da superfície. Quando n > 1 a distribuição 

dos sítios energéticos tende a variar com a densidade de adsorção. Para os solos 

do Cerrado, à exceção do solo T5A, todos os solos apresentaram valores acima 

de um, indicando que os sítios energéticos diminuem com o aumento da 

superfície coberta, ou seja, que esses sítios altamente energéticos são os 

primeiros a serem ocupados (INSKEEP; BAHAM, 1983). Dos solos estudados, 

o solo N5B foi o que demonstrou maior heterogeneidade dos sítios de adsorção, 

apresentando o valor de n igual a 2,84 e, como já indicado pelo alto valor de kL, 

esse solo foi o que reteve Se com maior intensidade. 

Tanto em superfície quanto em subsuperfície, o solo que mais adsorveu 

Se foi o solo T2, seguido sucessivamente pelos solos T5, N5 e N4. Essa 

sequência, para ambos horizontes, está de acordo com o teor de argila e óxido de 

Al dos solos, já que esses são maiores no solo T2 e diminuem até chegar ao N4 

(Tabela 5 e 6). No entanto, a sequência acima não se aplica para o conteúdo de 
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outros óxidos, por exemplo, para os óxidos de Fe, Mn e Ti, mostrando-se que o 

solo com maior conteúdo destes óxidos não foi aquele que obteve maior 

adsorção. Qualificando Latossolos quanto ao teor de argila e óxido de Fe, 

Campos et al. (2007) visualizaram a importância desses dois atributos na 

adsorção de As, visto que o aumento do teor de ambos determina um aumento 

na capacidade máxima de adsorção do As. 

Com esses resultados percebe-se que o que mais influenciou a adsorção 

do Se nos solos do Cerrado foi o conteúdo de argila e de óxidos de Al e não a 

presença de outros óxidos, como Fe e Mn, já que o solo onde houve maior 

adsorção foi o T2, que é o mais argiloso e o mais rico em óxido de Al (Tabela 5 

e 6). Conteúdo de argila também aumenta a adsorção de arsenato, visto que 

solos com essa característica podem ter maior área superficial (JIANG et al., 

2005). Chan et al. (2009) estudando a capacidade máxima de adsorção do 

selenato em óxidos de Fe e Al misturados com SiO2, concluíram que essa é 

maior em Al
3+

/SiO2 do que em Fe
3+

/SiO2 devido à superfície de carga global ser 

mais positiva no primeiro do que no segundo .   

O solo T5, que poderia ser o solo com maior capacidade adsortiva, por 

também ser argiloso (porém menos que o T2) e possuir altos teores de óxido de 

Fe e Mn, apresentou menor capacidade de adsorção que o T2. Uma das 

explicações talvez seja, além do menor conteúdo de argila, justamente o elevado 

teor de óxidos de Mn. Os óxidos de Mn com seu baixo PCZ (< 4) (KÄMPF; 

CURI; MARQUES, 2009), no pH no qual o estudo foi conduzido (5,6), fazem 

com que cargas negativas também estejam atuando no sistema, diminuindo 

assim o efeito das cargas positivas causadas pela presença de óxidos de Fe, Al e 

Ti, já que estes possuem elevado PCZ (8,5-9,5) (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 

2009; KÄMPF; CURI; MARQUES, 2009) e portanto, predomínio de cargas 

positivas. Isso pode ter causado a repulsão dos ânions selenato e, 

consequentemente, ter diminuído a retenção do elemento por esse solo, mesmo 
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ele possuindo um elevado teor de óxido de Fe e Al. Além disso, a adsorção de 

Se por óxidos de Mn é diretamente dependente do estado de oxidação, sendo 

exclusiva para o selenito e não para o selenato (BALISTRIERI; CHAO, 1990; 

SAEKI; MATSUMOTO; TATSUKAWA, 1995). O solo T5 é derivado de 

basalto, solos desta origem são ricos em Ti, Fe e P (Tabela 6) e a presença do P 

pode ter sido outro fator que influenciou na menor retenção de Se por esse solo, 

já que esse elemento inibe a sorção de Se como um competidor para as reações 

de troca de ligantes (NAKAMURA; SEKINE, 2008). 

Quando se compara a adsorção de Se entre os solos T2A e T5B, os quais 

possuem teores de argila próximos (Tabela 5), o solo T5B teve maior adsorção, 

portanto, uma falsa impressão se tem de que os óxidos de Fe estariam 

influenciando na maior adsorção. Nesse caso, comparam-se horizontes 

diferentes, e o horizonte superficial do solo T2 é rico em matéria orgânica, 

diminuindo a adsorção de Se, devido ao elevado número de cargas negativas 

dessa e seu efeito de recobrimento dos óxidos. Desse modo, não faz muito 

sentido comparações entre horizontes diferentes, visto que esses possuem 

características distintas. 

Pelo estudo da correlação entre propriedades dos solos do Cerrado e os 

parâmetros de adsorção das equações de Langmuir e Freundlich (Tabela 11e 12) 

observou-se que, para o horizonte superficial (Tabela 11), o parâmetro kL da 

equação de Langmuir esteve correlacionado positivamente com o teor de 

gibbsita e negativamente com Ki, Kr e entre a relação 

caulinita/(caulinita+gibbsita), pois em superfície o Se possui mais afinidade por 

solos mais intemperizados. Nesse mesmo horizonte, o parâmetro kF de 

Freundlich mostrou-se com correlação negativa com o teor de areia e positiva 

com os conteúdos de argila e óxido de Al. Já para o horizonte subsuperficial 

(Tabela 12), a capacidade máxima de adsorção (parâmetro b da equação de 

Langmuir) esteve correlacionada positivamente com o conteúdo de argila e 
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óxidos de alumínio e correlacionou-se negativamente com o conteúdo de areia, 

Si, CTC efetiva, Ki, Kr e entre a relação caulinita/(caulinita+gibbsita). Para o 

parâmetro kF da equação de Freundlich mostrou-se com correlação positiva entre 

o conteúdo de argila e óxido de alumínio e correlação negativa entre a relação 

caulinita/(caulinita+gibbsita). Para ambos os horizontes não observou-se 

correlação entre os parâmetros das equações de Langmuir e Freundlich e o 

conteúdo de óxidos (à exceção do Al), principalmente b e kF, os quais se referem 

a capacidade de adsorção dos solos. Isso mostra que a presença desses elementos 

não influenciou na adsorção do Se. Algumas correlações mostraram-se bem 

previsíveis, como é o caso do conteúdo de argila, óxido de alumínio e areia, já 

que o conteúdo dos dois primeiros atributos nos solos variam inversamente com 

o conteúdo de areia e então, os solos que apresentaram correlação positiva com o 

conteúdo de argila e óxido de alumínio, é de se esperar que o mesmo apresente 

correlação negativa com o conteúdo de areia. Vuori et al. (1989) observaram 

correlação positiva entre a sorção de selenato em solos finlandeses e o conteúdo 

de argila e óxido de Fe e concluíram que a sorção desse ânion é maior em solos 

com textura mais fina e aumenta com o intemperismo. 
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Tabela 11 Coeficientes de correlação linear entre as propriedades dos horizontes 

superficiais dos solos do Cerrado estudados e os parâmetros de 

adsorção das equações de Langmuir (kL e b) e Freundlich (kF e n)  

 

Propriedades do solo kL¹ b¹ kF² n 

C orgânico 0,71 0,95 0,82 -0,48 

CTC efetiva -0,69 0,34 0,33 -0,90 

CTC  pH 7 0,71 0,95 0,91 -0,34 

Areia -0,73 -0,94 -0,97* 0,14 

Silte 0,24 0,97 0,73 -0,57 

Argila 0,82 0,88 0,98* 0,02 

Al2O3 0,82 0,88 1,0* 0,08 

SiO2 -0,81 -0,89 -0,93 0,28 

P2O5 0,81 0,89 0,63 -0,67 

TiO2 0,82 0,88 0,59 -0,70 

MnO 0,18 -0,80 0,31 -0,78 

Fe2O3 0,75 0,93 0,61 -0,69 

Ki -1* -0,45 -0,85 0,05 

Kr -1* -0,45 -0,77 0,32 

Caulinita -0,99 -0,58 -0,86 0,24 

Gibbsita  1* 0,46 0,76 0,59 

Goethita 0,59 0,99 0,55 0,63 

Hematita -0,90 -0,80 -0,04 -0,95* 

Maghemita - - 0,38 -0,84 

Anatásio 0,11 -0,83 0,25 -0,77 

Goethita/(goethita+hematita) 0,64 0,97 0,59 0,65 

Caulinita/(caulinita+gibbsita) -1* -0,47 -0,85 -0,34 

¹O solo T5A foi excluído do estudo de correlação para o horizonte superficial da equação 

de Langmuir; ²Os valores de kF utilizados foram aqueles obtidos por meio de um valor 

fixo de n; *significativo ao nível de 5% de probabilidade. Ki: relação SiO2/Al2O3; Kr: 

relação SiO2/(Al2O3+Fe2O3) 
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Tabela 12 Coeficientes de correlação linear entre as propriedades dos horizontes 

subsuperficiais dos solos do Cerrado estudados e os parâmetros de 

adsorção das equações de Langmuir (kL e b) e Freundlich (kF e n)  

 

Propriedades do solo kL b kF¹ n 

C orgânico -0,21 0,98 0,95 -0,40 

CTC efetiva 0,55 -0,72 -0,75 0,65 

CTC  pH 7 0,19 0,87 0,93 -0,01 

Areia 0,02 -0,95* -0,94 0,22 

Silte -0,19 0,78 0,70 -0,34 

Argila 0,01 0,95* 0,96* -0,19 

Al2O3 -0,19 0,99* 1,0* -0,39 

SiO2 0,24 -0,95* -0,91 0,42 

P2O5 -0,29 0,73 0,63 -0,43 

TiO2 -0,26 0,61 0,5 -0,37 

MnO -0,44 0,32 0,8 -0,47 

Fe2O3 -0,24 0,62 0,51 -0,35 

Ki 0,27 -0,97* -0,93 0,46 

Kr 0,25 -0,90 -0,83 0,43 

Caulinita 0,38 -0,93 -0,87 0,47 

Gibbsita  -0,32 0,88 0,93 -0,44 

Goethita 0,47 0,35 0,50 0,36 

Hematita -0,29 0,16 0,02 -0,23 

Maghemita -0,31 0,43 0,30 -0,29 

Anatásio -0,43 0,37 0,23 -0,40 

Goethita/(goethita+hematita) 0,41 0,40 0,54 0,30 

Caulinita/(caulinita+gibbsita) 0,39 -0,97* -0,99* 0,50 

¹Os valores de kF utilizados foram aqueles obtidos por meio de um valor fixo de n; 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade. Ki: relação SiO2/Al2O3; 

Kr:relaçãoSiO2/(Al2O3+Fe2O3)
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4.4 Dessorção 

 

A porcentagem de Se dessorvida por cada solo, em seus respectivos 

horizontes, nas diferentes concentrações iniciais pode ser visualizada nos 

Gráficos 3 e 4. O resumo da análise de variância encontra-se no APÊNDICE B. 

Analisando-se os gráficos juntamente com os resultados estatísticos 

(Tabela 13), observa-se que, para o horizonte superficial, os solos T2 e T5 foram 

os solos que mais dessorveram Se, seguidos pelos solos N4 e N5. No entanto, 

para o horizonte subsuperficial, o solo no qual houve menor dessorção foi o T2, 

seguido sucessivamente pelos solos T5, N5 e N4. Todos os solos estudados 

apresentaram capacidade dessortiva significativamente diferente de um 

horizonte para outro, à exceção do solo T5. Os solos N4 e N5 dessorveram 

maior porcentagem de Se no horizonte subsuperficial do que no superficial. O 

contrário foi observado para o solo T2, já que esse dessorveu mais Se no 

horizonte superficial (Tabela 13).  

O solo N5B apresentou um comportamento contraditório para com o 

estudo de adsorção, pois de acordo com os elevados valores dos parâmetros n da 

isoterma de Freundlich e de kL de Langmuir, esse solo é o que reteria Se com 

maior intensidade. Porém, através do estudo da dessorção, observou-se que esse 

solo foi um dos que mais dessorveu Se, ficando atrás somente do solo N4B 

(Tabela 13). 
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Gráfico 3 Porcentagem de Se dessorvido no horizonte superficial e no 

subsuperficial dos solos N4 e N5, em função da concentração inicial 

de Se adicionada. As colunas representam as médias e suas 

respectivas barras o erro padrão da média calculado por três 

repetições. Colunas iguais com a mesma letra não diferem entre si, 

pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 
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Gráfico 4 Porcentagem de Se dessorvido no horizonte superficial e no 

subsuperficial dos solos T2 e T5, em função da concentração inicial 

de Se adicionada. As colunas representam as médias e suas 

respectivas barras o erro padrão da média calculado por três 

repetições. Colunas iguais com a mesma letra não diferem entre si, 

pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 
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Tabela 13 Porcentagem média de Se dessorvido em cada horizonte dos solos 

estudados 

 

Solo 
Horizonte 

Superficial Subsuperficial 

N4 15,3 bB 52,1 aA 

N5 14,0 bB 35,8 bA 

T2 42,0 aA 9,0 dB 

T5 33,3 aA 24,0 cA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 

diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

Ao observar a porcentagem de Se dessorvida nas diferentes 

concentrações iniciais, verifica-se que não houve diferença significativa na 

capacidade de dessorção dos solos N4A, N5A, T2B e T5B à medida que se 

aumenta a concentração inicial de Se. Portanto, para esses solos, a concentração 

inicial de Se presente na solução de equilíbrio não influenciou na capacidade de 

dessorção dos mesmos, ou seja, a força de retenção foi semelhante em todas as 

doses adicionadas. O solo N4B apresentou uma tendência a esse mesmo 

comportamento, visto que, à exceção da maior e menor concentração inicial, a 

quantidade de Se dessorvido foi a mesma.  

Já para os solos N5B e T2A, observou-se um aumento na capacidade 

dessortiva a partir das doses iniciais de 86 e 43 mg/kg, respectivamente. Porém, 

esse aumento não foi progressivo, já que o aumento na dessorção observado para 

essas doses foi o mesmo para as doses subsequentes (Gráficos 3 e 4). Para o 

sulfato, um ânion cujo comportamento é semelhante ao selenato, a porcentagem 

de dessorção em gibbsita aumenta com o aumento das doses adicionadas 

(POZZA et al., 2009).  
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Os solos N4B, N5B e T2A, nas doses em que o Se foi mais dessorvido 

(Gráfico 3 e 4), tiveram uma dessorção média de 62, 67 e 63%, respectivamente. 

Nas outras doses em que o Se foi menos dessorvido, a dessorção média para os 

solos N5B e T2A foi de 22 e 28%, respectivamente. Com isso, observa-se que 

em doses mais elevadas de Se, esse elemento chega a ser dessorvido mais de 

duas vezes que em doses mais baixas. Em solos com baixo pH, a dessorção do 

selenito aumenta com o aumento da concentração de Se adicionada, porém, essa 

não ultrapassa 45%, no entanto, em baixas concentrações, uma grande proporção 

do Se adsorvido não é dessorvido (DHILLON; DHILLON, 1999).  

O solo T5A, o qual vem apresentando um comportamento irregular 

desde o experimento de adsorção, também se mostrou irregular em sua 

capacidade dessortiva, visto que a dose onde se observou maior dessorção de Se 

foi a de 11 mg/kg, seguida pelas doses de 3, 22 e 129 mg/kg (Gráfico 4), ou seja, 

o solo T5A não apresentou nenhuma sequência lógica para a capacidade de 

dessorção à medida que se aumenta a concentração inicial de Se presente na 

solução de equilíbrio. 

Analisando-se os resultados estatísticos para cada solo do Cerrado 

(Tabela 27, APÊNDICE B), sem distinção de horizontes, todos os solos 

dessorveram a mesma porcentagem de Se. No entanto, ao analisar os horizontes 

separadamente, observa-se que, para o horizonte superficial, os solos que mais 

dessorveram Se foram o T2 e o T5 seguidos pelo N4 e N5 (Tabela 11) e para o 

horizonte subsuperficial a sequência de dessorção foi N4 > N5 > T5 > T2. 

Ao comparar a sequência de adsorção de Se pelos solos do Cerrado com 

a porcentagem dessorvida por esses, observa-se que, para os horizontes 

superficiais, os solos que mais adsorveram Se (T2 > T5 > N5 > N4) foram 

também aqueles que mais dessorveram. Isso talvez seja, porque nesses solos 

onde houve maior adsorção, a retenção do Se não tenha sido tão forte já que 

neles, a matéria orgânica pode estar bloqueando os sítios disponíveis para uma 
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adsorção direta do selenato com os óxidos de Fe e Al. Nesse horizonte, a 

quantidade de Se dessorvida correlacionou-se positivamente com o conteúdo de 

argila e óxido de alumínio e negativamente com o conteúdo de areia (Tabela 14).  

Em subsuperfície, os solos que mais adsorveram Se (T2 > T5 > N5 > 

N4) foram os que menos o dessorveram. Nesse caso, pode-se relacionar a 

elevada adsorção com a menor dessorção com o conteúdo de argila e óxidos de 

Al desses solos, já que, em subsuperfície, a influência da matéria orgânica é 

muito pouca. Houve correlação negativa entre a dessorção do Se e o conteúdo de 

argila, óxido de alumínio e CTC a pH 7, e correlação positiva com o conteúdo 

de areia (Tabela 14). Portanto, os solos que menos dessorveram Se foram 

aqueles que possuem os maiores teores de argila e óxidos de Al, fato esse que 

confirma a maior retenção de Se por esses componentes. 

Através dessas observações para o horizonte superficial (solos que mais 

adsorveram Se foram os que mais dessorveram) e para o subsuperficial (solos 

que mais adsorveram Se foram os que menos dessorveram), pode-se deduzir que 

a matéria orgânica faz com que o Se não fique ligado diretamente nas partículas 

do solo e assim são retidos mais fracamente em superfície, já que ácidos 

orgânicos ocupam os sítios de adsorção e/ou modificam a carga de superfície e 

assim, tornam o selenato mais lábil e disponível (ØGAARD; SOGN; EICH-

GREATOREX, 2006; WIJNJA; SCHULTHESS, 2000a). Logo, com a mesma 

facilidade que esses solos adsorvem o Se, eles o dessorvem, o que é típico de 

adsorção via complexo de esfera externa. Marzadori et al. (1991) concluíram 

que a matéria orgânica desempenha um papel positivo na liberação de B da 

superfície do solo, conferindo uma característica reversível ao processo de 

adsorção. 
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Tabela 14 Coeficiente de correlação linear entre as propriedades do solo e a 

porcentagem de Se dessorvido em cada horizonte 

 

Propriedades do solo 
Horizonte 

superficial 

Horizonte 

subsuperficial 

C orgânico 0,79 -0,91 

CTC efetiva 0,28 0,02 

CTC a pH 7 0,87 -0,99* 

Areia -0,94* 0,94* 

Silte 0,66 -0,64 

Argila 0,99* -0,97* 

Al2O3 0,99* -0,96* 

SiO2 -0,91 0,85 

P2O5 0,60 -0,55 

TiO2 0,56 -0,42 

MnO 0,29 -0,05 

Fe2O3 0,58 -0,44 

Ki -0,88 0,86 

Kr -0,78 0,77 

Caulinita -0,87 0,79 

Gibbsita 0,82 -0,88 

Goethita 0,54 -0,64 

Hematita -0,08 0,06 

Maghemita 0,35 -0,23 

Anatásio 0,24 -0,12 

Goethita/(goethita+hematita) 0,58 -0,67 

Caulinita/(caulinita+gibbsita) -0,90 0,92 

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade. CTC: capacidade de troca catiônica; Ki: 

relação SiO2/Al2O3; Kr: relação SiO2/(Al2O3+Fe2O3) 

 

 

4.5 Coeficiente de distribuição (Kd)  

 

 O coeficiente de distribuição (Kd) é relacionado com equilíbrios de 

adsorção linear até concentrações relativamente altas do adsorvato (ALLEONI 
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et al., 2009). A determinação de Kd para o Se em solos de todo mundo tem sido 

feita através da porção linear da isoterma de adsorção (FÉVRIER; MARTIN-

GARIN; LECLER, 2007; MOUTA, 2007),  através de um valor único de Se 

adsorvido em função da concentração de equilíbrio (FÉVRIER; MARTIN-

GARIN; LECLER, 2007; NAKAMURA; SEKINE, 2008; NAKAMURA; 

TAGAMI; UCHIDA, 2005) mesmo que esse não esteja na porção linear da 

isoterma, ou mesmo obtendo uma variação de Kd para um determinado intervalo 

de concentrações de Se (DHILLON; DHILLON, 1999). 

Para a maioria dos solos estudados, os ajustes para a relação quantidade 

de Se adsorvido (mg/kg) versus concentração de Se na solução de equilíbrio 

(mg/L), foram lineares. Assim, pôde-se determinar o Kd para cada concentração 

de Se (0,1 a 1 mg/L) e depois, a média desses valores ficou então definida como 

o valor de Kd (Tabela 15). 

 

 

Tabela 15 Coeficiente de distribuição (Kd) para cada solo do Cerrado estudado 

em seus respectivos horizontes 

 

Solo Horizonte superficial Horizonte subsuperficial 

                                               L/kg                                   -   

N4 2,2 aA 4,8 cA 

N5 2,0 aB 34,5 bA 

T2 20,8 aB 110,6 aA 

T5 3,6 aB 58,0 bA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúsculas nas linhas não 

diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

O solo N4 foi o único a não apresentar diferença entre os horizontes. 

Para os outros solos, o Kd foi maior no horizonte subsuperficial do que no 
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superficial. Foi observada correlação de Kd com os atributos dos solos do 

Cerrado (Tabela 16) apenas em  subsuperfície (P< 0,05), sendo essa positiva 

com a CTC a pH 7 e com o teor de gibbsita e negativa com a porcentagem de Se 

dessorvida. 

O Kd no horizonte superficial foi igual em todos os solos estudados 

(P<0,05) e, como já esperado, devido à baixa capacidade de adsorção do 

selenato e pelas características não favoráveis à adsorção do horizonte 

superficial, o Kd foi bem baixo, indicando que nesse horizonte, o selenato tende a 

ficar mais em solução do que retido ao solo. Harada e Takahashi (2008) também 

observaram alta solubilidade do selenato, mostrando que o Kd para este ânion 

entre água e ferridrita é de 3,2 L/kg. Sauvé, Hendershot e Allen (2000) fizeram 

uma ampla revisão para o Kd de diversos elementos químicos e encontram para 

o Se um Kd médio (n=63) igual a 15 L/kg, porém a extensão desses valores é 

muito ampla, variando de 1,6 a 600.000 L/kg. Dos elementos revisados, dentre 

catiônicos e aniônicos, o Se foi aquele com menor Kd médio. 

 No horizonte subsuperficial, o Kd foi maior para o solo T2 e isso mais 

uma vez corrobora com os dados anteriores sobre a alta retenção do Se pela 

argila e pelos óxidos de Al, já que esse solo é o que possui os valores mais 

elevados desses atributos. Com isso, em subsuperfície de solos argilosos e ricos 

em óxido de Al, o Se tende a ficar mais retido no solo e menos em solução. Em 

solos japoneses, elevados valores de Kd também são causados principalmente 

pela adsorção de Se em óxidos de Al, sendo esse o principal influente na 

mobilidade e biodisponibilidade potencial do elemento (NAKAMURA; 

TAGAMI; UCHIDA, 2005). 
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Tabela 16 Coeficiente de correlação linear de Pearson entre as 

propriedades do solo e o coeficiente de distribuição (Kd) em cada 

horizonte 

 

Propriedades do solo 
Horizonte 

superficial 

Horizonte 

subsuperficial 

C orgânico 0,32 0,82 

CTC efetiva -0,30 -0,77 

CTC a pH 7 0,47 0,97* 

Areia -0,65 -0,84 

Silte 0,25 0,46 

Argila 0,76 0,89 

Al2O3 0,80 0,93 

SiO2 -0,51 -0,74 

P2O5 0,03 0,37 

TiO2 -0,01 0,22 

MnO -0,31 -0,14 

Fe2O3 0,01 0,24 

Ki -0,52 -0,77 

Kr -0,31 -0,63 

Dessorção 0,82 -0,97* 

Caulinita -0,45 -0,72 

Gibbsita 0,87 0,94* 

Goethita 0,88 0,71 

Hematita -0,64 -0,20 

Maghemita -0,26 0,09 

Anatásio -0,35 -0,00 

Goethita/(goethita+hemattita) 0,91 0,74 

Caulinita/(caulinita+gibbsita) -0,79 -0,94 

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade. CTC: capacidade de troca catiônica; 

Ki: relação SiO2/Al2O3; Kr: relação SiO2/(Al2O3+Fe2O3) 

 

 

Já o solo N4, nesse mesmo horizonte, foi o que obteve menor Kd, 

indicando que em solos arenosos, mesmo em subsuperfície, o Se é muito pouco 

retido e pode ser facilmente lixiviado e estar prontamente disponível para as 
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plantas. Gil-García et al. (2009) relataram que o Kd para solos arenosos é 

significativamente menor do que em solos argilosos, sendo estimado em 55 L/kg 

para o primeiro e 230 L/kg para o segundo. Wang e Liu (2005), estudando a 

adsorção de selenito em solos calcários também mostraram que o Kd nesses 

solos é bem inferior aos solos que possuem um teor significativo de óxidos de 

ferro (comparativo a outros trabalhos).  

Os solos T5 e N5 não apresentaram diferença entre os valores de Kd 

(P<0,05) em subsuperfície, o qual foi intermediário aos solos T2 e N4. Mesmo 

esses Kd não sendo os menores dos solos estudados, também são valores muito 

baixos se comparados a outros elementos que são fortemente retidos, por 

exemplo o selenito, que pode alcançar valores de Kd acima de 1.000 L/kg 

(BALISTRIERI; CHAO, 1987). Por isso, os solos N5 e T5, assim como o solo 

N4, também retêm pouco Se e esse elemento é facilmente lixiviado e disponível 

para as plantas. Em um estudo sobre a determinação de Kd para solos franceses e 

americanos, Collins et al. (2006) encontraram valores de Kd para o selenato que 

variaram de 0,9 a 14,4 L/kg, já para o selenito, esse parâmetro variou de 8,6 a 

9520 L/kg, mostrando que variações físico-químicas na fase sólida e na solução 

desses solos há pequena influência na partição do selenato. Em hematita, o Kd 

para o selenato é duas ordens de magnitude menor do que para o selenito (DUC 

et al., 2003). 

 

4.6 Dependência da adsorção do selênio com o tempo 

 

A representação gráfica do Se adsorvido (mg/kg) nos solos do Cerrado 

em função do tempo de contato (h) juntamente com o modelo cinético que 

melhor ajustou aos dados experimentais pode ser visualizado nos Gráficos 5 e 6.  
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Gráfico 5 Concentração de selenato adsorvido (mg/kg) nos solos N4 e N5 em 

função do tempo (h). Círculos fechados e triângulos representam a 

concentração média de selenato adsorvido em superfície e em 

subsuperfície respectivamente; linha contínua e linha pontilhada 

representam o ajuste dos dados experimentais à equação de pseudo-

segunda ordem em superfície e subsuperfície, respectivamente 
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Gráfico 6 Concentração de selenato adsorvido (mg/kg) nos solos T2 e T5 em 

função do tempo (h). Círculos fechados e triângulos representam a 

concentração média de selenato adsorvido em superfície e em 

subsuperfície respectivamente; linha contínua e linha pontilhada 

representam o ajuste dos dados experimentais à equação de pseudo-

segunda ordem em superfície e subsuperfície, respectivamente 
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O estudo cinético é dependente do tempo, objetivando-se encontrar o 

tempo necessário para a adsorção alcançar o equilíbrio. Analisando os gráficos 5 

e 6, observa-se, de forma geral, que a adsorção do selenato em solos do Cerrado 

atingiu o equilíbrio em torno de quatro horas, não sendo notada uma diferença 

tão acentuada de um solo para outro ou mesmo de um horizonte para outro, ou 

seja, a velocidade de adsorção do selenato não mostrou-se dependente da classe 

de solo. O contrário é observado para a adsorção de P em solos de Cerrado, já 

que este elemento atinge o tempo de equilíbrio em menos de meia hora para 

solos com alta capacidade de adsorção e em doze horas para aqueles com 

capacidade de adsorção inferior (GONÇALVES et al., 1985). Mostra-se com 

isso que íons como o selenato, que possuem baixa afinidade pelos colóides do 

solo, variações nas características físicas e químicas dos mesmos causam pouca 

influência na velocidade de adsorção do elemento. 

Mesmo não sendo observadas variações no tempo de equilíbrio para os 

solos do Cerrado, a dependência da adsorção do selenato em relação ao tempo 

mostrou-se variável para outros diferentes sistemas. Em grãos de areia cobertos 

com óxido de ferro, a adsorção do selenato alcança o equilíbrio em 1,5 horas 

(LO; CHEN, 1997); em óxidos de ferro em 25 minutos (SU; SUAREZ, 2000); 

em magnetita em aproximadamente 30 horas (MARTÍNEZ et al., 2006); em 

solos tropicais em 24 horas (GOH; LIM, 2004); e em goethita e hematita 

naturais em menos de 50 horas (ROVIRA et al., 2008). 

A adsorção do selenato seguiu um típico modelo cinético, inicialmente 

com uma rápida adsorção seguida por uma leve diminuição na adsorção no 

decorrer do tempo. A rápida adsorção inicial pode ser atribuída à baixa saturação 

dos sítios inicialmente disponíveis, levando então a uma alta energia adsortiva e 

com isso, maior será a probabilidade do Se ligar a um sítio de adsorção. Com o 

passar do tempo, a quantidade de Se adsorvida diminui devido à provável 

saturação dos sítios de adsorção e esses ânions ligados à superfície, causam um 
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aumento do potencial negativo da superfície de adsorção, levando a uma menor 

energia de adsorção. 

Como observado e discutido no experimento de adsorção, o selenato foi 

muito mais adsorvido em subsuperfície que em superfície, como pode ser 

verificados nos Gráficos 5 e 6 ou mesmo através dos valores mais elevados de qe 

(capacidade de adsorção no equilíbrio) para esse horizonte (Tabela 15). Através 

desse parâmetro, também foi possível observar que para os solos N4A, N4B, 

N5A e T5A grande parte do Se adicionado não foi adsorvido, ficando mais de 

80% do Se livre em solução. Sendo que nos outros solos, essa porcentagem 

(80%) foi a média da quantidade adsorvida, variando de 63 a 100%. 

Para o estudo da dependência da adsorção do Se com o tempo, dois 

modelos cinéticos, pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem, foram testados a 

fim de verificar qual modelo melhor descreve a adsorção do selenato aos solos 

do Cerrado. O modelo que apresentou maior coeficiente de determinação (R²) e 

menor valor de erro padrão foi considerado o de melhor ajuste.  

Para a maioria dos solos estudados, ambas as equações apresentaram um 

bom ajuste aos dados experimentais (Tabela 17). Para o modelo de pseudo-

primeira ordem, somente os solos N4A e T5A tiveram R² baixo (16 e 36 

respectivamente), nos demais solos, o R² foi maior do que 75, e o erro padrão 

para a maioria, à exceção do solo T5A, foi baixo. Já para o modelo de pseudo-

segunda ordem os solos N4A e T5A também foram os únicos a apresentarem R² 

baixo (18 e 40 respectivamente) sendo que para os demais o R² variou de 72 a 

100 e o erro padrão, assim como para o modelo de pseudo-primeira ordem, à 

exceção do solo T5A, foram baixos. 
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Tabela 17 Parâmetros qe (mg/kg), k1 e k2 (mg/kg/h) da equação cinética de 

pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para os dados de 

adsorção de selenato em solos do Cerrado 

 

Solo 
Pseudo-primeira ordem  Pseudo-segunda ordem 

qe EP k1 EP R²  qe EP k2 EP R² 

N4A 2,46 1,10 0,08 0,09 16  2,33 1,09 0,92 0,18 18 

N4B 3,54 0,22 4,63 1,90 81  3,74 0,21 1,78 0,92 87 

N5A 2,07 0,22 0,89 0,39 75  2,16 0,27 0,67 0,49 72 

N5B 9,60 0,52 3,91 1,30 85  10,15 0,46 0,56 0,21 91 

T2A 9,01 0,21 10,09 3,37 96  9,23 0,18 2,56 1,01 98 

T2B 14,31 0,16 8,35 1,08 99  14,57 0,08 1,68 0,19 100 

T5A 1,71 6,90 4,5×10
5
 0,00 36  1,71 0,55 8,8×10

7
 1,4×10

15
 40 

T5B 11,71 0,27 4,79 0,75 97  12,13 0,17 0,75 0,11 99 

R²: coeficiente de determinação; EP: erro padrão 

 

 

Comparando os dois modelos, conclui-se que o modelo de pseudo-

segunda ordem foi aquele com melhor ajuste aos dados de adsorção do selenato 

em solos do Cerrado, já que para esse modelo os valores de erro padrão foram 

melhores do que para o modelo de pseudo-primeira ordem. Isso sugere que a 

adsorção do Se nos solos do Cerrado teve múltiplos processos. Para a adsorção 

em solos, é bastante raro casos em que a equação de pseudo-primeira ordem 

apresenta melhor ajuste do que a de pseudo-segunda ordem (PLAZINSKI; 

RUDZINSKI; PLAZINSKA, 2009), isso porque a equação de pseudo-segunda 

ordem descreve melhor sistemas multicomponentes (HO; WASE; FORSTER, 

1996).  

Como já foi dito e também pode ser visualizado na Tabela 17, os R² para 

os solos N4A e T5A foram bem baixos e assim o modelo de pseudo-segunda 

ordem não apresentou bom ajuste para esses solos. O solo N4A é o que possui 
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menor capacidade de adsorção e com isso, pode ser que a concentração inicial de 

Se utilizada na solução de equilíbrio (1mg/L) tenha sido inadequada para esse 

solo e, portanto, uma das alternativas seria trabalhar com concentrações iniciais 

de Se menores para que assim talvez, pudesse obter-se um melhor ajuste dos 

dados experimentais à equações cinéticas. No entanto, não há necessidade de 

que os resultados obtidos sejam invalidados. O solo T5A em todos os estudos de 

adsorção anteriormente discutidos tem apresentado um comportamento irregular 

e mais uma vez isso se repete. O k2 para este solo foi extremamente elevado, o 

que é totalmente discrepante aos demais. Desse modo, novamente o solo T5A 

não se ajusta a algum modelo, não sendo possível agora, um ajuste cinético. 

Inúmeras equações cinéticas têm sido usadas para descrever a 

dependência da sorção do selenato por solos em relação ao tempo. No entanto, 

talvez pela maior afinidade do selenito pelos colóides do solo e 

consequentemente resultados experimentais mais adequados (FIO; FUJII; 

DEVEREL, 1991), ou mesmo por sua maior toxidade em relação ao selenato 

(ZHANG et al., 2009), a maior parte dos estudos cinéticos são voltados para o 

selenito e esses, em sua maioria, conclui-se que a dependência da adsorção do 

selenito em relação ao tempo se ajusta ao modelo cinético de pseudo-segunda 

ordem (DASH; PARIDA, 2007; KAMEI-ISHIKAWA; TAGAMI; UCHIDA, 

2007; SAHA et al., 2004; SHEHA; EL-SHAZLY, 2010; SHI et al., 2009). Com 

os estudos cinéticos para a adsorção do selenato, mostram-se que a equação de 

pseudo-segunda ordem (CHAN et al., 2009; ROVIRA et al., 2008) e também a 

de Elovich (BAR-YOSEF; GOH; LIM, 2004; MEEK, 1987) são as que 

apresentam melhor ajuste para o comportamento desse ânion em solos.  

Para a formação de complexo de esfera externa o processo é usualmente 

rápido e reversível e, para o complexo de esfera interna, o processo é mais lento 

e frequentemente não reversível (SPARKS, 2003). Com isso, embora os dados 

disponíveis sejam insuficientes para modelar o comportamento sortivo do Se, 
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esses podem levar à algumas deduções. O processo de adsorção atingiu o 

equilíbrio consideravelmente rápido (em torno de quatro horas) e, para os solos 

onde o teor de óxido de Al foi menos expressivo e também naqueles com teores 

de matéria orgânica mais elevados, o processo mostrou-se reversível, como pôde 

ser observado no experimento de dessorção, sugerindo assim, a ocorrência de 

complexo de esfera externa. No entanto, para o solo T2B, com um teor de óxido 

de Al significativo, o processo de adsorção não mostrou-se tão reversível, já que 

grande parte do Se adsorvido não foi dessorvido. Assim, acredita-se que nos 

solos onde a presença de óxidos de Al é significante, o Se tendeu a ficar ligado 

via complexo de esfera interna, como foi observado por Chan et al. (2009) e 

como também foi demonstrado no trabalho de Wijnja e Schulthess (2000b), em 

que esses afirmam, que em óxido de Al, Se forma preferencialmente complexo 

de esfera externa, mas em pH < 6 uma pequena fração também está presente 

como complexo de esfera interna. Os solos N4A e N5A apresentaram uma 

dessorção percentual relativamente pequena, o que poderia sugerir a ocorrência 

de complexos de esfera interna, mas pouco Se havia sido adsorvido previamente. 

O estudo da correlação entre os parâmetros da equação cinética de 

pseudo-segunda ordem e as propriedades dos solos do Cerrado (Tabela 18) 

apresentou correlação apenas em subsuperfície. Sendo essa positiva entre qe e a 

CTC a pH 7 e o conteúdo de argila. 
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Tabela 18 Coeficiente de correlação linear entre os parâmetros qe e k2 da 

equação cinética de pseudo-segunda ordem e as propriedades dos 

horizontes superficial e subsuperficial dos solos do Cerrado 

 

Propriedades do solo 
Horizonte superficial¹ 

 Horizonte 

subsuperficial 

qe k2  qe k2 

C orgânico 0,95 0,92  0,86 -0,06 

CTC efetiva -0,27 -0,37  -0,42 -0,75 

CTC a pH 7 0,96 0,92  0,97* -0,08 

Areia -0,96 -0,93  -0,93 0,20 

Silte 0,66 0,58  0,67 -0,36 

Argila 0,99 0,97  0,96* -0,15 

Al2O3 0,99 0,97  0,88 0,09 

SiO2 -0,99 -0,97  -0,82 0,11 

P2O5 0,99 0,97  0,56 -0,32 

TiO2 0,99 0,98  0,46 -0,40 

CaO -0,86 -0,80  -0,52 -0,24 

MnO -0,30 -0,20  0,07 -0,31 

Fe2O3 0,97 0,94  0,48 -0,42 

Ki -0,88 -0,93  -0,81 0,05 

Kr -0,89 -0,93  -0,75 0,20 

Caulinita -0,33 -0,97  -0,76 0,12 

Gibbsita 0,84 0,93  0,74 0,43 

Goethita 0,91 0,84  0,64 0,08 

Hematita -0,75 -1*  0,02 -0,49 

Maghemita -0,40 -  0,28 -0,47 

Anatásio -0,47 -0,26  0,16 -0,37 

Goethita/(goethita+hematita) 0,93 0,88  0,65 0,13 

Caulinita/(caulinita+gibbsita) -0,72 -0,94  -0,81 -0,25 

¹Para o horizonte superficial os dados do solo T5 foram omitidos; *Significativo, ao 

nível de 5% de probabilidade. CTC: capacidade de troca catiônica; Ki: relação 

SiO2/Al2O3; Kr: relação SiO2/(Al2O3+Fe2O3) 
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4.7 Teor biodisponível de selênio 

 

A absorção de Se pelas plantas depende não necessariamente da 

concentração total de Se no solo, mas principalmente da fração solúvel desse 

elemento no solo, já que é o Se disponível que está normalmente correlacionado 

positivamente com o conteúdo de Se nas plantas (CAO et al., 2001). Assim, 

mesmo solos com altos teores totais de Se no solo, como, por exemplo, no Havaí 

(6-15 mg/kg Se), podem não produzir plantas com teores de Se considerados 

tóxicos, enquanto que solos de Dakota do Sul (EUA), com menos de 1 mg/kg de 

Se, produzem plantas com teores de Se considerados tóxicos (WANG; GAO, 

2001). 

Os extratores mais usados para extrair formas solúveis e trocáveis de Se 

são KCl e KH2PO4, respectivamente (DHILLON; DHILLON, 1999; WANG; 

CHEN, 2003). No entanto, neste trabalho, o teor biodisponível de Se nos solos 

do Cerrado (Tabela 19) foi determinado através da concentração de Se obtida na 

solução de equilíbrio para a dose zero de Se do experimento de adsorção, ou 

seja, para a solução que continha somente a solução de NaNO3 0,03 mol/L, 

sendo este então, o extrator utilizado no estudo. 

O horizonte superficial dos solos N4 e T5 foram os que apresentaram 

menor biodisponibilidade do Se (Tabela 19). Os demais solos mostraram-se 

teores biodisponíveis equivalentes e mais elevados. O solo T5 pode ter 

apresentado baixa biodisponibilidade de Se pelo fato do extrator usado (NaNO3) 

não ser tão forte, já que para extrair as frações de Se complexadas e quelatadas 

pela matéria orgânica é melhor o uso de um agente oxidante mais forte, como 

KClO3 dissolvido em HCl concentrado (WANG; CHEN, 2003). Assim, o 

NaNO3 pode não ter sido um extrator ideal para determinar a biodisponibilidade 

de Se no solo com alto teor de matéria orgânica. 
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Tabela 19 Teor biodisponível de Se (mg/kg) em solos do Cerrado 

 

Solo 
Horizonte 

Superficial Subsuperficial 

N4 0,01 bB 0,35 aA 

N5 0,35 aA 0,37 aA 

T2 0,22 aA 0,21 aA 

T5 0,06 bB 0,35 aA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 

diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

 Para os solos N5 e T2, não houve diferença na biodisponibilidade do Se 

entre os horizontes. O oposto foi observado para os solos N4 e T5, já que a 

biodisponibilidade foi maior em subsuperfície. A biodisponibilidade média de 

Se nos solos do Cerrado foi de 0,24 mg/kg, sendo que, em superfície, essa foi de 

0,16 mg/kg e em subsuperfície 0,32 mg/kg. Esses resultados estão de acordo 

com os obtidos por Wang e Chen (2003) para as formas de Se ligadas a óxidos 

metálicos, as quais variaram de aproximadamente 0,2 a 0,5 mg/kg. No entanto, 

as formas solúveis e trocáveis apresentaram valores bem inferiores, não 

ultrapassando 0,05 mg/kg, as quais concordam com os valores obtidos para os 

solos N4A e T5A. Cao et al. (2001) determinaram a biodisponibilidade de Se 

com água destilada e os teores encontrados foram bem baixos, variando de 6,7 a 

11,7 µg/kg. Nakamura e Sekine (2008) avaliando a fração de Se solúvel e a 

extraível em Na2HPO4 em 24 amostras de solos japoneses (conteúdo médio de 

Se de 0,44 mg/kg) encontraram, respectivamente, teores médios de 1,16 e 14,9 

µg/kg. 

De acordo com Wang e Gao (2001), em solos com baixo conteúdo de 

Se, a concentração de Se solúvel é de aproximadamente 2 µg/kg e em solos com 
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conteúdo adequado, a concentração solúvel pode chegar a 18 µg/kg. Segundo 

esses mesmos autores, os solos podem ser divididos em quatro categorias quanto 

ao teor total de Se (mg/kg): ≤ 0,1, extremamente baixo; 0,1 - 0,2, baixo; 0,2 - 

0,4, adequado; > 0,4, alto. Assim sendo, comparando os valores apresentados 

por Wang e Gao (2001) com os teores biodisponíveis de Se nos solos do 

Cerrado, percebe-se que esses valores foram relativamente altos, pois à exceção 

do solo N4A, todos os solos apresentaram teores biodisponíveis de Se bem 

acima do citado por Wang e Gao (2001) para solos com baixo e adequado 

conteúdo de Se. Considerando que o teor biodisponível de Se nos solos é em 

torno de 1-6% do teor total de Se no solo (WANG; GAO, 2001), a maioria dos 

solos do Cerrado teriam que apresentar uma concentração total de Se de, no 

mínimo 5 mg/kg, a qual é característica de solos altamente seleníferos e com alto 

risco potencial (LI et al., 2008) e assim, isso anularia todos os trabalhos que 

suspeitam de uma possível deficiência de Se em solos brasileiros (FARIA, 2009; 

FERREIRA et al., 2002; FICHTNER et al., 1990). Além disso, a concentração 

de Se de 5mg/kg em solos é considerada pela CETESB (2005) um valor de 

prevenção, o qual, acima desse, podem acorrer alterações prejudiciais à 

qualidade do solo e da água subterrânea. 

Contudo, o que se percebe é que o extrator utilizado neste trabalho 

(NaNO3 0,03 mol/L) extraiu não somente as formas solúveis ou trocáveis, mas 

outras formas de Se que não estão prontamente disponíveis e assim ligadas mais 

fortemente ao solo. Portanto, é necessário cautela quanto a maneira pela qual 

esses resultados serão interpretados e com isso, mais pesquisas precisam ser 

feitas para comprovar a veracidade desses resultados. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Foi observado que o Se é rapidamente adsorvido pelos solos do Cerrado. 

No entanto, ele tende a ser pouco adsorvido, ficando assim mais em solução que 

retido nas partículas dos solos e então estará prontamente disponível para as 

plantas ou mesmo poderá alcançar águas subterrâneas.  

Os solos mais intemperizados e com maior conteúdo de argila e 

predomínio de óxidos de Al (solos gibbsiticos) foram os que tiveram maior 

afinidade pelo selênio, apresentando um comportamento mais regular e 

confiável. Já nos solos com textura média ou arenosa, os quais representam uma 

porção significativa dos solos do Cerrado, esse elemento tem uma tendência a 

ser menos retido e assim pode facilmente atingir a cadeia alimentar e causar 

efeitos maléficos aos humanos e animais. 

A matéria orgânica exerceu um papel positivo na dessorção desse 

elemento, fazendo com que este ficasse retido mais fracamente no horizonte 

superficial por não estar ligado diretamente à superfície oxídica dos solos. 

Atenção precisa ser dada para as doses de Se adicionadas aos solos, 

principalmente nas mais elevadas, pois o solo pode ficar saturado e assim o 

elemento pode não ser totalmente retido e ficando, grande parte, prontamente 

disponível. No entanto, mesmo em concentrações mais baixas (1mg/L, por 

exemplo), em determinados solos, essas também são suficientes para saturá-los. 

Além disso, nas doses mais elevadas de Se, esse elemento também pode ser 

dessorvido com bastante facilidade. 

Quanto ao uso do Se em fertilizantes, mais pesquisas precisam ser feitas 

principalmente quanto ao teor biodisponível nativo de Se em solos do Cerrado, 

já que seus teores neste estudo não mostraram-se tão baixos assim, suspeitando-

se de que esses foram extraídos além das formas prontamente disponíveis.  
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APÊNDICE A - Especiação Iônica 

 

Tabela 20 Porcentagem da distribuição da quantidade de espécies de Se em 

solução NaNO3 e força iônica 10 mM e 30 mM 

 

Componente 
% dos 

componentes 
Espécie 

% dos 

componentes 
Espécie 

 _______10mM_______ ________30 mM________ 

Na
+
 99,772 Na

+
 99,401 Na

+
 

 0,228 NaNO3(aq) 0,599 NaNO3(aq) 

NO3
-
 99,772 NO3

-
 99,401 NO3

-
 

 0,228 NaNO3(aq) 0,599 NaNO3(aq) 

SeO4
2-

 100 SeO4
2-

 100 SeO4
2-

 

Diferença de    

 carga (%) 
0,13 0,04 

 Fonte: Visual Minteq (GUSTAFFSON, 2009) 

 

 

Tabela 21 Porcentagem da distribuição da quantidade de espécies de Se em 

solução Ca(NO3)2 e força iônica 10 mM e 30 mM 

 

Componente 
% dos 

componentes 
Espécie 

% dos 

componentes 
Espécie 

 ________10 mM________ ________30 mM________ 

Ca
2+

 99,129 Ca
2+

 98,065 Ca
2+

 

 0,823 CaNO3
+
 1,908 CaNO3

+
 

 0,048 CaSeO4(aq) 0,026 CaSeO4(aq) 

NO3
-
 99,177 NO3

-
 98,092 NO3

-
 

 0,823 CaNO3
+
 1,908 CaNO3

+
 

SeO4
2-

 85,232 SeO4
2-

 75,786 SeO4
2-

 

 14,768 CaSeO4(aq) 24,213 CaSeO4(aq) 

Diferença de 

 carga (%) 
33,24 33,68 

Fonte: Visual Minteq (GUSTAFFSON, 2009) 

 



105 

 

APÊNDICE B - Análise Estatística 

 

Tabela 22 Resumo da análise de variância para a quantidade de Se adsorvido nos 

solos do Cerrado 

 

FV GL QM e significância de F 

Solo 3 5730* 

Horizonte 1 13242* 

Conc. Inicial 9 8121* 

Solo*Horizonte 3 804* 

Solo*Conc. Inicial 27 1104* 

Horizonte*Conc. inicial 9 1708* 

Solo*Horizonte*Conc. inicial 27 246* 

Erro 160 83 

CV (%) = 56   

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

Tabela 23 Resumo da análise de variância para o estudo da quantidade de Se 

adsorvido nos horizontes de cada solo 

 

FV GL QM e significância de F 

Horizonte d. N4 1 512* 

Horizonte d. N5 1 2143* 

Horizonte d. T2 1 6476* 

Horizonte d. T5 1 6523* 

Erro 160 83 

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade 
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Tabela 24 Resumo da análise de variância para o estudo da quantidade de Se 

adsorvido nas diferentes concentrações iniciais adicionadas dentro de 

cada de cada solo 

 

FV GL QM e significância de F 

Conc. inicial d. N4 9 199* 

Conc. inicial d. N5 9 487* 

Conc. inicial d. T2 9 6020* 

Conc. inicial d. T5 9 4727* 

Erro 160 83 

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

Tabela 25 Resumo da análise de variância para o estudo da quantidade de Se 

adsorvido nas diferentes concentrações iniciais adicionadas dentro de 

cada solo em cada horizonte 

 

FV GL QM e significância de F 

Conc. inicial d. N4A 9 29 

Conc. inicial d. N4B 9 229* 

Conc. inicial d. N5A 9 61 

Conc. inicial d. N5B 9 616* 

Conc. inicial d. T2A 9 867* 

Conc. inicial d. T2B 9 6536* 

Conc. inicial d. T5A 9 893* 

Conc. Inicial d. T5B 9 4650* 

Erro 160 83 

CV (%) = 56   

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade
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Tabela 26 Adsorção média Se pelos solos do Cerrado em seus respectivos horizontes em cada concentração inicial de Se 

Concentração 

Inicial 

Solo 

N4A N4B N5A N5B T2A T2B T5A T5B 

0 0,01 a 0,00 b 0,00 a 0,00 b 0,00 c 0,00 f 0,03 c 0,01 f 

0,1 0,02 a 0,41 b 0,01 a 0,87 b 0,75 c 0,94 f 0,04 c 0,83 f 

0,25 1,19 a 0,10 b 1,05 a 2,13 b 1,84 c 2,51 f 1,39 c 2,24 f 

0,5 0,17 a 0,91 b 0,50 a 3,90 b 3,54 c 4,55 f 0,26 c 4,14 f 

1,0 0,00 a 8,70 b 0,26 a 8,15 b 7,02 c 9,79 f 1,70 c 9,16 f 

2,0 0,00 a 5,52 b 0,73 a 14,26 b 12,36 b 19,10 e 4,04 c 17,45 e 

4,0 6,47 a 9,95 b 3,69 a 23,30 a 19,87 b 36,86 d 2,84 c 32,68 d 

8,0 5,40 a 16,91 a 3,08 a 35,99 a 23,80 b 62,34 c 16,72 c 51,82 c 

12,0 3,17 a 12,63 a 11,55 a 27,66 a 42,99 a 92,67 b 26,35 b 84,38 b 

20,0 8,02 a 26,82 a 11,30 a 35,43 a 45,29 a 136,48 a 52,97 a 112,16 a 

Médias seguidas da mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade 
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Tabela 27 Resumo da análise de variância para a quantidade de Se dessorvido 

nos solos do Cerrado 

 

FV GL QM e significância de F 

Solo 3 972 

Horizonte 1 1001 

Conc. Inicial 9 2955* 

Solo*Horizonte 3 14685* 

Solo*Conc. Inicial 27 624 

Horizonte*Conc. inicial 9 389 

Solo*Horizonte*Conc. inicial 27 1181* 

Erro 160 546 

CV (%) = 83   

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade 

 

 

Tabela 28 Resumo da análise de variância para o estudo da quantidade de Se 

dessorvido nos horizontes de cada solo 

 

FV GL QM e significância de F 

Horizonte d. N4 1 20307* 

Horizonte d. N5 1 7122* 

Horizonte d. T2 1 16350* 

Horizonte d. T5 1 1277 

Erro 160 546 

*significativo, ao nível de 5% de probabilidade 

 


