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➢ A análise de solo, na agricultura moderna, é a atividade central do

processo de correção do solo e adubação;

➢ A análise química é o tipo de análise mais utilizada na agricultura;

➢ A preocupação ambiental tem aumentado o interesse pela análise de

solo, a fim de prevenir o excesso de nutrientes e metais pesados

contaminando os recursos hídricos;

(Raij et al., 2001)

➢ A análise do solo é o principal veículo de transferência de

informações geradas pela pesquisa sobre adubação de culturas aos

produtores.

(Silva e Raij, 1999)

Importância da análise de solo
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➢Histórico

Talvez o protótipo das análises de solo:

“... o solo salgado, e com acentuado sabor amargo (onde

o milho não se desenvolve), irá dar prova de sua

característica. Pegue do teto enfumaçado esteiras de

vime e peneiras das prensas de vinho. Encha-os com terra

de má qualidade, adicione água doce que brota da fonte

e esteja certo de que toda a água irá drenar e grossas

gotas passarão pelo vime. O seu gosto será o indício de

sua qualidade e o amargor ao ser percebido será

mostrado por um gesto de desagrado nos rostos dos

provadores.”

Públio Virgílio Maro
Poeta romano clássico

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO



➢Histórico

❑ Trabalhos pioneiros em fertilidade do solo e adubação

✓ 1888 → Dr. Franz W. Dafert, primeiro diretor do IAC,
trouxe para o Brasil a experiência europeia sobre análise
de solo. Em 1892, o IAC já realizava análise de solo para
cafeicultores paulistas;

Dr. Dafert

✓ 1895 → Foi publicado um dos primeiros trabalhos sobre
fertilidade do solo no Brasil, intitulado “Sobre estrumes
nacionaes” (Dafert, 1985), que fornecia detalhes sobrea
análise química de fertilizantes orgânicos.

IAC
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➢Histórico

❑ Trabalhos pioneiros em fertilidade do solo e adubação

▪ Programa do IRI

o Um dos programas mais importantes envolvendo aspectos de fertilidade
do solo no Brasil;

o Iniciado em 1950 pelo Instituto de Pesquisas IBEC (International Basic
Economy Corporation), posteriormente denominado Instituto de
Pesquisas IRI (Ibec Research Institute);

Objetivos :

- Identificar as razões do declínio da produção de café em São Paulo e
corrigi-las;

- Desenvolvimento inicial do uso das áreas de Cerrado.
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➢Histórico

❑ Trabalhos pioneiros em fertilidade do solo e adubação

▪ International Soil Fertility Evaluation and Improvement Project

✓ Projeto assinado entre a North Carolina State University e a Agência
Internacional de Desenvolvimento dos EUA (USAID) em 1963;

Objetivos:
- Documentar as necessidades em relação à

fertilidade do solo e à aplicação de adubos com a
finalidade de aumentar a produção agrícola na
América Latina;

- Ajudar governos e agências que quisessem
colaborar no desenvolvimento e manutenção de
programas adequados de análise de solo.
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➢Histórico

❑ Trabalhos pioneiros em fertilidade do solo e adubação

▪ International Soil Fertility Evaluation and Improvement Project

✓ Uma das maiores contribuições do convênio para o desenvolvimento das
análises de solo foi a instalação de uma série de laboratórios com sistemas de
pipetagem automática que permitiam realizar 150 amostras/dia.
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➢Histórico

❑ Trabalhos pioneiros em fertilidade do solo e adubação

▪ International Soil Fertility Evaluation and Improvement Project

https://www.youtube.com/watch?v=matv-ha9gJE
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✓ Até a década de 1960 → o uso da análise de solo era limitado
(menos de 20.000 amostras analisadas por ano);

✓ Metade da década de 1960

- Ministério da Agricultura
(Instituto de Química Agrícola/Atual Embrapa Solos)

- Universidade da Carolina do Norte (EUA)

+

Programa de análise de solo
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

✓ A evolução da análise de solo no Brasil coincidiu com rápida
expansão no uso de fertilizantes e com período de acelerado
progresso econômico;

✓ Neste período houve grande expansão do número de
laboratórios devido ao programa de análise de solo;

- Reuniões anuais do programa de laboratórios;

- Publicações do programa que auxiliaram no nivelamento dos conceitos.
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

✓ Na década de 1980 as atividades interlaboratoriais de caráter
nacional começaram a decair;

Reuniões de 
laboratórios de solo

Congresso Brasileiro 
de Ciência do Solo 

(anos ímpares)
+

Reunião de 
fertilidade do Solo e 
Nutrição de Plantas

(anos pares)

✓ Foram substituídos por programas regionais que são discutidos
em eventos bianuais de fertilidade de solo:
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

✓ O número de amostras de solo analisadas por ano aumentou de cerca

de 20.000 no início da década de 1960 para 400.000 no início de

1980, chegando a mais de 700.000 em 1989. Em 2020, foram

realizadas 2.113.519 de análises básica, pelos laboratórios

participantes do ensaio de proficiência do IAC;

✓ O número de laboratórios atingiu mais de 167 em 1989, com uma

participação crescente de laboratórios particulares (40% dos

laboratórios e 48% das amostras analisadas em 1989). Em 2020, 141

laboratórios participaram do ensaio de proficiência do IAC;
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

1983→ grande mudança na análise de solo em São Paulo:

✓ Introdução de um método de extração com resina de troca iônica para P, K,
Ca e Mg;

✓ Cálculo de calagem pelo método da elevação da saturação por bases
conforme valores preestabelecidos para diferentes culturas;

✓ Dois anos depois houve uma atualização nas tabelas de recomendação de
adubação e calagem para as culturas (Raij et al., 1985): “Boletim 100”.
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

Consequência → Aumento no número de amostras analisadas 

Região Amostras de solo analisadas (em milhares)

1972 1976 1981 1985 1989

Sul 117 (43 %) 128 (40 %) 161 (34 %) 187 (31 %) 204 (28 %)

SP 95 (36 %) 102 (32 %) 101 (25 %) 165 (27 %) 255 (35 %)

MG, RJ, ES e Centro-Oeste 19 (7 %) 51 (16 %) 85 (21 %) 179 (30 %) 198 (28 %)

Norte e Nordeste 36 (14 %) 40 (12 %) 82 (20 %) 71 (12 %) 62 (9 %)

Total 266 321 408 601 719

Adaptado de Raij et al. (1984) e Cantarella et al. (1995)
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

▪ Dentre os fatores que contribuíram para o aumento no número 
de amostras analisadas no estado de SP , destacam-se:

1) Introdução, na análise de rotina, de métodos aperfeiçoados para o cálculo da
necessidade de calagem e de análise de P, proporcionando diagnóstico e
recomendações de calagem e adubação de melhor qualidade para solos de
regiões tropicais;

2) Desenvolvimento de equipamentos para o manuseio simultâneo de grande
número de amostras, o que permitiu a imediata adoção do método da resina;
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

3) Adoção de novos métodos de análise de solo em São Paulo e, também, por
laboratórios de outros estados;

4) Realização de um programa interlaboratorial de análise de solo, focado nos
novos métodos e buscando a melhoria dos resultados;

5) Ampla divulgação dos novos métodos de análise e das recomendações de
adubação e calagem de culturas, principalmente com a publicação do “Boletim
100” (Raij et al., 1985);

▪ Dentre os fatores que contribuíram para o aumento no número 
de amostras analisadas no estado de SP , destacam-se:
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❑ Evolução da análise de solo no Brasil e em São Paulo

1996→ nova etapa na análise de solo em SP:

✓ Segunda edição do Boletim técnico 100 (Raij et al., 1996);

✓ Introdução das análises de micronutrientes na rotina;

✓ Para algumas culturas, diagnóstico da acidez do subsolo visando à
recomendação de gessagem;

✓ Foram atualizadas as tabelas de adubação e calagem e ampliado o número
de culturas contempladas;

✓ Para diversas culturas, a adubação passou a considerar a produtividade
esperada.
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➢Métodos de análise de solo

❑ Em meados da década de 60, por influência do Programa Nacional de
Análise de Solo, a maioria dos laboratórios adotava, praticamente os
mesmos métodos:

✓ Ca2+, Mg2+ e Al3+
→ extraídos com solução de KCl (1,0 mol L-1); Ca2+ e Mg2+

determinados por titulação com EDTA e Al3+ por titulação com NaOH;

✓ P e K+
→ Extraídos com Mehlich-1 (HCl 50 mmol L-1 + H2SO4 12,5 mmol L-1); P

determinado por colorimetria e K+ determinado por fotometria de chama;

✓ Em SP, até 1982 foi utilizado H2SO4 25 mmol L-1 como extrator de P (Catani
et al., 1955);

✓ O pH determinado em água.
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➢Métodos de análise de solo

❑ Entre 1983 e 1996 foram introduzidas as seguintes alterações
na análise de solo de rotina em SP:

1) Determinação de pH em solução 0,01 mol L-1 de CaCl2;

2) Determinação da acidez total do solo por meio do tampão SMP (Soil pH-
Moisture);

3) Cálculo da NC com o objetivo de elevar a saturação por bases do solo a
valores preestabelecidos por cultura;

4) Extração de P, K, Ca e Mg com resina de troca iônica;

5) Extração de B com água quente e de Cu, Fe, Mn e Zn com DTPA
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✓ O sucesso na análise de solo depende da qualidade e da quantidade das
pesquisas sobre os métodos utilizados, de sua calibração e
interpretação, da organização das informações e dos laboratórios de
análise.

(Peck e Soltanpour, 1990)

✓ Eficácia → A análise de solo precisa ter um embasamento científico
adequado.

(Raij et al., 2001)
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➢Métodos de análise de solo

✓ Mesmo com as mudanças citadas, o Brasil organizou um
sistema de análise de solo com pouca variação metodológica
em comparação a outros países

✓ Embora a uniformidade metodológica seja um fator
importante, para facilitar a comunicação científica e técnica,
essa busca por uniformidade não deve impedir o progresso e
a adoção de alternativas substancialmente melhores, de
acordo com características regionais dos solos.
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

• Os laboratórios que se dedicam à execução de análises de solo devem
apresentar confiabilidade nos seus resultados.

Seção IV da SBCS→ Fertilidade do solo e Nutrição de Plantas
DIVISÃO 3 – USO E MANEJO DO SOLO

COMISSÃO 3.1 – Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas

➢ ROLAS (RS e SC)
➢ SISTEMA IAC
➢ PROFERT – MG
➢ CELA – PR
➢ PAQLF – Diversos estados (Método Embrapa)
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➢Métodos de análise de solo

37 laboratórios
cadastrados em 2022

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

ROLAS - Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo e de Tecido Vegetal dos
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

ROLAS - Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
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➢Métodos de análise de solo

57 laboratórios
cadastrados

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

Programa Interlaboratorial de Controle de
Qualidade de Análise de Solo de Minas Gerais
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➢Métodos de análise de solo

39 laboratórios 
associados 300.000 análises/ano

CELA - Comissão Estadual de Laboratórios de Análises Agronômicas (CELA-PR)

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO



➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO

140 laboratórios
de todo o Brasil

Extração de P e K+ com a solução Mehlich-1; 
Ca2+ , Mg2+ e Al3+ com o KCl 1M;

pH em água; 
matéria orgânica pelo método colorimétrico, 

calibrado com o método Walkey-Black modificado.



➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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https://www.embrapa.br/documents/1355219/44147165/Resultados_PAQLF_2019.pdf/00615eed-b65d-624b-0c89-fd72704cb6d4



➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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Novidade a partir de 2021:

Análise de enzimas em solo



➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas interlaboratoriais de controle de qualidade de
análise de solos
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Reunião Anual IAC – 2021/2022

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO

Estado ou 
país de origem

Número de 
laboratórios

% do total

SP 69 48

MG 23 16

MT 14 10

GO 7 5

PR 5 3

MS 5 3

TO 4 3

RS 3 2

BA 2 1

RO 2 1

PE 2 1

PA 2 1

ES 1 1

MA 1 1

SC 1 1

URUGUAI 1 1

PARAGUAI 1 1

ANGOLA 1 1

TOTAL 144 100

➢Métodos de análise de solo
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas de Proficiência de análise de solos

* Estes dados são parciais e baseados em laboratórios que enviaram as 
informações

Reunião Anual IAC – 2021/2022
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➢Métodos de análise de solo

❑ Programas de Proficiência de análise de solos

http://lab.iac.sp.gov.br/Publicacao/RelatProgLab2020-21.pdfReunião Anual IAC – 2021/2022



Métodos do Programa 
Determinação 

IAC ROLAS
1
 CELA

2 
PROFERT PAQLF

3
 

MO
4
 WB (col.) WB WB WB (col.) WB (col.) 

pH CaCl2 H2O CaCl2 H2O H2O 

Al KCl KCl KCl KCl KCl 

H + Al SMP SMP SMP Acetato/SMP Acetato/SMP 

Índice SMP nd
5 

sim nd nd nd 

P Resina Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 

K Resina Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 

Ca Resina KCl KCl KCl KCl 

Mg Resina KCl KCl KCl KCl 

S-sulfato 
Fosfato 

monocálcico 

Fosfato 

monocálcico 

Fosfato 

monocálcico 
nd nd 

B Água quente - Água quente nd Água quente 

Cu,Fe,Mn,Zn DTPA - Mehlich-1 nd Mehlich-1 

Granulometria 
Pipeta ou 

densimetria 
Densimetria nd nd nd 

1
 ROLAS só avalia as análises básicas, mas tem métodos definidos para S (fosfato 

monocálcico), B (água quente), Cu e Zn (HCl 0,1 mol/L); Mn (KCl 1 mol/L) e Fe amorfo 

(oxalato de amônio 0,1 mol/L pH 3). Em 2001 o S e os micronutrientes serão avaliados em 

caráter experimental. Apenas a argila é determinada na análise granulométrica. 
2
 CELA passou a acompanhar a análise de S e de micronutrientes em 2001. 

3
 PAQLF passou a realizar análise de micronutrientes em 2000, como determinação opcional. 

4
 Método de Walkley Black, por titulação ou colorimétrico (col.) 

5
 nd: análise não avaliada pelo programa interlaboratorial 
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Programas regionais Básicas Micronutrientes Outras

Material vegetal N, P, K, Ca, Mg, S B, Cu, Fe, Mn, Zn
Al, Na, Cl, Mo, K+, 
NO3

-, PO4
3-, SO4

2-

ROLAS
Argila, pH, pHSMP, P, K,
Matéria orgânica, Al, Ca, Mg

B, Cu, Fe, Mn, Zn1 S(1)

CELA pH, Al, H+Al, Ca+Mg, Ca, K, P, C, S B, Cu, Fe, Mn, Zn1

IAC
pH, H+Al, Presina, K, Ca, Mg,
Matéria orgânica

B, Cu, Fe, Mn, Zn Enzimas

PROFERT
pH, Al, P, K, Ca, Mg,
Matéria orgânica

B, Cu, Fe, Mn, Zn

Al, S-SO4
2-, 

granulometria
P-remanescente 
(Prem) (2)

PAQLF
pH, H+Al, Al, P, K, Ca, Mg,
Matéria orgânica

(1) ROLAS e CELA passaram em 2001 a avaliar S e micronutrientes, em caráter experimental. (2) Caracteriza o
fator capacidade do solo, introduzido a partir de 1999 com a publicação da quinta aproximação da
Recomendação de Uso de Fertilizantes e Corretivos para MG.
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Programas regionais MO ou C P K 
Ca, Mg, Al, 

H+Al 
Granulometria 

PAQLF g/dm
3 

mg/dm
3 

mg/dm
3
 mmolc/dm

3 
- 

PROFERT dag/kg mg/dm
3
 mg/dm

3
 cmolc/dm

3
 % ou g/kg 

IAC g/dm
3
 mg/dm

3
 mmolc/dm

3
 mmolc/dm

3
 g/kg 

CELA g/dm
3
 mg/dm

3
 cmolc/dm

3
 cmolc/dm

3
 - 

ROLAS
1 

% (m/v) mg/L mg/L cmolc/L % (m/v) 
 

1
ROLAS passou a adotar, a partir de 2001, as unidades g/dm

3
 para MO e argila, mg/dm

3
 

para P e K e mmolc/dm
3
 para Al, Ca, Mg e H+Al 

 

g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 cmolc dm-3 mg L-1

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO

➢Unidades



V = 100 SB/CTC   (%)

SB = Ca2+ + Mg2+ + K+ (mmolc dm-3,  cmolc dm-3)

CTC = SB + H+ + Al3+ (mmolc dm-3,  cmolc dm-3)

m = 100 Al3+ / SB + Al3+ (%)

INTRODUÇÃO À ANÁLISE DE SOLO

➢Valores Calculados



Unidade Antiga (A) Unidade Nova (N)
N = A x F

Fator de conversão (F)

% g/kg, g/dm³, g/L 10

ppm mg/kg, mg/dm³, mg/L 1

meq/ 100 cm³ mmolc/dm³ 10

meq/ 100 g mmolc/kg 10

meq/L mmolc/L 1

P2O5 P 0,437

K2O K 0,830

CaO Ca 0,715

MgO Mg 0,602

mmho/cm dS/m 1

➢ Fatores para conversão de unidades antigas em unidades do
Sistema Internacional de Unidades.
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Obrigado!
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