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Avaliação da eficácia de soluções diluídas 
de ácido nítrico na digestão nitroperclórica 
de amostras de tecido vegetal

Robson Dantas Viana1

Ricardo Coelho de Sousa2

Resumo – A análise foliar é a uma técnica extremamente importante para 

aumentar a produtividade das áreas cultivadas e, portanto, atender a demanda 

crescente por alimentos. Consiste na quantificação do teor de nutrientes em 

tecidos vegetais, possibilitando a avaliação de desiquilíbrios nutricionais das 

culturas agrícolas e, por conseguinte, permite ações de correção nutricional, 

visando maior produtividade. O método mais empregado de extração total de 

nutrientes em amostras de tecido vegetal é a digestão nitroperclórica a qual 

emprega os ácidos, nítrico e perclórico, ambos concentrados e na proporção 

3:1 (v/v). Visando reduzir o consumo de reagentes, o presente trabalho avaliou 

a eficiência de soluções diluídas nas concentrações de10 mol/L, 12 mol/L e 

14 mol/L de ácido nítrico na composição da mistura com ácido perclórico 

para a extração de nutrientes em amostras de cana de açúcar, coqueiro, 

laranja, milho e moringa. Os resultados revelaram que todas as soluções 

de ácido nítrico foram eficientes na extração dos elementos K, Ca, Mg, P, 

S, Cu, Fe, Mn e Zn nas amostras. O emprego da solução de ácido nítrico a  

10 mol/L representa uma redução de 39% deste insumo, quando comparado 

ao método clássico.

Termos para indexação: análise foliar, nutrição vegetal, ácido nítrico.

1 Engenheiro Quimico, mestre em Química, analista da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju, SE.
2 Engenheiro Mecânico, mestre em Engenharia Mecânica, analista da Embrapa Tabuleiros Costeiros,  

Aracaju, SE.



Assessment of the effectiveness of diluted 
solutions of nitric acid in the nitroperchloric 
digestion of plant tissue samples

Abstract – Foliar analysis is an extremely important technique to enhance 
the productivity of cultivated areas, meeting the growing demand for food. It 
involves quantifying nutrient content in plant tissues, enabling the assessment 
of nutritional imbalances in crops and, consequently, facilitating corrective 
actions for increased productivity. The most commonly used method for total 
nutrient extraction from plant tissue samples is nitroperchloric digestion, 
which utilizes concentrated nitric and perchloric acids in a 3:1 (v/v) ratio. In 
an effort to reduce reagent consumption, this study evaluated the efficiency of 
diluted solutions with nitric acid concentrations of 10 mol/L, 12 mol/L, and 14 
mol/L in combination with perchloric acid for nutrient extraction in samples of 
sugarcane, coconut trees, oranges, corn, and moringa. The results revealed 
that all nitric acid solutions were effective in extracting elements such as K, 
Ca, Mg, P, S, Cu, Fe, Mn, and Zn from the samples. The use of a 10mol/L 
nitric acid solution represents a 39% reduction in this input compared to the 
classical method.

Index terms: foliar analysis, nitroperchloric digestion, nitric acid.
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Introdução
A Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura estima 

que será necessário aumentar a produção agrícola em 70% até 2050 para 
atender o crescimento da demanda por alimentos (Gazzoni, 2017).

Como a deficiência ou excesso de nutrientes reduz o crescimento e a pro-
dução das culturas agrícolas, a avaliação do seu estado nutricional é, dentre 
outras, uma ferramenta extremamente importante para aumentar a produtivi-
dade das áreas cultivadas.

Está plenamente demonstrado na literatura que a nutrição mineral de 
plantas têm sido um dos principais indutores no aumento de produtividade 
das culturas (Boaretto; Natale, 2016).

Há vários métodos para se avaliar o estado nutricional das plantas, sendo 
os principais pela importância e aplicação prática: a diagnose visual e diag-
nose foliar (Faquin, 2002).

Na diagnose visual, os sintomas de deficiência ou toxidez de nutriente são 
avaliados por meio de sinais normalmente apresentados em suas folhas, os 
quais podem estar relacionados ao excesso ou deficiência de um determina-
do elemento químico (Moschini et al., 2017).

No entanto, este método de avaliação se aplica apenas quando os sin-
tomas causados pelo nutriente limitante já se manifestaram e como é um 
método qualitativo não permite o estabelecimento de doses para adubação 
e correção, além de exigir bastante experiência do profissional com a cultura 
agrícola específica (Faquin, 2002).

Por outro lado, a diagnose foliar ou análise do tecido vegetal, empregada 
como instrumento de avaliação do estado nutricional das plantas, se baseia 
na premissa de existir uma relação entre o fornecimento de nutrientes pelo 
solo e a concentração destes na planta, e que acréscimos ou decréscimos 
nas concentrações se relacionam com produções mais altas ou mais baixas, 
respectivamente (Kurihara et al., 2005).

A parte das plantas mais utilizada na análise foliar é a folha, pois é neste 
órgão onde ocorre a maioria dos processos fisiológicos e metabólicos, sen-
do mais suscetíveis às variações de disponibilidade de nutrientes no solo, 
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tornando-se um indicador do estado nutricional da planta (Malavolta et al., 
2006).

A diagnose foliar é um método relativo, isto é, os resultados analíticos de 
cada nutriente são interpretados comparando-os com valores-padrão ou de 
referência, previamente tabelados na forma de percentuais ou faixas de nu-
trientes na folha, resultantes de muita experimentação (Malavolta et al., 1997; 
Boaretto et al., 2014).

Embora os valores ou faixas de referência sejam parâmetros utilizados 
até hoje para fins de interpretação dos resultados analíticos dos nutrientes, 
há outras ferramentas para diagnosticar o estado nutricional das culturas e 
das frutíferas, tais como DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated 
System) e CND (Compositional Nutritional Diagnosis), que surgiram com o 
desenvolvimento e a popularização dos computadores (Boaretto et al., 2016).

A maioria dos elementos que nos interessa analisar nas plantas se en-
contra em compostos orgânicos, sendo necessário proceder à eliminação 
desta matriz orgânica por meio de métodos de digestão que usam soluções 
extratoras compostas por ácidos individuais ou misturas de uma varieda-
de de ácidos ou misturas destes com peróxido de hidrogênio, antes das 
análises quantitativas (Etchevers; Etchevers, 1980; Malavolta et al., 1997;  
Bankaji et al., 2023).

Os métodos mais empregados para a eliminação da matéria orgânica em 
amostras de tecido vegetal são a digestão seca com aquecimento em mufla 
elétrica e a digestão úmida em recipiente aberto ou fechado, sob aquecimen-
to em bloco digestor com controle de temperatura, ou aquecimento em fornos 
de micro-ondas com controle de temperatura e pressão (Hoenig; Kersabiec, 
1996; Lavilla et al., 1999; Silva, 2009).

Nos procedimentos de oxidação úmida de amostras orgânicas em sistema 
aberto ou fechado com aquecimento convencional ou por radiação de micro-
-ondas é garantida pela ação dos ácidos oxidantes, nítrico (HNO3), sulfúrico 
(H2SO4) e perclórico (HClO4), empregados individualmente (exceto perclóri-
co) ou em combinações desses ácidos em várias proporções ou combinados 
com peróxido de hidrogênio (H2O2) e ácido clorídrico (HCl) (Hoenig, 1995; 
Krug; Rocha, 2019; Bankaji, 2023).
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Em razão do mecanismo de transferência de energia no meio reacional, 
ocorrendo movimentos moleculares de íons e rotação dos dipolos, causa-
dos pela irradiação das micro-ondas, é possível afirmar que a digestão por 
via úmida assistida por micro-ondas em sistema fechado é o método mais 
eficiente porque alcança rapidamente maiores temperaturas, garantindo di-
gestões mais seguras com menor risco de contaminação, menor consumo de 
reagentes e menores perdas de analitos por volatilização, quando compara-
da aos métodos de digestão em sistema aberto e sob aquecimento condutivo 
em bloco digestor (Lavilla et al., 1999; Tüzen, 2003; Chemat et al.,2004; Silva, 
2009; Krug; Rocha, 2019).

Apesar de os ácidos concentrados serem bastante eficientes nas diges-
tões úmidas, há uma crescente demanda pelo aprimoramento ou revisão dos 
métodos analíticos, visando obter procedimentos de preparação de amostras 
mais econômicos, rápidos, exatos, seguros para o analista e que minimizem 
os impactos negativos ao meio ambiente (Bernardi et al., 2010; Krug; Rocha, 
2019).

Em consonância com os princípios da química verde e prevenção da po-
luição, o uso dos ácidos diluídos nas digestões úmidas de amostras orgâni-
cas tem aumentado, pois reduzem o consumo dos insumos e a geração de 
resíduos.

Além disso, a redução da concentração dos ácidos gera digeridos que 
causam menos danos ao sistema de nebulização, quando são usadas téc-
nicas de espectrometria atômica na quantificação de elementos químicos, e 
causa a diminuição da magnitude do sinal do branco analítico, possibilitando 
a obtenção de limites de quantificação e detecção menores para o método 
usado (Krug; Rocha, 2019).

Araújo et al. (2002) publicaram um dos primeiros trabalhos, demonstrado 
que materiais vegetais podem ser digeridos de forma eficiente em um siste-
ma de micro-ondas em recipiente fechado com o uso de ácidos diluídos.

Esses autores relatam que a viabilidade da utilização das soluções ácidas 
diluídas decorre tanto da alta pressão quanto da alta temperatura atingida em 
vasos fechados, pois altas temperaturas causam destruição mais completa 
da matriz da amostra.
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Segundo Krug e Rocha (2019), em sistemas abertos a oxidação completa 
de amostras orgânicas utilizando somente HNO3 é difícil ocorrer por conta da 
sua baixa temperatura de ebulição. Mas, como o seu potencial de oxidação 
é diretamente proporcional à temperatura, a eficiência de decomposição é 
aumentada em frascos fechados, pois enquanto em sistemas abertos a tem-
peratura de decomposição e a do seu azeotropo com a água (ca. 121 °C), em 
sistemas fechados, pode atingir 300 °C.

Na literatura são vastas as aplicações de soluções diluídas de ácido ní-
trico empregadas de forma satisfatória na digestão de diversas amostras or-
gânicas assistidas por micro-ondas, visando à determinação multielementar 
(Araujo et al., 2002; Castro et al., 2009; Barbosa et al., 2015; Pereira Júnior; 
Dantas, 2016; Tarantino et al., 2017; Santos et al., 2019).

Entretanto, a digestão por via úmida assistida por radiação micro-ondas 
em sistema fechado exige alto investimento financeiro para a aquisição e 
manutenção de fornos de micro-ondas e também alguma experiência para o 
manuseio destes equipamentos (Tüzen, 2003).

Embora, geralmente, requeiram constante monitoramento do analista, 
consumam elevados volumes de reagentes, estejam sujeitos a contamina-
ções e a perdas de elementos voláteis (Azcue; Murdroch, 1994; Lavilla et al., 
1999; Silva, 2009), os sistemas abertos de decomposição com mecanismos 
convencionais de aquecimento por condução e convecção são ainda ampla-
mente empregados por serem facilmente adaptados às rotinas dos laborató-
rios, apresentam alta frequência analítica e utilizam equipamentos de baixo 
custo de aquisição e manutenção (Krachler et al., 2002; Pardinho et al., 2018; 
Krug; Rocha, 2019).

Silva (1999) afirma que a mistura dos ácidos concentrados HNO3 e HClO4, 
na proporção 3:1 (v/v), é a mais utilizada na digestão em sistema aberto de 
amostras de tecido vegetal, sob aquecimento em bloco digestor, sendo apli-
cável à quase todos os tipos de amostras: folhas, sementes, raízes, caules, 
cascas e outros.

No entanto, a literatura não reporta a aplicação de misturas nitroperclóri-
cas, tendo em sua composição soluções diluídas de ácido nítrico, na digestão 
úmida de amostras de tecido vegetal em sistemas abertos e sob aquecimento 
em bloco digestor.
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar a eficácia de três 
soluções diluídas de ácido nítrico, compondo a mistura nitroperclórica na pro-
porção 3:1 (v/v), em comparação com o método padrão descrito por Silva 
(1999) em amostras de tecido vegetal de cinco culturas agrícolas e em dois 
materiais de referência do Programa Interlaboratorial de Análise de Tecido 
Vegetal (PIATV).

Os ensaios dos macronutrientes P, S, K, Ca e Mg e micronutrientes 
Cu, Fe, Mn e Zn foram realizados no laboratório de nutrição de plantas da 
Embrapa Tabuleiros Costeiros utilizando a espectrometria de absorção atô-
mica e molecular.

Material e Métodos

Amostras

Os tecidos vegetais das culturas de cana de açúcar (Saccharum sp), 
coqueiro (Cocos nucifera L.), laranja [Citrus sinensis (L.) Osb.], milho (Zea  
mays L.) e moringa (Moringa oleífera Lam) foram selecionados por repre-
sentarem mais de 95% das amostras que são analisadas na rotina do la-
boratório de nutrição plantas da Embrapa Tabuleiros Costeiros, situado em  
Aracaju - SE.

Por se tratar de ensaios para fins de avalição do estado nutricional das 
plantas, a amostragem das folhas foi realizada conforme o procedimento de 
coleta estabelecido na literatura especializada (Silva, 2009; Gomes et al., 
2007).

No laboratório, as folhas foram: limpas com algodão embebido em água 
purificada por osmose reversa (Figura 1A) para remover resíduos superfi-
ciais, evitando contaminações; secas a 60 °C até alcançar a massa constante 
em estufa com circulação forçada de ar e controle de temperatura (Figura 1B) 
para evitar a degradação enzimática. Em seguida, foram moídas e peneira-
das em malha de 1,0 mm no moinho de facas tipo Willey (Figura 1C), visando 
aumentar a superfície de contato entre a amostra e reagentes químicos para 
catalisar a digestão nitroperclórica e armazenadas em recipientes plásticos 
(Figura 1D).
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A

Figura 1. Preparo das amostras vegetais: lavagem (A); estufa de secagem (B); moinho 
de facas tipo Willey (C); potes plásticos com amostras moídas(D).
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Dois materiais de referência de amostra foliar das culturas de soja (Glycine 
max L.) e acerola (Malpighia punicifolia L.), obtidas junto ao Programa 
Interlaboratorial de Análise de Tecido Vegetal (PIATV) de 2022, foram usados 
para avaliar a exatidão dos resultados analíticos.
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Digestão nitroperclórica (HNO3/HClO4, 3:1, v/v)

Cinco amostras do laboratório de nutrição de plantas da Embrapa 
Tabuleiros Costeirose duas amostras do programa PIATV foram submetidas 
a quatro tratamentos com variação da concentração molar de ácido nítrico na 
composição da mistura nitroperclórica, conforme apresentado na tabela 1.

As soluções diluídas de 14,0 mol/L, 12,0 mol/L e 10,0 mol/L de HNO3 
foram preparadas a partir da solução concentrada de 69% m/m e densidade 
1,50 g/mL que corresponde a 16,4 mol/L.

As misturas nitroperclóricas, na proporção 3:1 (v/v), propostas neste tra-
balho, foram preparadas com soluções de ácido nítrico nas concentrações de 
16,4 mol/L, 14,0 mol/L, 12,0 mol/L e 10,0 mol/L e ácido perclórico concentra-
do a 72% (m/m).

Tabela 1. Ensaios para avaliação da eficácia de soluções diluídas de ácido nítrico 
na composição da mistura nitroperclórica para a digestão de amostras de tecido 
vegetal.

Amostra

Tratamentos

HNO3 (mol/L)

16,4 14,0 12,0 10,0

Replicata Replicata Replicata Replicata
Branco 1.1 1.2 1.3 11.1 11.2 11.3 21.1 21.2 21.3 31.1 31.2 31.3

Cana 2.1 2.2 2.3 12.1 12.2 12.3 22.1 22.2 22.3 32.1 32.2 32.3

Coqueiro 3.1 3.2 3.3 13.1 13.2 13,3 23.1 23.2 23.3 33.1 33.2 33.3

Laranja 4.1 4.2 4.3 14.1 14.2 14.3 24.1 24.2 24.3 34.1 34.2 34.3

Milho 5.1 5.2 5.3 15.1 15.2 15.3 25.1 25.2 25.3 35.1 35.2 35.3

Moringa 6.1 6.2 6.3 16.1 16.2 16.3 26.1 26.2 26.3 36.1 36.2 36.3

PIATV 01 7.1 7.2 7.3 17.1 17.2 17.3 27.1 27.2 27.3 37.1 37.2 37.3

PIATV 01 8.1 8.2 8.3 18.1 18.2 18.3 28.1 28.2 28.3 38.1 38.2 38.3

PIATV 02 9.1 9.2 9.3 19.1 19.2 19.3 29.1 29.2 29.3 39.1 39.2 39.3

PIATV 02 10.1 10.2 10.3 20.1 20.2 20.3 30.1 30.2 30.3 40.1 40.2 40.3

Em capela de exaustão, volumes de 6 mL de HNO3, nas concentrações 
de 16,4 mol/l, 14 mol/l, 12 mol/l e 10 mol/l,e 2 mL de ácido perclórico a 72% 
(m/m), foram vertidos nos tubos de digestão contendo 0,5000 g (± 0,0002 g) 
das amostras.
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Para cada tratamento, foram destinados três tubos de digestão para os 
brancos analíticos, os quais são soluções nitroperclóricas na proporção 3:1 
de ácido nítrico e ácido perclórico.

Em bloco digestor analógico para aquecimento de baterias de 40 amos-
tras, as misturas nitroperclóricas e amostras ficaram em repouso por, no mí-
nimo, 12 horas visando a pré-digestão da matéria orgânica a frio, diminuindo 
o risco de explosão quando se iniciar o processo de aquecimento.

Após a pré-digestão, as amostras foram submetidas a aquecimento lento 
até 204 °C em bloco digestor com controle de temperatura, adotando-se a 
seguinte programação de aquecimento: digestão a temperatura de 50 °C por 
30 min; temperatura a 80 °C por 30 min; temperatura a 100 °C por 30 min; 
temperatura a 120 °C por 30 min; a temperatura a 150 °C por 30 min; tempe-
ratura a 180 °C por 30 min; temperatura a 204 °C até obter digeridos límpidos; 
desligou-se o bloco digestor e deixou os tubos esfriarem até a temperatura 
ambiente.

Na figura 2 são apresentados, nos tubos de digestão, os extratos líquidos 
límpidos das amostras de tecido vegetal, obtidos após a mineralização nitro-
peclórica com diferentes concentrações de HNO3 conforme os ensaios: 1.1 
a 10.1 (16,4 mol/L); 11.1 a 20.1 (14,0 mol/L); 21.1 a 30.1 (12,0 mol/L); 31.1 a 
40.1 (10,0 mol/L).
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Figura 2. Extratos líquidos obtidos após os ensaios: 1.1 a 10.1 (A); 11.1 a 20.1 (B); 21.1 
a 30.1 (C) e 31.1 a 40.1 (D).
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Em seguida, os digeridos límpidos foram submetidos à filtração a quente 
com água ultrapura, sendo recebidos em balões de 25 mL, que, após alcan-
çarem a temperatura ambiente, foram avolumados com água até a marca da 
aferição.

Com o objetivo de facilitar a coleta de alíquotas dos digeridos ácidos por 
meio de pipetas automáticas de 500 µL a 5000 µL, utilizadas nas diluições 
dos macronutrientes, as amostra dos balões foram transferidas para frascos 
de vidro com tampa.

Ensaios analíticos

Os teores totais de K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados 
no espectrofotômetro de absorção atômica, modelo SpectrAA 55B Varian  
(Figura 3), com atomização por chama ar-acetileno.
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O método amarelo-de-vanadato foi utilizado na quantificação do P cujo 
princípio baseia-se no fato de que o ânion H2PO4- reage com MoO4

2- e VO3
2-, 

em meio ácido, formando um complexo de coloração amarela de intensida-
de proporcional ao teor de P, absorvendo a luz na região de 420 nm (Silva, 
2009).

O S foi dosado pelo método da turbidimetria de sulfato de bário. Por este 
método, o enxofre na forma de SO4

2- reage em presença do Ba2+ formando um 
precipitado branco cuja turvação é proporcional à concentração de enxofre.

Os ensaios de P e S foram conduzidos no Espectrofotômetro de absorção 
molecular, modelo GENESYS 10S UV-Vis, Thermo Scientific (Figura 4).

Figura 3. Espectrofotômetro de absorção 
atômica, modelo SpectrAA 55B (Varian).
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Análise estatística

O delineamento experimental inteiramente casualizado foi utilizado para 
cada cultura com quatro tratamentos, compostos por variações da concentra-
ção do ácido nítrico, e três repetições.

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), por meio do 
teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade de erro, utilizando-se do aplicativo informático SISVAR.

Resultados e Discussão
Em todos os tratamentos, os digeridos ácidos obtidos, após as digestões, 

não apresentaram coloração (figura 2), sendo possível afirmar que a matéria 
orgânica da matriz vegetal foi eliminada, independentemente da concentra-
ção de HNO3. Se a digestão fosse incompleta poderia apresentar substâncias 
orgânicas e inorgânicas dissolvidas que afetariam as determinações por es-
pectrofotometria de absorção molecular dos nutrientes P e S a 420 nm.

Figura 4. Espectrofotômetro de absorção 
molecular, modelo GENESYS 10S UV-Vis 
(ThermoScientific).
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Na tabela 2 são apresentados os resultados de K, Ca, Mg, P, S, Cu, Fe, 
Mn e Zn de amostras das culturas de cana de açúcar, coqueiro, laranja, milho 
e moringa submetidas ao procedimento padrão de digestão de amostras com 
solução de ácido a 16,4 mol/L e a três procedimentos propostos, utilizando 
concentrações de 14 mol/L, 12 mol/L e 10 mol/L.

Tabela 2. Teores totais de macro e micronutrientes nas amostras do laboratório, 
submetidas aos tratamentos com soluções de ácido nítrico.

A
m

os
tr

a

Trata-
mento 
com
HNO3 

(mol/L)

Teores

HNO3 (mol/L)

P S K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
(g/kg) (mg/kg)

C
an

a

16,4 1,566a 1,192a 11,953a 2,001a 1,169aa 3,683a 65,683a 6,950a 10,517a

14,0 1,577a 1,274a 11,652a 2,033a 1,183a 3,783a 62,833a 6,817a 10,183a

12,0 1,596a 1,166a 11,979a 2,178a 1,203aa 4,000aa 60,883a 6,533a 10,333a

10,0 1,609a 1,340a 11,370a 2,374a 1,244a 3,885a 62,967a 6,633a 10,212a

C
oq

ue
iro

16,4 1,117a 1,192a 11,645a 3,732a 2,613a 3,333a 44,367a 139,567a 11,500a

14,0 1,149a 1,255a 9,838a 3,356a 2,248a 3,475a 47,767a 133,317a 11,967a

12,0 1,133a 1,192a 9,652a 3,324a 2,251a 3,333a 42,767a 140,617a 9,750a

10,0 1,080a 1,250a 10,221a 3,228a 2,605a 3,478a 47,567a 134,067a 10,545a

La
ra

nj
a

16,4 1,321a 2,989a 13,730a 37,433a 3,907a 5,250a 90,483a 12,583a 16,117a

14,0 1,422a 3,146a 12,736a 35,115a 3,492a 5,633a 94,500a 13,733a 16,767a

12,0 1,386a 3,035a 13,997a 39,480a 3,956a 5,417a 97,250a 13,867a 15,750a

10,0 1,393a 3,071a 13,105a 37,394a 4,003a 5,678a 92,600a 12,717a 17,445a

M
ilh

o

16,4 2,477a 1,350a 20,825a 3,467a 2,127a 8,467a 73,033a 32,683a 15,383a

14,0 2,444a 1,344a 19,810a 3,412a 2,558a 8,017a 72,750a 32,600a 14,717a

12,0 2,455a 1,143a 21,076a 3,219a 2,762a 8,433a 76,900a 33,367a 15,283a

10,0 2,454a 1,261a 23,162a 3,583a 2,423a 8,518a 70,717a 33,033a 14,912a

M
or

in
ga

16,4 2,501a 5,190a 22,692a 7,813a 3,092a 4,350a 165,117a 36,783a 18,117a

14,0 2,501a 4,832a 19,968a 8,077a 2,602a 4,450a 166,033a 37,483a 17,867a

12,0 2,428a 4,965a 24,466a 7,913a 2,505a 4,183a 154,800a 35,917a 17,050a

10,0 2,500a 4,371a 25,507a 8,663a 2,813a 4,285a 163,783a 35,833a 16,595a

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna para cada cultura não diferem entre si pelo teste de 
Tukey à 5% de significância. Valores médios obtidos em triplicata.
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Os resultados indicam para todas as cinco culturas de plantas que não 
houve diferenças significativas (teste “t” a 5%) entre os teores extraídos de K, 
Ca, Mg, P, S, Cu, Fe, Mn e Zn pelos métodos propostos (10 mol/L, 12 mol/L e 
14 mol/L de ácido nítrico) e o método padrão que emprega 16 mol/L de nítrico 
na mistura nitroperclórica).

Com o objetivo de avaliar a exatidão dos ensaios para dar credibilida-
de aos resultados, duas amostras do controle de qualidade do programa in-
terlaboratorial de tecido vegetal – PIATV, ano 2022, foram submetidas aos 
mesmos tratamentos empregados nas cinco amostras das culturas agrícolas 
estudadas cujos resultados são apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Teores totais de macro e micronutrientes nas amostras do PIATV submeti-
das a quatro tratamentos de digestão nitroperclórica com variação na concentração 
molar de HNO3.

A
m

os
tr

a

Trata-
mento 
com
HNO3 

(mol/L)

Teores

HNO3 (mol/L)

P S K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
(g/kg) (mg/kg)

So
ja

16,4 2,347 2,909 25,465 6,953 2,038 6,075 140,750 127,425 33,025

14,0 2,194 2,657 20,855 6,590 2,295 5,200 122,125 119,425 29,975

12,0 2,365 2,893 22,153 6,635 2,145 5,350 140,550 127,600 33,275

10,0 2,189 2,614 22,205 7,408 2,115 5,380 121,700 120,250 29,225

A
ce

ro
la

16,4 1,925 3,548 17,513 40,188 9,725 6,275 165,050 31,750 21,550

14,0 1,814 2,658 15,810 37,630 9,198 5,575 166,050 30,100 18,200

12,0 1,770 3,237 15,195 36,558 7,473 5,500 162,975 29,675 18,050

10,0 1,846 3,398 15,360 37,903 9,860 5,830 168,275 28,925 18,575

Valores médios obtidos em duplicata.

Comparando os teores de P, S, K, Ca, Mg, Cu, Fe,Mn e Zn das amostras 
do PIATV com as faixas de concentração de referência, (tabela 4), conclui-se 
que todos os resultados estão dentro das faixas das espécies de referência, 
comprovando a eficácia de todos os tratamentos.
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Tabela 4. Faixas de referências estabelecidas pelo PIATV 2021/2022 para as amos-
tras PIATV 01 (Soja) e PIATV 02 (Acerola).

Amostra

Faixa de referência

P S K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
(g kg-1) (mg kg-1)

Soja 2,38± 
0,38

2,33± 
0,66

23,96± 
4,04

7,65± 
1,21

2,24± 
0,35

6,33± 
2,51

160,09± 
48,12

130,13± 
25,21

34,25± 
7,70

Acerola 2,03± 
0,35

3,11± 
0,95

17,84± 
2,77

42,57± 
11,07

9,71± 
2,27

6,12± 
2,03

188,09± 
45,81

33,65± 
9,93

20,36± 
5,62

Valores médios obtidos em duplicata.

Conclusões
A limpidez do extrato de todas as amostras comprova que a matéria orgâ-

nica foi destruída e que, portanto, a redução nas concentrações do ácido nítri-
co não comprometeu a eficácia do processo de mineralização ácida, quando 
comparado com o método padrão.

Considerando os resultados da análise estatística e a comprovação da 
exatidão, é possível afirmar que a mistura nitroperclórica com 10 mol/L HNO3 

pode ser utilizada para a mineralização das amostras das culturas estuadas 
e quantificação de K, Ca, Mg, P, S, Cu, Fe, Mn e Zn.

A utilização da mistura nitroperclórica com 10 mol/L HNO3, resulta em re-
dução de 39% do volumedeste ácido, quando comparado com a mistura ni-
troperclórica padrão.
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