SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)!

utilizagdo de dife-
rentes sistemas de
unidades dificultou

a comercializagdo de produtos e a
troca de conhecimentos entre as
pessoas de diferentes regides ou de
diferentes povos.

Na tentativa de resolver esses problemas, a Assembléia
Legidativa(1791-1792), apdsaRevolugdo Francesa(1789), eo Go-
verno da Primeira Republica da Franca (1792-1804) solicitaram a
Academia Francesa de Ciéncia que criasse um sistema Unico de
medidas, tendo como base uma constante natural, que pudesse ser
reproduzido com exatiddo em qual quer lugar e em qual quer tempo.
Desse esforco surgiu adefini¢do de metro, unidade primordial para
0 Sistema Métrico Decimal e para os sistemas CGS e MKSA, eo
atualmente oficial Sistemalnternacional de Unidades(Sl).

O sistemamétrico decimal adotou, inicialmente, trésunida-
desdemedida: o metro, olitro e o quilograma. O sistema CGS acei-
tou outra dimens&o — o tempo — pel o que passou ater como unida-
desbésicas o centimetro, o gramae 0 segundo. Jano sistemaMK SA,
as unidades bésicas foram modificadas para metro, quilograma,
segundo e ampére. As siglas CGS e MK SA se referem a primeira
letra das unidades-padréo adotadas.

O desenvol vimento técni co-cientifico dahumanidade, ace-
lerado pelarevolucdo industrial, passou a exigir maior nimero de
medidas, cada vez mais exatas e reprodutivels. Por isto, o sistema
métrico decimal e suas diferentes aproximacdes e aperfeicoamentos
foram substituidos pelo Sl — sistema aprovado em 1960, em Paris,
pela 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), por meio
daresolugdo n° 12, pelo Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM), adotado pel o Brasil em 1962 eratificado em 12 de outubro
de 1988 pela Resolucéo n° 11 do Conselho Nacional de Metrologia,
Normatizacéo e Qualidade I ndustrial, tornando-se de uso obrigaté-
rio eexclusivo emtodo o territorio nacional : “ Adotam-se no Brasil,
obrigatéria e exclusivamente, as unidades de medidas baseadas no
Sistema Internacional de Unidades (Sl), aprovadas nas CGPM”
(INMETRO, 20074d). Desde 1967, parao INMETRO, o Sl &, por
forcadalei, o Unico sistemade unidades|egal no Brasil paratodas
asatividades e rel agdes humanas, especialmente ascomerciais. I sto
implica que toda publicacdo, todo documento ou propaganda
devam trazer informag@es utilizando exclusivamente o SI. A Socie-
dade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), no XX1V Congresso
Brasileiro de Ciénciado Solo, em 1993, em Goiania, GO, adotou e
oficializou 0 uso do S| nos seus eventos e publicacdes.

“Adotam-se no Brasil, obrigatéria e exclusivamente,
as unidades de medidas baseadas no Sistema
Internacional de Unidades (Sl), aprovadas nas

Conferéncias Gerais de Pesos e Medidas”
Resolucdo n®11, em 12 de outubro de 1988
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No Sl foram escol hidas sete
grandezas, que podem ser definidas
independentemente entre s, deacor-
do com um fenémeno fisico, com
grande rigor e acurécia, denomina
das de grandezas de base. Para es-
tas grandezas foram fixadas, pela
CGPM, as sete respectivas unidades de base, sendo as duas pri-
meiras— o0 metro e o quilograma—aprovadas em 1889, na 12 CGPM,
na forma dos protétipos internacionais.

As demais grandezas s8o designadas como grandezas deri-
vadas, ou sgja, como varidveis ou produto das grandezas de base.
O conjunto de unidades assim obtido caracteriza um sistema de
unidades, como o SI.

Umagrandeza de base caracteriza-se por possuir umauni-
ca dimensdo (Quadro 1), entre as quais estdo a massa e a quanti-
dade de matéria, de grande interesse na Quimica e na Fertilidade
do Solo.

Quadro 1. As sete grandezas, dimensdes e unidades de base do Sistema

Internacional de Unidades.

Grandeza Dimensdo UnidadeSI  Simbolo
Comprimento L metro m
Massa M quilograma kg
Tempo T segundo (S
Corrente elétrica | ampere A
Temperaturatermodinamica 0 kelvin K
Quantidade de matéria N mol mol
Intensidade luminosa J candela cd

Fonte: BRASIL (2002); BIPM (2006); FRANCO GARCIA (2007).

Em 19 demarco de 1791, aAcademiade Ciénciasda Franca
prop0s o sistema decimal para pesos, medidas e moedas, e para a
unidade de comprimento recomendou-se que esta se relacionasse
com um quarto do meridiano terrestre. Posteriormente, em 30 de
mar¢o de 1791, decidiu-se que 0 metro (do grego metron = medida),
unidade de comprimento, fosse 1/10 000 000 do quadrante do meri-
diano terrestre (distancia do Polo Norte ao Equador), medido em
Paris. Conseqliéncia prética e fundamental para a humanidade e
para o conhecimento cientifico moderno foi a introducéo do con-
ceito demetro.

Abreviagdes: BIPM = Bureau International des Poids et Mesures; CGS = centimetro, grama e segundo; CGPM = Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas; CIPM = Comité Internacional de Pesos e Medidas; INMETRO = Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial; MKSA =
metro, quilograma, segundo e ampeére; SB = soma de bases; SBCS = Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; SI = Sistema Internacional.

1 Extraido do livro Grandezas, Dimensdes, Unidades (Sl) e Constantes Utilizadas em Quimica e Fertilidade do Solo, de autoria dos autores deste artigo.
2 Professor Titular do Departamento de Solos, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. Bolsista 1C do CNPq, email: vhav@ufv.br

3 Professor do Centro Universitario UNIRADIAL, Sao Paulo, SP.
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Considerando-se que o comprimento do quadrante do
meridiano poderia variar de acordo com o lugar de sua medicéo e
com os erros de medida, decidiu-se padronizar o comprimento do
metro naformade um protétipo constituido por umabarradeliga
platina-iridio (10 % deiridio). Protéti po sancionado pelo BIPM du-
rantea1? Conférence Général de Poidset Mesures (CGPM) de 1889
e conservado no Bureau International des Poids et Mesures, em
Sévres, Franca.

Em 1960, com base hacomparagéo entre o comprimento do
metro padréo e o comprimento de onda, no vécuo, da energiara
diante correspondente a transi¢éo do elétron entre os niveis 2p° e
5d° do &omo de #Kr, a 112 CGPM substituiu a definicdo de metro
padréo (1889) como sendo 1 650 763,73 vezes o comprimento de
ondadaemissdo defétons vermel ho-al aranjados de &omos de &K
(FRANCOGARCIA, 2007).

Para aumentar a exatidéo da medida do comprimento do
metro padrao e também facilitar a sua afericéo, a 172 CGPM, em
1983, substituiu novamente a definicdo de metro como sendo o
comprimento do trajeto da luz, no vacuo, durante o intervalo de
tempo de 1/299 792 458 s.

O metro éaunidade primordial daqual derivam osdiferentes
sistemas de unidades posteriormente aceitos, e constitui o funda-
mento para a defini¢do das grandezas, dimensdes e unidades de
base, como asqueformam o Sl (Quadro 1), poisas outras unidades
derivam ou relacionam-se diretamente com o metro, exceto o kelvin,
paratemperaturatermodinémica.

Do metro derivam-se 0 m?, 0 m?, 0 cm e 0 cm?, o que deu
origem ao conceito degrama(g), emrazéo de queamassavolumétrica
da agua pura, a pressdo atmosférica normal (101,325 kN/m?) e a
temperaturade 4,44 °C (massavolumétricamaximadaagua) éigual
a 1,0000 g/cm?®. Entéo, por convengdo, tem-se que 1,0000 cm?® de
agua nessas condicoes tem amassa de 1,0000 g.

Com o uso do cm, do g e do s surgiu o sistema de unidade
CGS, no qual a quantidade de matéria [g ou equivaente (Eq) ou
mol] das amostras analisadas é expressa em g ou cm® ou mL de
amostras, de acordo com seu estado fisico (solido, liquido ou gaso-
s0) ou aforma de sua medic&o (massa ou volume). E bom lembrar
deste detalhe porque, em analogia, no Sl a quantidade de matéria
(kg oumol) éexpressaem kgou dm?®ou L deamostra.

A unidade que mede a quantidade de matéria— quantité de
matiére—éo mol (mol). Utiliza-se quando sedeterminanamatéria
uma substanciaformada por uma Unica entidade quimicaou fisica.
Indica o nimero de individuos ou entidades da substancia (parti-
culas, elétrons, ions, &omos, moléculas). Em fertilidade do solo,
especia mente, mede o nimero de cargas negativas nas superficies
demicelas ou de outras superficiesdo complexo detroca, o nimero
de cargas positivas dos ions de determinado cétion ou a soma de
cargas positivas de um conjunto de cétions — soma de bases (SB).

O conceito de mol esté intimamente ligado ao nimero de
Avogadro. O mol é a quantidade de matéria de uma substancia ou
sistema que contém tantas (nimero) entidades elementares quanto
s80 os &omos contidos em exatamente 12 g de 2C (BRASIL, 2002;
BIPM, 2006). Nesta definicao, entende-se que se refere adomos
de 2C ndo unidos, em repouso e em seu estado elementar. Este
numero € o nimero de Avogadro e corresponde aproximadamente
a6,022 141 79 x 10%. Por extensdo, o nimero deAvogadro pode ser
definido como o nimero de entidades elementares em um mol.

Ao se utilizar a unidade mol, deve-se especificar qual a
entidade elementar em quest&o. Por isso, quando se determinana
andlise de solo o teor de Mg trocavel (ions Mg?) deve-se expres-
sar o resultado em mol _ (mols de carga). O atraso da SBCS na

oficializacdo do Sl foi em razéo do uso, em andlise de formas
trocaveis, da unidade meg/100 cm?®, pois o Eq foi banido do Sl e
ndo havia na literatura conceito e unidade para sua substituicéo,
atésurgiromol .

Quando tecidos vegetais sdo analisados, ndo se deve ex-
pressar o teor de um nutriente, por exemplo, em mol de d&tomos, pois
ndo setem umaentidade, umaunicaformado elemento, massimum
conjunto numeroso, com teores diferentes de muitas substéancias
gue incluem o nutriente. Por isso, na andlise de matéria seca de
tecidos vegetais, a quantidade do nutriente deve ser indicada em
forma de massa (dag/kg ou g/kg).

A unidade mol, como medida de quantidade de uma subs-
téncia, foi ratificadapelal4*CGPM, em 1971 (BRASIL, 2002).

Paraevitar a utilizagdo de nimeros nas unidades, recomen-
da-se 0 uso de prefixos. Os prefixos oficializados no Sl foram
adotados na 112 CGPM em 1960 e acrescentados nas 122 (1964),
153(1979) e 192 CGPM (1991) paraexpressar magnitudes de multi-
plos ou submultiplos decimais das unidades de base e das deriva-
das (BRASIL, 2002; BIPM, 2006). Para multiplos e submditiplos
utilizam-se nomes e simbol os especificos (Quadro 2).

Quadro 2. Prefixos utilizados no Sistema I nternacional de Unidades.

Mltiplo Submultiplo
Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10 yotta Y 10* deci d
10% zetta z 102 centi c
10 e@a E 103 mili m
0% peta P 10° micro v
10% tera T 10° nano n
10° dga G o= pico p
108 mega M o= femto f
108 quilo k 1018 atto a
10? hecto h 102 zepto z
10t deca da 102 yocto y

Fonte: BIPM (2006).

A partir das unidades de base tem-se as unidades deriva-
das, que acompanham al gebricamente as mesmasrel agbes dasgran-
dezas derivadas. Elas sdo deducdes diretas ou indiretas das unida-
des de base por meio de defini¢Bes querelacionam entre si asgran-
dezas aserem medidas, formam expressdes al gébricas que utilizam
os simbolos de multiplicacdo e de divisdo (Quadro 3) e que podem
ser utilizadas, sem restricdes, com qualquer prefixo de multiplo ou
submdiltiplo.

O SI tem outras unidades derivadas, mas com nomes e sim-
bolos especiais (Quadro 4).

Além das unidades derivadas tém-se as unidades néo per-
tencentesao SI, mas aceitas parauso conjunto com o Sl (Quadro 5).

Em 1969, o ComitéInternaciona de PesoseMedidas (CIPM)
reconheceu e aceitou que certas unidades que ndo pertencem ao
Sl, mas que sdo de ampla aceitagdo e conhecimento publico, de-
sempenham funcgdo muito importante na vida di&ria e, portanto,
deveriam ser mantidas, sem restricdo de prazo, para uso conjunto
com asunidadesdo Sl.

Olitro (L) corresponde a1l dm? de gas, liquido ou sélido,
sendo que se prefere 0 seu uso paraliquidos. Naorigem do sistema
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Quadro 3. Exemplo de unidadesderivadas utilizadas pelo Sistemalnter-

Quadro 5. Unidades aceitas para uso com o Sistema Internacional de

nacional de Unidades.

Grandeza Nome’ Simbolo
Area metro(s) quadrado(s) m?
Volume metro(s) cubico(s) m?
Velocidade metro(s) por segundo ms?
Aceleracéo metro(s) por segundo por segundo m s?
Massa volumétrica™ quilograma(s) por metro ctibico kgm?3
Superficieespecifica metro(s) quadrado(s) por quilograma  m?kg?
Volume especifico metro(s) clbico(s) por quilograma ~ mikg?
Vazéo metro(s) cubico(s) por segundo me s?
Fluxo metro(s) cubico(s) por metro m® m? s?

quadrado segundo

* (s) usado para plural.

* Esta unidade esta em contradic¢éo com as unidades bésicas, de acordo
com aformade medidadas amostras, queno S| sao: kg, dméeL . Portanto,
aunidadedeveriaser kg dm?.

Unidades, sem restri¢éo de prazo.

Grandeza LIEESe Relacdo
Nome! Simbolo
Volume litro(s) loulL 1dm?
Massa tonelada(s) t Mg
Angulo plano volta(s) 2 rad
grau(s) ° (n/180) red
minuto(s) (n/10800) rad
segundo(s) " (/648 000) rad
Velocidadeangular  Rotac8o(6es) por minuto rom  (n/30) rad st
Tempo minuto(s) min 60s
hora(s) h 3600s
dia(s) d 86400 s

1(s) usado para plural.
Fonte: Brasil (2002); BIPM (2006); Franco Garcia (2007); INMETRO
(2007b).

Quadr o 4. Principais unidades derivadas, com nomes e simbol os especiais, utilizadas pelo Sistema Internacional de Unidades.

Unidade Expressdo equivalente

Grandeza

Nome" Simbolo Em outras Unidades Sl Em unidades S| basicas
Freguiéncia hertz Hz st
Atividade de um radionuclideo becquerel(s) Bq st
Atividade catalitica catal(s) kat mol s?
Forca newton(s) N mkg s?
Pressao pascal(s) Pa N m? m* kg s?
Energia, trabal ho, quantidade de calor joule(s) J N m m? kg s?
Potencia, fluxo deenergia watt(s) W Jst m? kg s
Cargaél étrica(quantidade de el etricidade) coulomb(s) © As
Potencial elétrico, tenso, forca eletromotriz volt(s) V WA? m? kg s®A?
Resisténciaelétrica ohm(s) Q VA1 m2 kg s®A?
Condutanciael étrica siemens S Ql=AV? m? kg! s* A?
Capacitanciaelétrica farad(s) F Cv! m2 kgt stA?
Fluxo magnético weber(s) Wb Vs m? kg s2A?
Fluxo luminoso [amen(s) Im cd sr cd m? m?2
Iluminamento lux Ix Imm? cd m?
Indugéo magnética tesla(s) T Wb m2 kgs2zAt
Indutancia henry(s) H WbA1 m? kg s2 A2
Temperatura Celsius grau(s) Celsius e K

* (s) usado para plural.

Fonte: Brasil (2002); BIPM (2006); Franco Garcia (2007); INMETRO (2007b).

metrico, 1 L deveriaser exatamente amassade 1 dm®*de H,O a
4,44 °C (kg). Entretanto, ao serem realizadas novas medic¢oes, foi
encontrado paral kg o vaor de 1,000 028 dm?. Por isso, em 1964, a
122CGPM redefiniuovalor de1 L como sendoigual al dmd,

Também foram aceitas, sem restri¢&o de prazo, parauso com
o Sl, unidades que possuem relacdo com as unidades Sl e cujos
valores s8o obtidos experimentalmente, como elétron-volt (eV), uni-
dade de massa atébmica (u) ou Dalton (Da).

Contudo, existem certas unidades de medida (Quadro 6) que,
em virtude da popul aridade em vérios paises e em certos camposde
conhecimento, continuam aser utilizadas, temporariamente, em con-
junto com as unidades Sl, até que seu emprego Ndo sgjamais neces-
sario. Entretanto, segundo o CIPM, estas unidades ndo devem mais
ser adotadas por aqueles que jautilizam algum sistema de medidas.

A grande maioriadas medidas e das analises érealizadaem
rochas, solos, sedimentos, plantas e solugdes, sendo que a quanti-
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Quadr o 6. Unidadestemporariamente aceitas com o Sistema | nternacio-

nal de Unidades.

Grandeza Unidade Relacdo com S|
Nome Simbolo

Comprimento angstrom(s)* A 10°m
Area are(s) a 10 m x 10 m = 100 m?
Area hectare(s) ha 10* m? = hm?
Presséo bar(s) bar 1,0 x 10° Pa= 100 kPa
Pressao mmdemercirio  mmHg 133,322 Pa
Atividade curie(s) Ci 3,7x 10 Bq =37 GBq

1(s) parao plural.
Fonte: BRASIL (2002); BIPM (2006, 2007).

dade de matéria é expressa nagrandeza de base massa, com unida-
de debase kg, ou com grandeza derivadavolume, dedimensdo L3,
eunidadem? oudm3.

Fazendo-se umaanalogiacom o sistema CGS, no qual ama-
téria em estudo era indicada em g, cm3 ou ml, as unidades que
passaram asubstitui-las, no S, sdo kg, dm3eL, e seu uso depende
do estado da matériaem andlise, ou sgja, se sdlido, kg ou dm3, se
gés, dm?, seliquido, L . Paramatériasdlida, kg, quando aamostraé
medidaem massa, e dm3, quando medidaem volume.

Massa é grandeza, medida de substancia, composto ou
matériadefinida. Portanto, amassando é seca, nem fresca, e muito
menos viva (biomassa) ou morta (necromassa) ou metélica (meta-
lomassa).

O Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), nas
Conferéncias Gerais de Pesos e Medidas, além de definir grande-
zas, dimensdes e unidades, aprovou uma série de normas para o
uso adequado do SI. Algumas delas sdo:

* No Sl, os nomes das unidades sdo acrescidas de um s
guando no plural, salvo asqueterminamems, X ou z.

» Ossimbol os representativos das grandezas (variaveis) de-
vem ser indicados por |etras do afabeto latino ou grego, impressas
emtipoitélico.

 As dimensdes devem ser apresentadas por caracteres do
tiporomano vertical.

* Para harmonizar o valor numérico com as unidades, es-
tas devem ser precedidas (sem espago) pelo prefixo que permita
indicar os valores numéricos entre 0,1 e 999. Isto é considerado
para a unidade do numerador. Para a unidade do denominador
deve-se utilizar a que indique a grandeza unitéria da amostra:
para campo (experimentos, |levantamentos), usualmente utiliza-
se hectare (ha); em andlises de |aboratorio, paraamostras medi-
das em massa, utiliza-se kg (unidade de base paramassa) e para
manter concordancia com kg, recomenda-se para medidas de
amostraem volume, de s6lido ou de gas, o dm?® e, paravolume de
liquidos, o L.

 Deve-se ter muito cuidado com o uso de prefixos porque,
junto aunidade de base, eles passam asofrer asoperagdes algébri-
casindicadas. Por exemplo: hm? = (100 m)? =10 000 m?.

« A escolha dos autores, as unidades podem ser escritas nas
seguintes formas: kg/kg ou kg kg™

* Deve-se deixar sempre um espago entre 0 valor numérico e
o simbolo daunidade. Isto é vdlido paratodas as unidades, inclusi-
vepara% e°C.

» Naapresentacao de val ores numéricos ndo sedeve utilizar,
em conjunto, digitoseletras. Por exemplo, aexpressdo dasuperficie
cultivada de 800 milh&es de hectares deve ser apresentada como
800 000 000 de hectares, ou 800 000 000 ha, ou melhor, 800 Mha.

 Nanotacdo numéricadeve-se deixar um espaco entre gru-
pos de trés digitos tanto a esquerda como a direita da virgula
utilizada para separar asdecimais. Em nimeros com quatro deci-
mai s pode-se ou ndo omitir 0 espaco no extremo a esquerda ou a
direita. Por exemplo: 2008; 1325; 12500; 160012,12; 10215,14363;
18,149652 2347; 2450,133 3467.

Quando, por exemplo, o pesquisador diz que a camada de
solo foi amostradade 0,000 a0,025 m, observa-se que:

» N&o se cumpre arecomendacéo de que o valor fique entre
0,1e999.

 Desconhece-se a existéncia e a importancia de c¢ (centi),
poisémaissimplesecoloquial indicar de0,0a2,5cm.

* N&o se cumpre com aresponsabilidade social de divulgar
com todas as potencialidades o sistema de unidades, que deve ser
de uso comum por parte de toda a popul acéo.

Quando o autor diz que a producdo de milho foi de 6 Mg hat
ficaa pergunta: Por que ndo utilizar t ha', set é a unidade aceita
parauso com o Sl, sem restricdo de prazo, e ha € aunidade tempo-
rariamente aceita parauso com o Sl ? Para ser puristado uso do Sl
deve-se utilizar Mg hm2, Mas, pode-seimaginar alguém solicitan-
do no comércio avendade 5 Mg de areia de construgao?

Por compromisso com os |eitores e em respeito as resolu-
¢des de organismos nacionais, temos a responsabilidade de enten-
der ainformacdo da literatura, expressa em sistemas de unidades
exdgenas e/ou ultrapassadas, e transmiti-lasno Sl.

Além disso, temos aresponsabilidade deintegrar acomuni-
dade cientifica com asociedade civil por intermédio do uso delin-
guagem simples e direta de acordo com o S|, colaborando para a
sua divulgacéo.
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