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1. Conceitos e unidades usuais
em fertilidade do solo

Em quimica e fertilidade do solo tem-se
utilizado diferentes unidades para expressar 0s
resultados analiticos obtidos com amostras de
solo, planta, adubos e corretivos. Muitas destas
unidades sao conceitualmente obsoletas ou
ambiguas. Alem disso, a diversidade de
unidades  dificulta a  comparacao e
interpretacao dos resultados.

Em 1960 foi aprovado em Paris o “Systeme
International d'Unités (SI), que tem sido
regulamentado  por  diversas  entidades
internacionais, com o proposito de uniformizar
as unidades adotadas nos diversos ramos da
ciéncia.



O Brasil aderiu ao SI em 1980, o qual e
atualmente, reconhecido como oficial ,sendo
que a sua regulamentacdo compete ao Instituto
Nacional de Peso e Medidas (INPM). No entanto,
sua adoc¢do pelo meio técnico-cientifico é ainda
irregular. Na Ciéncia do Solo, especificamente, o
Sl foi oficialmente adotado a partir de 1993, por
ocasido da realizacdo do XXIV Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, em Goiania.

Nesta pratica sdo apresentadas as unidades de
SI de uso mais generalizado nas analises
quimicas de solo, material vegetal, adubos e
corretivos. Como a efetiva adoc¢do destas
unidades requer um periodo de adaptacdo,
paralelamente apresentase a sua equivaléncia
com aquelas unidades que tém sido utilizadas
tradicionalmente. Sdo indicados também os
calculos de conversdo entre as unidades.



2. Unidades do Sistema
Internacional

Inicialmente sera apresentada uma sintese dos
conceitos e unidades do SI diretamente
aplicaveis a fertilidade do solo. No S| as
unidades agrupam-se em trés categorias: as
unidades de bases, as unidades derivadas e as
unidades suplementares Aquelas de maior
interesse para a fertilidade do solo encontrams-
se na duas primeiras categorias, sendo que as
de uso mais freqlUente sdao apresentadas no
Quadro 8. As unidades derivadas sao
expressoes algébricas das unidades de bases.

O ajuste destas unidades as dimensfes dos
multiplos e submultiplos é feito adicionando-
Ihes prefixos. Os prefixos recomendados pelo S
de maior interesse para a fertilidade do solo
sdo apresentados no Quadro 9.

Alem destas unidades sdo aceitas algumas
outras, estranhas ao SI, por serem de Uuso
consagrado. Aquelas relacionadas com as
grandezas de interesse para a fertilidade do
solo estdo relacionadas no Quadro 10.



Quadro 8. Unidades do Sl relativas as grandezas mais utilizadas em fertilidade do

solo.
Grandeza Unidade Simbolo
Unidades de base
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Temperatura termodindmica Kelvin K
Quantidade de matéria mol mol
Unidades derivadas
Area metro quadrado m’
Volume metro clbico m’
Velocidade metro por segundo m/s
Densidade quilograma por metro cubico kg/m®
Volume especifico metro cubico por quilograma m¥kg
Concentracdo em quantidade de matéria mol por metro cubico mol/m?*

Quadro 9. Prefixos recomendados pelo S| de maior interesse para fertilidade do

solo.
Fator Prefixo Fator Prefixo Simbolo
10 nano 10’ deca da
10 micro 10° hecto h
10° mili 10° quilo k
102 centi 10° mega M
10 deci 10° giga G




Quadro 10. Unidades estranhas ao S| que tem sua utilizag@o aceita.

Grandeza Unidades Simbolo Equivaléncia no Sl
Tempo minuto min 1min=60s
hora h 1h=3600s
dia d 1d=86400s
Volume litro L 1L=1dm*=10°m?
Massa tonelada t 1t=10"kg
Area hectare ha 1 ha=1hm?=10*m?

De acordo com o exposto a unidade de comprimento € o metro e seus

multiplos, sendo estes de uso generalizado:

km hm dam m dm cm mm

As unidades micron (u) e Angstron (A = 10-10
m) Ndo sdo mais aceitos. Para medicdes nesta
ordem de dimensdo o Sl recomenda a utilizagao
do micrometro (1 pm = 1 1076 m) e do
nanometro (1 nm = 10-9 m) sendo que Tnm =
10. A,

Entre as grandezas derivadas, a area e o volume
sdo de uso frequente em fertilidade do solo. A
unidade de area (superficie) é 0o metro
quadrado. No entanto, na maioria das situacdes
relacionadas a ciéncias agrarias o uso do
hectare (Tha = 10. 000 m2) é mais conveniente.



Embora hectare seja uma unidade de area
(superficie), quando tratamos de aspectos
relativos a fertilidade de solo, tais como
determinacao de doses de adubacao e de
corretivos, esta unidade, intuitivamente, refere-
se a volume de solo. Isto porque, o solo é um
corpo tridimensional, as plantas exploraram, de
fato, um volume de solo e porgue os méetodos
analiticos.Usualmente  as  amostras  sdo
coletadas na camada de 0 a 20 cm solo. Assim,
conforme ilustra a figura abaixo, o volume da
amostra que é representativo do volume de um
hectare corresponde a 2.000 m3:

 ha= 10 000 m°

‘/ Camada 0.2 m

1ha=10000m*x0,2m

1 ha=2000m’
1 ha = 2 000 000 dm®

Esta € uma relagdo muito util para os calculos de adubacéao e corretiv(



Embora a unidade de volume seja metro
cubico, também se aceita o emprego do litro e
seus multiplos e submultiplos, principalmente
quando se trata de matéria no estado liquido:

kL hL dalL dL cL mL

I~

Recomenda-se que o simbolo de litro seja
escrito com letra maiuscula (L) assim como na
composi¢cdo dos multiplos e submultiplo. Deve-
se lembrar que:

1L=1dm3=10"-3m3,

e considerando-se uma densidade igual 1 kg /
dm3, entao:
1L=1kg

Embora a unidade de massa seja o quilograma
(kg), os seus multiplos submultiplos sao
simbolizados pelos prefixos associados ao
simbolo de grama:



kg hg dag a dg cg mg

De acordo com o SI o termo tonelada (1 t =
103kg) pode ser empregado, 0 que €
equivalente ao megagrama (1 Mg = 106g =
103kg), que é mais recomendavel. No entanto,
deve-se ter cautela no uso da unidade
megagrama para nao haver confusao do seu
simbolo com o do elemento quimico magnesio
(Mg).

A principal alteracdo introduzida pelo SI na
forma de apresentacdo dos resultados de
analise de solo e de planta, deve-se a mudancas
conceituais  relacionadas as  grandezas
quantidade de matéria (uma grandeza de base)
e concentracao (uma grandeza derivada).
Quando se conhece a composicdao gquimica da
matéria (H20, por exemplo) a quantidade de
matéria é expressa pelo mol. Quando sua
composi¢cdo, No entanto, ndo é conhecida
(matéria organica do solo, por exemplo) utiliza-
se as unidades de massa para expressar a
guantidade de matéria. O mol, é definido como:



* @ quantidade de matéria de um sistema que
contem as mesmas unidades elementares,
quantas forem os atomos contidos em 12 g do
12C.

Assim, corresponde a um mol qualguer
guantidade de matéria que contenha 6,022 x10
23 (n° de Avogrado) entidades. Desse modo o
mol & uma unidade de grandeza da quantidade
de matéria do mesmo modo que 0 metro é
uma unidade de grandeza do comprimento.
Pode-se ter um mol de atomos, de moléculas,
de ions, de protons e de elétrons (portanto de
carga elétrica), ou de gqualguer outra entidade.
Deste  modo a unidade mol deve ser
acompanhada da entidade considerada.

A massa de qualguer quantidade de matéria
correspondente a um mol (6,022 x 10 23
entidades) é denominada de massa molar (M).
Tem-se, portanto a massa molar para moléculas
- massa molecular - (p. ex. H20 = 18 g/mol),
para elementos - massa atomica - (p. ex. K= 39
g/mol) e também para ions (p. ex. OH- = 17
g/mol), para elétrons e outros.



Deste modo, o termo peso atdbmico e peso
molecular estdo em desuso.

Como exemplo, pergunta-se:

+ Qual o numero de mols de atomos que se tem
em 100 g de Ca? Se um mol de atomos de Ca
tem 40 g/ mol, entao:

100 g de Ca
40 g/ mol

= 2.5 mols de atomos de Ca

+ Qual a massa de Ca existente em 3,5 mols do
elemento?

3.5mols . 40 g/ mols = 140 gde Ca

Quanto a concentracao, as unidades foram
divididas em duas situagbes: quando se
conhece a composicdo quimica do composto
OU Seja sua massa molar e quando nao se
conhece.



Quando se conhece a massa molar, o termo
molaridade e normalidade foram substituidos
por concentracao em quantidade de mateéria,
ou simplesmente concentra¢do, Neste caso,
por definicdo a concentracao é a relacao entre
guantidade de matéria (mol) do soluto e o
volume da solucdo. A unidade de concentracao
é mol /m3, sendo aceito o uso dos multiplos,
tais como exemplo, mmol/dm3. O volume da
solucdo também pode ser expresso em L,
assim, se aceita: mol / L; umol / mL; etc.
Ressalta-se  que a  denominacdao  de
concentracao molar deve ser evitada por causa
de ambiglidade com o0 conceito de massa
molar e a denominac¢ao molaridade (M = mol /
L). Assim uma solucao de CaCl2 0,01 M (molar)
é corretamente especificada como 0,01 mol / L
ou 10 mmol / L.

Diante  das  definicbes das  grandezas
quantidade de matéria e concentracdao 0s
conceitos de equivalente-grama, de normal e de
normalidade (N = equivalente-grama por litro)
Nao Sao Mais aceitos.



A restricdo ao uso de normalidade para
expressar concentracdo deve-se ao fato do
equivalente de uma substancia variar de acordo
Com a reacdo em que ela participa. Tomando
por exemplo o acido fosforico (H3PO4). O
equivalente-grama de um acido é a razao entre
a sua massa molar e o numero de hidrogénios
jonizaveis que possui. Assim, na reacgao
H3PO4 + KOH — KH2P0O4 + H20,

apenas um H é ionizado portanto, o
equivalente-grama sera

Ea H.PO. = massa molar  98g 08
T T "Hionizado ! ©

Ja na reacao:
HsPO; + 3 AgOH — Ag;PO4 + H,O, onde trés H sao ionizados
0 equivalente-grama sera

Eq HPO. = massamolar 989 _ 327
A" = “Hionizado = 3 2’9




Deste modo solu¢bes H3PO4 1N nas duas
reacOes tem suas concentracdes expressas em:

e 98 g/l ou 1T mol/L na primeira solucdo, e

e 32,7 g/L ou 0,33 mol/L na segunda solucao.
Assim, para que a normalidade seja utilizada
sem equivocos seria preciso especificar a
reacao e o fator de equivaléncia.
Tambeém encontra-se dificuldade em
estabelecer 0 equivalente de elementos
quimicos que apresentam diferentes estados
de oxidacao.
Ainda com respeito as unidades de
concentracdo, Nndo é mais recomendavel o
uso da percentagem (%), assim como, de parte
por milhao (ppm) ou parte por bilhdo (ppb).
Estas unidades geram dificuldade porque
podem expressar relacfes de massa/massa,
massa/volume, volume/volume ou
volume/massa e sua utilizacdo requer esta
especificacao.



Ao final destas consideracfes deve-se ressaltar
gque em geral as medidas sdo caracterizadas
por trés dimensdes:

[valor numeérico] [unidade] [fracdo ou forma
guimica medida],

sendo que, ndo se aceita a forma quimica
separando-as nem valores numeéricos na
unidade. Assim, 500 mg de P / kg ¢é
corretamente expresso como 500 mg / kg de P.

3. Analise de solo

O material de solo utilizado para analises
quimicas é, em geral, a terra fina seca ao ar
(TFSA), que ¢é por definicdo operacional o
material de solo seco ao ar, a sombra e passado
por peneira com malha de 2 mm. As analises
Ssdo processadas a partir de um determinado
peso ou volume deste material.



Nos laboratorios de rotina, onde sdo realizadas
analises para fins de avaliacdo da fertilidade a
TFSA é medida em volume. Em geral utiliza-se
para a maioria das determinac¢des uma aliquota
de 10 cm3 (0,01 dm3). Na analise de solo sao
feitas determinacOes dos elementos em trés
formas: totais, disponiveis e trocaveis.

4. Formas totais

Corresponde a determinacdo dos teores totais
dos elementos quimicos numa aliquota de solo.
Como exemplo, sdao determinados os teores
totais de P, Fe, Al, Si, Ca e Mg, sendo seus
valores expressos na forma de oOxidos P205,
Fe203, AI203, Si204, CaO0 e MgO |
respectivamente. Estas analises sao utilizadas
com maior frequéncia para caracterizar
unidades de solo para fins de classificacdo. Para
a avaliacdo da fertilidade as analises de totais
mais freqUentes sdo para matéria organica
(MO), N e S, sendo o0s teores destes dois
elementos  expressos por suas  formas
elementares.



De acordo com o Sl a unidade para expressar
0S teores totais € g/dm3, quando a aliquota de
solo analisada é medida ou g/kg, quando é
pesada. A percentagem (%) é a unidade que
tem sido utilizada tradicionalmente para teores
totais, no entanto esta ndo € aceita pelo SI.
Conforme demonstrado a seguir, um valor
percentual expresso como unidades do Sl
(g/kg), tem seu valor numérico multiplicado por
10.

op = 9 - 109 _ .9
100g 1000g kg
ou
g g g
0 — = —
Sl T 0.1 dm® e

Uma alternativa para adotar uma unidade
reconhecida pelo SI, sem alterar o valor
numerico € expressar 0s teores totais em
termos de dag/kg;, dag/dm3 ou ainda dag/L para
solucdes como se demonstra a seguir.



De acordo com o Sl a unidade para expressar
0S teores totais € g/dm3, quando a aliquota de
solo analisada é medida ou g/kg, quando é
pesada. A percentagem (%) é a unidade que
tem sido utilizada tradicionalmente para teores
totais, no entanto esta ndo € aceita pelo SI.
Conforme demonstrado a seguir, um valor
percentual expresso como unidades do Sl
(g/kg), tem seu valor numérico multiplicado por
10.

%=-9 = 99 _,4n9
100g 1000g kg
ou
g g g
9 = = =
o T T T

Uma alternativa para adotar uma unidade
reconhecida pelo SI, sem alterar o valor
numerico € expressar 0s teores totais em
termos de dag/kg;, dag/dm3 ou ainda dag/L para
solucdes como se demonstra a seguir.



Ressalta-se que a percentagem pode ser
utilizada quando se trata de uma composi¢ao
fracional  (proporcao).  Assim,  utiliza-se
percentagem para expressar a saturacao de
bases, saturacdo de aluminio e a constituicao
textural do solo, como sera visto ao longo da
disciplina.

5. Formas disponiveis

As formas disponiveis dos nutrientes no solo
sdo obtidas por meio de extratores quimicos e
correspondem aqguelas formas potencialmente
absorviveis pela plantas. Este conceito é
fundamental para avaliar a fertilidade do solo e
sergd amplamente estudado nesta disciplina.



Nas analises quimicas para avaliacao da
fertilidade, atualmente sdo determinados os
teores disponiveis de P e K. A unidade aceita
pelo SI para expressar estes teores sao: mg/kg,
ug/g quando a amostra é medida em peso de
solo, ou mg/dm3, yg/cm3 quando a amostra é
medida em volume de solo. Observe que estas
unidades guardam uma relacdao de 1/106,
portanto elas substituem diretamente a
unidade ppm (parte por milhdo) que tem sido
tradicionalmente utilizada para expressar os
teores disponiveis, mas nao é aceita pelo Sl.
Assim, por exemplo um teor disponivel de 5
ppm de P (peso/volume) corresponde a 5
mg/dm3 de P.

Quando uma das unidades do SI gue mantém a
relacdo de um para um milhdo é multiplicada
por dois tem se 0 teor expresso em Kkg/ha,
como se demonstra a seguir:



mg lkg 2kg l kg

kg 10°kg 2x10"kg 1ha
ou
mg _ lkg e 2kg ~:lkg
kg 10°dm’ 2x10°dm” 1ha

6. Formas trocaveis

Compreende aquelas formas obtidas por uma
reacdo de troca entre constituintes de uma
solucdo extratora e cations retidos no complexo
sortivo do solo.

Nas analises quimicas para avaliacdao de
fertilidade determinam-se os teores trocaveis
dos cations Al3+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (em
situacOes especificas), H+ e a capacidade de
troca cationica (CTC), como expressao da
quantidade total de cations adsorvidos ao
complexo sortivo do solo.



Devido ao fato da reacdao de troca ser
estequiomeétrica, tradicionalmente os teores
trocaveis, assim como a CTC do solo, tém sido
expressa em termos de equivalente-grama e a
unidade normalmente utilizada tem sido meq
(mil equivalente)por 100 cm3 ou 100 g de solo.
As restricbes impostas pelo SI ao uso do
conceito de equivalente inviabilizou o uso
destas unidades. No entanto, devido ao
conceito de mol possibilitar expressar a
quantidade de matéria em termos de carga
negativa (elétrons),os teores trocaveis, segundo
0 Sl, devem ser expressos como molc (mol de
carga) por kg ou dm3 de solo. Tomando-se 0s
cations Caz+, K+ e AI3+ demonstra-se no
quadro abaixo que os conceitos de equivalente
e mol sao diferentes, portanto o de
equivalentee mol de carga séo iguais:



Elemento | mol | mol de carga M Valé_ncia Peso N° Eq-grama
Rinciona) equivalente
Ca® 1 2 40 2 20 2
K’ 1 1 39 1 39 1
AP 1 3 27 3 9 3
N-NOj; ou 1 1 14 1 14 1
N-NH,'

0 que pode ser demonstrado a partir do Ca:

Eq Ca=2—0=20

40

EqemImoldeCa=—= 2
20

Considerando a ordem de grandeza dos valores
dos teores trocaveis as unidades utilizadas
segundo o S, sdo:

cmol. / kg ou cmol, / dm’

centimol de carga por kg ou por decimetro cubico de solo

mmol. / kg ou mmol. / dm?

milimol de carga por kg ou por decimetro cabico de solo




Quando se utiliza a unidade mmolc o valor em
equivalente miligrama (meq)tradicionalmente
utilizado fica multiplicado por 10, enquanto que
se dtilizando cmolc este valor ndao se altera.
Estas relacbes podem  ser  facilmente
demonstradas:

se: Eg-grama = molc, entdo meg = mmolc

1 me ; iy Ilmmol. 10mmol. 10mmol. Icmol.
= (unidade tradicional) = o= b= L= -
100 g 100g 1000g kg kg

7. Analise de tecido vegetal

Para a analise de tecido vegetal utiliza-se a
matéria seca (MS), que é definida como o tecido
vegetal seco a 70 °C, até peso constante em
estufa com circulacao forcada de ar e finamente
moido. Em geral recomenda-se que a MS seja
triturada em particulas menores que um
milimetro.



As amostras sao analisadas a partir de um
determinado peso de MS,usualmente 200 a 500
mg. Em laboratérios de rotina determina-se, via
de regra, os teores dos macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn,Mo, Zn).Como a aliguota de MS é pesada, 0s
resultados sao expressos em relacdo a unidade
de massa. De acordo com o SI, os teores dos
macronutrientes devem ser expressos em g/kg
de MS. Como  estes teores  eram
tradicionalmente apresentado sem
percentagem (%), para nao haver alteracdao na
ordem do valor numeérico, na escala utilizada,
recomenda-se a utilizacdo da unidade dag/kg,
conforme  demonstrado  anteriormente.Os
teores dos micronutrientes devem  ser
expressos em mg / kg, o que preserva a relacao
de 1 : 106 que corresponde a unidade ppm
(parte por milhdo), que tem sido utilizada
tradicionalmente.



8. Analise de fertilizantes e
corretivos

Embora usualmente, analises de fertilizantes e
corretivos Nao sao processada sem laboratoérios
de rotina para solo e planta, trataremos das
unidades adotadas para apresentar 0s teores
de nutrientes nestes materiais.

Os teores de nitrogénio, enxofre e
micronutrientes em fertilizantes, corretivos e
em residuos em geral, sdao expressos em
percentagem (%) das formas elementares(N, S,
B, Cu etc.) Enquanto isto, os teores de fosforo,
potassio, calcio e magnésio, sao expressos em
percentagem dos oOxidos P205, K20, CaO e
MgO, respectivamente. A utilizacdo destas
formas deve-se ao fato de que no inicio da
quimica agricola as analises eram feitas por
calcinagdo e dosavam-se 0s constituintes
formados pelos Oxidos.



Embora seja recomendado, a
adocao das formas
elementares para expressar
0s teores dos nutrientes nos
fertilizantes e  corretivos,
encontra  resisténcia  na
tradicdo e na propria
legislacao Dbrasileira que se
fundamenta no uso das
formas dos oxidos expressos
em percentagem. A adocao
das formas elementares
deve ser processada
gradualmente pois ocorrem
grandes  mudancas em
valores numeéricos de teores
ja consagrados
comercialmente. O
superfostfato  simples  por
exemplo, que apresenta 20%
de P205, corresponde a 87/
g/kg de P ou 8,7 dag/kg de P
(8,7 % de P).




9. Conversoes entre unidades
e entre formas quimicas

Algumas conversfes entre unidades e formas
guimicas sao frequentes em um laboratoério de
analises quimicas de solo e planta e na area de
fertiidade do solo em geral. Trataremos a
seguir de alguns exemplos.As conversdes entre
formas quimicas sdo frequentes. Estas podem
ser feitas considerando as massas molares ou
0S pesos equivalentes. Como o conceito de
equivalente ndo é aceito pelo SI os exemplos
apresentados serdo com base nas massas
molares.

1. Converter N para NO3- e vice-versa.

1 molde N <y 1 mol de NO5”
14 62
Y PN X
X =Y.Q X=Y.4,43¢g
14
Y =X E Y =X.0,23¢g

62



2. Converter P em P205 e vice-versa.

2molsde P — 1 mol de P,05
62 142
Y PR X
- 2 Y=X.0437g
142
X=Y.B X=Y.2,29¢
62

3. Converter Caem CaCO3 e vice-versa.

1 mol de Ca =5 1 mol de CaCOs;
40 100
Y VAN X
1
X =Y. LO X =Y.25g
40
Y = ﬂ Y = X. 0,40g



4. Converter Kem K20 e vice- versa.

2 mols de K = 1 mol de K,O
78 94
Y PN X
Y=X.B Y=X.0,83¢
04
94
X=Y.— X=Y.1,21g
78

A conversao entre outras formas quimicas,
como de Fe para Fe203 ou Al para AR2O3 ,
seguem 0 mesmo procedimento.Tanto durante
0s procedimentos de analises quimicas de solo
e planta, quanto na fase de interpretacdo dos
resultados sao requeridas conversdes entre
unidades.

Aléem das conversdes entre unidades do S,
serdo exemplificadas conversdes entre algumas
unidades tradicionalmente utilizadas, e que
eventualmente aparecem no dia a dia do
laboratorio e na literatura.



1. O teor de N total de um solo esta expresso
como 0,3 %. Qual é a unidade correspondente
no Sl e qual o valor em mg / kg.

Conforme demonstrado anteriormente:

% = dag / kg, logo
0,3% =0,3dag/ kg

transformando-se dag em mg tem-se:
0,3 dag/ kg=3.000 mg/ kg de N

2. Com fregUéncia encontram-se teores de K
disponivel expresso em ppm. Assim,expresse o
teor de 117 ppm (peso / volume) de K em
unidade equivalente do Sl e também em termos
de cmolc / dm3.

117 ppm (peso /volume) =117 mg/dm3



T mol K= 39g
T mmol K=39mg
117 mg/dm=117/393 3=3 mmol/dm deK

1T mmol de K=1 mmolc, assim,
3 mmol /dm3 de K=3 mmolc/dm3
transformando mili para centi, tem-se:
3 mmolc/dm3=0,3 cmolc/ dm3

3. Vocé encontra em um artigo cientifico antigo
0 teor de P disponivel expresso em uma forma
pouco usual: 2,37 mg / 100g de P205. Qual
seria este teor expresso em uma unidade aceita
pelo SI, para esta fracdo de P do solo.

O primeiro passo pode ser a conversao da
forma quimica P205 para P, o que pode ser
feito com base na relacdo entre as massas
molares, conforme demonstrado
anteriormente:



2 mols de P - 1 mol de P,0s5

62 142
b VN X
62
Y =237x— Y =2,37x0,437 mg
142

Y = 1,0348 mg /100 gde P

A unidade recomendada pelo SI é mg / kg,
assim:

10348 mg _ 10348 mg _ 10348 mg

100 g 0,1 kg kg

ou seja:

2,37 mg / 100g de P,0;5 equivale a 10,348 mg / kg de P

4. Aplicaram-se 110 kg de K20 em um hectare,
sendo 0 fertilizante incorporado
uniformemente numa camada de 0,20 m. Que
concentracao de K espera-se obter no solo,
guer em termos de massa do elemento como
em quantidade de matéria em termos de
carga.Com base na relacdo das massas molares
converte-se K20 em K:



2 mols de K % 1 mol de K;0
78kg 94kg

Y PS X

Y=X7—8 Y=110 x 0,83
94

Y =91,3kg/hadeK

Assumindo-se um hectare como o volume de 2 . 10° dm’, tem-se:

91,3kg _ 91.300.000mg _ ‘mg
ha  2000.000dm® > gms %K
Um mol de K (39) tem um mol de cargas, portanto:
45,65 mg de K
= 7 -
39 (massa molar K) 117 mmol. = 0,117 cmol,

Assim:

110 kg / ha de K;0 =4565 mg/dm” de K = 0,117 cmol. / dm® de K
———————————
Estes exemplos mostram algumas possibilidades de conversdées e
transformacdes usuais em fertilidade do solo.



10. Analise critica e
interpretacao dos
resultados de analise de
solo

A analise guimica de solo e de planta, assim
COmo a interpretacao de sintomas visuais de
deficiéncia nutricionais nas plantas, sdo 0s
principais meios empregados na avaliacdo da
fertilidade do solo. No entanto a analise quimica
de solo é de uso mais difundido devido,
principalmente, ao seu carater preditivo, ou
Seja, com base nos resultados projeta-se as
condicbes de crescimento que as culturas
encontraram.

Propbe-se  aqui, rever 0s  resultados
apresentados em uma analise de
solo,demonstrar, de modo simplificado, porque
a analise de solo constitui-se em um
instrumento de avaliagcdo da fertilidade e
abordar a confiabilidade dos resultados
apresentados na analise.



11. Resultados apresentados

A analise guimica de solo para fins de avaliacdo
da fertilidade do solo é realizada em
laboratorios de analise de rotina. O Quadro 11
apresenta, como exemploa forma de
apresentacdo dos resultados da analise de
rotina realizadas por um Laboratorio de
Analises de Solo. As analises de rotina de solo
apresentam, em geral,resultados indicadores de
estresse ou de impedimentos quimicos ao
desenvolvimento do sistema radicular e da
disponibilidade de nutrientes, além de
indicadores complementares para a avaliacao
da fertilidade.

Os resultados de pH, aluminio trocavel (Al3+),
saturacdo por aluminio (valor"m”), sédio trocavel
(Na+), indice de saturacao por sodio, Sao
caracteristicas do solo tipicamente indicadores
de condicbes de estresse ou de impedimento
quimico.



Os resultados de calcio e magnésio trocaveis
(Ca2+, Mg2+) de amostras coletadas em
camadas de solo subsuperficiais, tambéem sao
indicadores de impedimentos quimicos.

Esses resultados sdo utilizados principalmente
para determinar doses de corretivos. Os teores
de P, K, Ca2+, Mg2+ e micronutrientes obtidos
por solucbes extratoras, sdao indicadores de
disponibilidade destes. Tais resultados sao
empregados na definicdo de doses de
adubacao.

Os resultados de H+Al (acidez potencial),
mateéria organica, soma de bases(SB), saturacao
por bases (valor V), capacidade de troca
cationica total (1), e efetiva(t) e fosforo
remanescente  (P-rem) ddo informacdes
complementares para a interpretacdo da
analise. A analise de P-rem esta sendo adotada
em Minas Gerais como critério adicional,
indicador do fator capacidade tampdo,
enguanto que em outras regides do Brasil
emprega-se a analise textural do solo.



Os resultados apresentados, nao  sao
suficientes, per si, para avaliar a fidelidade da
analise do solo. No entanto, a observacdo de
alguns detalhes pode indicar falhas nos
procedimentos.

A deteccdo de elevados teores de Al3+, por
exemplo, em solo com pH igual ou superior a
55 pode ser indicativo de falha no
procedimento analitico, considerando que sob
estas condicbdes de acidez ativa o Al3+ seria
precipitado. No entanto, teores da ordem de
0,7 a 0,2 cmolc/dm3 de Al3+, sdo possiveis
devido a sensibilidade do procedimento
titulometrico envolvido na dosagem do Al3+ e
por presenca de H trocavel em solos ricos em
matéria organica.

Teores elevados de H+Al em solo com baixo
teor de matéria organica, ou o inverso, tampbém
podem ser indicativo de algum problema
analitico considerando que estas caracteristicas
sao diretamente relacionadas.



A interpretacao dos
resultados de uma andlise
guimica  requer  dominio
sobre as unidades
empregadas. Equivocos neste
sentido podem conduzir a
erros grosseiros na
interpretacao e
recomendacao de adubacado
e corretivos. O equivoco entre
mmolc/dm3 e cmolc/dm3,
empregados para expressar
0s teores de formas trocaveis,
resulta, por exemplo, em
erros grosseiros no calculo da
necessidade de calagem pelo
método da neutralizacdo do
Al3+ e elevacdo dos teores de
CaZ2+ e Mg2+ (método de
Minas Gerais) e n de
saturacdo por bases (metodo
de Sao Paulo).




Quadro 11. Exemplo de boletim de resultados de analise de solo emitido por um
laboratério de analises de rotina.

Laboratério de fertilidade do Solo
Cliente:

Data de entrada: Data de emissdo:
No. Protocolo:

caracteristicas Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
mo(dagkg)®

pH (agua)’

P (mg/dm®)’

K (cmolddm®)

Ca (cmolJ/dm®)®

Mg (cmolJ/dm®)

Na (cmolJddm®)’

Al (emol/dm’)’

Al+H (emoldfdm®)*

SB (cmolJdm®)

CTC (cmolJdm®)

V (%)

Cu (mgldm®)?

Zn (mgldm’y

Fé (mg/dm’)

Mn (mafdm?)’

B (mgldm®)®

' pH em H0, relagfo 1:2,5, TFSA: H:0 “Método Mehlich-1. * KCI 1 mollL * acetato de calcoapH 7,0 *
Método gua quente. ® Método Walkley & Black; M.O.= 1,724 (C.0.)



12. A analise de solo como
instrumento de avaliacao da
fertilidade

Para que a analise de solo constitua-se em um
instrumento de avaliacdo da fertilidade, duas
etapas de estudos sdo necessarias. Embora
sejam etapas desenvolvidas por pesquisadores,
é importante que o profissional de nivel
superior habilitado a interpretar analises de
solos (Eng. Agronomo, Eng. Florestal e
/ootecnista) conhecam seus fundamentos
basicos. Tais etapas correspondem a correlagao
e a calibracao de um método analitico.




Correlacdo:

Nesta etapa sao desenvolvidos estudos para
selecionar o método adequado para dosar no
solo a forma quimica de determinado nutriente
ou elemento quimico. E importante ressaltar
que se define como método de analise a
solucdo extratora e todos os procedimentos
operacionais necessarios tais como: relagao
solo: solugcao extratora, tempo de contato,
técnica de dosagem do elemento, etc. Além
disso, inclui-se também padronizacdo da
amostragem e preparo da amostra de solo.

O fundamento desta etapa de correlacdo é
facilmente compreendido, quando se busca um
extrator para medir formas disponiveis dos
elementos (P, K, Ca, Mgmicronutrientes, por
exemplo). As quantidades dos nutrientes
extraidas por um método serdo indicadoras de
disponibilidade se correlacionarem com as
quantidades do elemento absorvidas e

acumuladas pela planta.



Observe gque este € 0 conceito operacional para
disponibilidade de um nutriente. Vale a pena
relembrar que sob o enfoque realistico, a
quantidade de nutriente disponivel é aquela
gue pode ser absorvida pela cultura durante o
seu ciclo.

Os métodos empregados atualmente, como ©
da extracao pelo Mehlich-1 para P, K, Fe, Zn, Mn
e Cu e pelo KCI' 1T mol/L para Ca e Mg, por
exemplo, foram selecionados apos estudos de
correlacao.

Calibracao:

A certeza de que um método de analise
determina 0s teores disponiveis de um
nutriente ndo ¢é, por si, suficiente para a
avaliacdo da fertilidade do solo. Para tanto, é
necessario dispor de valores referéncias de
disponibilidade dos nutrientes, que sao
denominados, comumente de niveis criticos e
classes de fertilidade.



Assim, em sequéncia a etapa de correlacao,
realiza-se a calibracao do meétodo, que tem por
objetivo estabelecer os niveis criticos, as classes
de fertilidade e, ainda, as doses recomendaveis
dos nutrientes a serem adicionadas ao solo.
Para efetuar-se a calibracdo de um método é
necessario avaliar a sua capacidade de
recuperacdo. Isto significa medir quanto do
nutriente adicionado ao solo ele é capaz de
extrair ou recuperar. Esta informacdo se obtém
por meio de regressdo (curva de recuperacao)
gque relaciona o0s teores do nutriente
recuperado pelo metodo de extracdo
(quantidades disponiveis) e as quantidades do
nutriente aplicadas ao solo.

Alem disso, € preciso dispor da curva de
resposta de uma cultura (crescimento ou
producdo) a doses do nutriente aplicadas ao
solo. Os experimentos para obter tais curvas
devem ser realizados em condi¢bes de campo,
onde se interagem os fatores ambientais e a
fertilidade do solo.



Para o entendimento do que seja a calibracao
deve-se rever 0 conceito de nivel critico. Sob
um enfoque genérico define-se nivel critico,
COMO a concentra¢do do nutriente no solo, que
permite separar duas regides na curva de
resposta, uma de incrementos intensos da
producdo e outra de incrementos menores.
Esta mesma definicdo pode ser expressa em
termos mais genéricos como sendo o teor do
nutriente que, possibilita separar um grupo de
solo em populacbes de baixa e alta
probabilidade de resposta as adi¢fes do
nutriente em guestao.

No entanto, sob um ponto de vista concreto,
define-se nivel critico  (NiCriljcomo  a
concentracdo do nutriente no solo que
corresponde a disponibilidade necessaria para
obter a producdo de maxima eficiéncia
econdbmica, quando o0s outros nutrientes e
fatores de producdo estdo em niveis
adequados. Esta definicdo é mais realistica por
levar em conta a produc¢ao de maxima eficiéncia
econdbmica que deve ser uma das metas da
atividade  agricola, embora associada a
sustentabilidade da atividade e do ambiente.



O NiCri agrupa os solos em duas classes de
disponibilidade (ou classes de fertilidade): baixa
e adequada. Este critério €, no entanto,
insuficiente para uma melhor discrimina¢do dos
solos. Isto é possivel estabelecendo-se outras
classes de fertilidade (Quadro 12).

Concluido os estudos relativos a estas etapas,
0S teores dos nutrientes no solo obtidos por
um determinado método torna-se  um
instrumento Ut para  interpretar  a
disponibilidade deste no solo. Reafirmamos
que, estas etapas sdo executadas por
pesquisadores, para que a analise de solo seja
um instrumento de avaliacao de fertilidade.

Quadro 12. Producgao relativa e teores de P obtido pelo método Mehlich-1, que
definem as classes de fertilidade para soja no Latossolo Vermelho-Escuro argiloso.

Producdo Relativa (%) Classes de Fertilidade Teores de P (mg/dm?)
<50 Muito Baixa (Mb) <24
50-70 Baixa (b) 24-43
70-90 Média (M) 43=-71
90 - 100 Boa (B) 7.1=- 109

> 100 Muito boa (MB) > 10,9




As pesquisas tém sido conduzidas para atingir
criterios  mais genéricos de interpretacdo.
Assim, 0s niveis criticos e as classes de
fertilidade sao definidas de um modo genérico
para todos os solos e independente da cultura.
Infelizmente esta se cometendo um grande
equivoco, pois se sabe que o nivel critico
e,conseqguentemente, as classes de fertilidade
variam com a espécie da planta, com a idade da
planta, com o nivel de produtividade e com o
tipo de solo.

Para aprimorar-se a analise de solo como
instrumento de avaliacao da fertilidade solo, as
pesquisas estao direcionadas para definicao de
niveis criticos e classes de fertilidade mais
especificos. Grandes avanc¢os tém sido feitos,
sendo que,atualmente, os critérios adotados na
maioria das regides do Brasil, ja levam em
consideracdo a variagdo que existe entre o0s
solos.



O Uultimo passo da etapa de calibracdao é a
definicdo das doses de fertilizacdo para cada
classe de fertilidade. Até o momento ndo
existem critérios precisos para determinacao
destas doses. Em geral elas sdo estabelecidas
com base na experimentacdo que se tem com
cada cultura, elaborando-se as conhecidas
tabelas de adubacao.

Em geral estas tabelas sdo publicadas em guias
para interpretacdo de analise de solo e
recomendacdo de adubacdo. Para o estado de
Sao Paulo, por exemplo, estas sao publicadas
no Boletim numero 100 do Instituto
Agrondmico de Campinas, cuja ultima versdo foi
atualizada em 1996.

Em Minas Gerais estas orientacdes constam das
Aproximacdes das Recomendacbes para Uso
de Corretivos e Fertilizantes, publicadas pela
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais. Atualmente encontra-se em vigor
a 5% Aproximacao editada em 1999. Em
Pernambuco foi publicada em 1998 a 12. Versao
do Manual de recomendacdo de adubacao.



Interpretacao da analise de
solo

O primeiro passo para a interpretacdo de uma
analise de solo é verificar se os critérios de
interpretacao que serao empregados sao para
0s métodos analiticos utilizados na analise do
solo, 0s quais devem estar descritos junto aos
resultados (veja rodapé do Quadro 11). Nos
Quadros 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam-se 0S
critérios de interpretacdao de acordo com 0s
métodos analiticos adotados em Minas Gerais e
gue constam da 5% Aproximacao.

Chama-se atencdo para a interpretacdo das
analises para P, S e Zn, que levam em
consideracao caracteristicas do solo
relacionada com o seu fator capacidade
tampdo. Para o P leva-se em conta o teor de
argila ou o teor de fosforo remanescente e para
0 S e Zn os teores de fosforo remanescente.,
Estas consideracfes correspondem, em parte,
a0s avancos, mencionados e alguns paragrafos
anteriores, relativos a calibracao de métodos de
analise de solo.



Quadro 13. Classes de interpretacdo para a acidez ativa do solo

Classificagdo quimica
Comcatelon ol Ader  Aler AOHAE gupy Mo s
pH" <45 45-50 51-60 61-69 70 71-78 >78
Classificagio agrondmica®
Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
pHY <45 45-54 55-6,0 61-70 >70

L pH em H:0, relacdo 1:2,5, TFSA: H;0. “a qualificacdo utilizada indica adequado (Bom) ou

inadequado (Baixo ou Alto).

Quadro 14.Classes de interpretacdo de fertilidade do solo para a matéria organica e
para o complexo de troca catibnica

Classificagao
Caracteristica Unidade¥ . 0
bal Baixo Médio® Bom Muito bom
aix0
Carbono orgénico 041 -
COF daghg < 040 e 1A7T- 232 233- 406 > 406
yownacgéniaMO)  gagkg < 070 )07 201- 400 401- 700 > 700
Célcio trocavel (Ca™  cmolddm® < 0,40 0':;0' 121 - 240 241- 400 > 400
nésio trocavel ; 0,16 -
('““&Mg )g omolfdm® < 015 pee 046 - 080 091- 150 > 150
. v s 021 - 1,01 -
Acidez rocavel (A'F  cmolddm® < 0,20 oso 051 - 100 e > 2,008
Soma de bases (SBYY  cmolddm® < 0,60 0'16:150- 181 - 380 361- 600 > 600
goezpotencal (A cooigam® < 100 'gag” 251- 500 oo > 9,00
CTC efetiva (tr” cmoljdm® < 0,80 03?;0- 231 - 460 461 - 800 > 800
CTC pH 7 (T}¥ cmodm® < 160 Pl 431 - 860 861- 1500 > 1500
151 - - 50,1 - 19
Saturagéo por Al (m)¥ % < 150 300 30,1 50,0 7501 > 75,00
prumcloporbases(V) o <200 007 401 -600 601 -800 58000

Ydagkg = % p/p; cmol/dm® = meg/100 cm®. # O limite superior desta classe indica o nivel criico.
¥ Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 (C.0.). ¥ Método KC1 1 mollL. ¥ SB = Ca™ + Mg™ +K' + Na".

¥ Método Ca(OAc); 0.5 moliL, pH 7. %'t

= SB+AM".¥T =SB+ (H+ANYm = 100 AN

Wy = 100 SBIT. ¥ A interpretagio destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em

lugar de bom e muito bom.



Quadro 15.Classes de interpretacdo da disponibilidade para o potassio e para o
fésforo de acordo com o teor de argila do solo e do valor de fosforo remanescente (P

rem)
Classificagao
Caracteristica Unidade” .
Muito ; Muito
baixo Bt o o bom
- P 4 40.1 - 701 >
Potsssio disponivel (K)¥ mgidm® <150 151 - 400 Loy 120.0 120.0
Fosforo disponivel (P)¥
. 3 28 - 58 - 81 >
Argila: 60 - 100 % mgidm™ < 27 g, 809 12,0 12.0
3 121 >
35 - 60 % mgldm® < 40 41- 80 81-120 g0 18.0
3 201 >
15 - 35 % mgldm® < 68 67 - 120 121 - 200 50 30.0
N 10,1 30,1 >
0-15%  mgdm’ <100 ,o0 201 - 300 49 45,0
: N 44 - 61 >
Prem”0 - 4mglL mghkdm® < 30 31 - 43 go¢ 9,0 9.0
5 84 >
4 - 10mglL. mgldm’® < 40 41 - 60 6.1- 83 5% 125
5 84 - 115 >
10 - 19mglL mg/dm < 60 61 - 83 1.4 175 175
s 115 - 159 >
19 - 30mgh mgidm® < 80 81 - 114  ,gq 240 240
§ 159 - 219 >
30 - 44mgl.  mgidm® <110 1.1 -158 58 330 33.0
44 - BOmgL mgldm’® <150 151 - 218 219 - 300 o >
! . . . Y 450 450

Ymgldm® =ppm piv. ¥ Método Mehlich-1.¥ O limite superior desta classe indica o nivel critico.

gNeatadasaegprasentan—eeosniveiscdﬂcosdeacordooanoteordeargilaoumovalotdofbeforo

remanescente.

P rem = Fésforo remanescente, concentragado de fésforo da solugio de equillbrio apds

agitar durante 1 h a TFSA com solugio de CaCl; 10 mmoliL, contendo 60 mg/L de P, na relagdo 1:10.

Quadro 16.Classes de interpretacdo da disponibilidade para o enxofre de acordo com
o valor de fésforo remanescente (P rem)

Classificacao
Caracteristica Unidade?

Muito " . Muito
i Baixo Médio¥ Bom o

Enxofre disponivel (S
Prem:0- 4 mglL mg/dm* <17 18- 25 26 - 36 37-54 5 54
4-10 mglL mgidm® <24 25- 36 37 - 50 51-75 > 15
10- 19 mg/lL mgidm* <33 34- 50 51 - 69 70-103 5103
19 - 30 mglL mgidm® <46 47 - 69 71 - 94 95-142 >142
30 - 44 mglL mgidm®* <64 65- 94 95 -130 131-196 196
44 - 60 mg/L mg/dm® <89 00 - 130 131 - 180 181 -270 270

”mgldm’=ppm piv. ¥ Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor do fésforo

remanescente.

¥ Método Hoeft et al., 1973 (Ca(HzPO4)z, 500 mg/L de P, em HOAC 2 mollL).



Quadro 17. Classes de interpretacdo da disponibilidade para os micronutrientes

Classificago
Caracteristica Unidade™ Muito :
baixo Baixo Médio Bom Alto
:::: anés  dispoaivel et < 35 6-8 9-12 12
Ferro disponivel (Fey mgidm® <8 9-18 19-30 3145 >45
Cobre disponivel (Cuy¥ mgidm® <03 0.4-0.7 08-1,2 1,318 >1.8
Boro disponivel (B)—'—' mg!dm3 <0,15 0,16-0.35 0,36-0,60 061090 >0.,90

¥ mg/dm* = ppm piv.  Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor do
fosforo remanescente. ¥ Método Mehlich-1. ¥ Método agua quente.

13. Confiabilidade nos
resultados

Atendidos o0s preceitos da correlacao e
calibracdo dos métodos, a analise desolo, como
instrumento de avaliacao da fertilidade, requer
COmo requisito basico a confiabilidade nos
resultados, considerando que estes serao a
base para definir doses de corretivos e de
fertilizacdo de extensas areas.



Dentro desta Otica, ressalta-se que, a exatidao
ou fidelidade dos resultados depende
principalmente da qualidade da amostra do
solo. Apesar dos critérios para amostragem ja
terem sido tratados, justifica-se ressaltar alguns
aspectos mais relevantes.

O sucesso da amostragem inicia-se pela
estratificacdo da area ou paisagem aser
amostrada, definindo-se as glebas ou unidades
de  amostragem  (UA).  Lembre-se,que
considera-se gleba uma area, independente do
tamanho, mas uniforme quanto ao relevo,
vegetacdo, caracteristicas do solo (cor, textura,
drenagem) e ao Uso anterior e atual, etc.

Aléem disso a amostra composta deverg ser
representativa do volume de solo da unidade
de amostragem. Para tanto, as subamostras
(amostras simples) devem ser coletadas em
numero suficiente para estimar-se fertilidade
meédia da gleba,considerando-se uma tolerancia

ou desvio adequado.



Embora este numero dependa da variabilidade
da caracteristica do solo dentro da gleba,
recomenda-se, em geral, acoleta de pelo menos
20 amostras simples por gleba. E fundamental
que as amostras simples possuam 0 mMesmo
volume. Isto implica que elas sejam coletadas
todas a mesma profundidade.

Na obtencdo da amostra composta é
importante  que haja uma perfeita
homogeneizacao das amostras simples. Além
destes aspectos é importante que as amostras
compostas ndo sofram alteracBes, decorrentes
da contaminacdo ou do armazenamento por
longo periodo, sem ser previamente seca.

Nos laboratorios outros cuidados  sdo
necessarios para obter a maxima fidelidade dos
resultados. Para que a amostra utilizada na
analise seja representativa da amostra
composta original é importante que na
obtencdo da terra fina seca ao ar(TFSA) ndo haja
segregacao.



Para isso, todo o volume de solo da amostra
composta devera passar pela peneira de 2 mm,
ficando retido na peneira apenas Corpos
estranhos ao solo, como restos culturais,
pedacos de raizes e particulas minerais
superiores a 2 mm (cascalho). Alem disso, o
solo  peneirado deve ser perfeitamente
homogeneizado para se obter a amostra do
laboratério. Em geral os laboratoérios preservam
como amostra de trabalho 100 cm3 da amostra
composta.Ao ser tomado a aliquota para a
analise (em geral 10 cm3) a amostra de TFSA
deve ser novamente homogeneizada para
evitar a segregacdo, OuU Seja,separacao de
agregados.Alem de todos estes aspectos, é
necessario que a andlise seja precisa
erepresente realmente a caracteristica do
resultado desejado. Para ISSO é
fundamentalque os laboratoristas  sigam
cuidadosamente todos o0s procedimentos
padronizadospara cada meétodo, ou seja
agueles que foram estabelecidos nas fases de

correlacdoe de calibracdo do metodo.



Finalmente é fundamental que se procure
laboratorios idoneos e que se submetam a
controles de qualidade locais ou regionais. Um
grande numero de laboratérios de Minas
Gerais, por exemplo, estdo subordinados a um
Programa Interlaboratorial de Controle de
Qualidade, denominado PROFERT-MG. Agueles
laboratoérios qualificados sdo autorizados a
estampar um selo do Programa em suas folhas
de resultado. Existe também um Programa de
qualidade de andlises em laboratérios de
fertiidade do solo (PQALF) coordenado pela
Embrapa solos-R] que conta com a participagao
de laboratorios de todo o Brasil. Programas
semelhantes existemm em outros estados da
Federacao, como o Programa do IAC para Sao
Paulo e o Programa ROLAS, para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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