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Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013, artigo 3º
Remineralizador: material de origem mineral que tenha sofrido apenas redução e

classificação de tamanho por processos mecânicos e que altere os índices de

fertilidade do solo por meio da adição de macro e micronutrientes para as plantas,

bem como promova a melhoria das propriedades físicas ou físico-químicas ou da

atividade biológica do solo

Instrução Normativa no 5, de 24 de março de 2013, artigo 4º
Define critérios de especificações e garantias que este tipo de produto deve

apresentar.

Porém, em relação a avaliação da eficiência agronômica (artigo 9º) os procedimentos

são demasiado generalistas e voltados a uma gama de produtos de diferentes

naturezas

Instrução Normativa no 53, de 23 de outubro de 2013, Capítulo VII, 
referente aos Requisitos mínimos para avaliação da viabilidade e eficiência

agronômica e elaboração do relatório técnico-científico para fins de registro de

produto novo (fertilizante, corretivo e biofertilizante), para fins de registro de um

produto novo, sejam atendidos vários requisitos mínimos e procedimentos

agronômicos: não contempla os remineralizadores de solo

LEGISLAÇÕES VIGENTES



Remineralizadores de solo são fontes multielementares de nutrientes,

os quais apresentam baixa e/ou gradual solubilidade e relativamente

baixa concentração de nutrientes. Assim, alguns requisitos, tais como tempo

de duração dos experimentos, comparação com fontes de elevada solubilidade e

concentração, não são compatíveis e adequados a este tipo de insumo agrícola

Se não forem realizadas adequações no protocolo agronômico,

provavelmente não seja possível constatar que essa categoria “altere os

índices de fertilidade do solo por meio da adição de macro e

micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das

propriedades físicas ou físico-químicas ou da atividade biológica do solo”

Agronomicamente o protocolo deverá atender simultaneamente os

objetivos:
a) testar a capacidade dos remineralizadores em alterar positivamente uma ou

mais variáveis respostas da cultura-alvo ou do solo e

b) demonstrar que o produto atua na nutrição e/ou desenvolvimento da planta,

direta ou indiretamente, ou no condicionamento do solo.

PARTICULARIDADES DOS REMINERALIZADORES



PRINCÍPIOS BÁSICOS DA EXPERIMENTAÇÃO AGRONÔMICA

Ronald A. Fisher, estatístico que trabalhou na Estação Experimental 

de Rothamstead, na Inglaterra

1) Uso da repetição: melhorar a precisão do experimento

2) Uso da casualização: evitar a tendenciosidade dos resultados

3) Uso de controle local (bloqueamento): controlar variáveis

sistemáticas que não pertencem aos fatores de tratamento

4) Princípio de que a análise estatística dos resultados é determinada

pelo modo como o experimento foi conduzido.

5) Conceito de experimento fatorial: vantagens de pesquisar o efeito

de diferentes fatores de tratamento em um único experimento

complexo, ao invés de dedicar um experimento separado para cada

fator.



PRINCÍPIOS BÁSICOS DA EXPERIMENTAÇÃO AGRONÔMICA

Análise estatística – identificar pequenas diferenças 

entre níveis de tratamentos 



Em áreas de baixa fertilidade natural ou degradadas 

Em áreas de elevada fertilidade natural ou construída

Em superfície, com ou sem incorporação ou no sulco

Em complementação aos fert. solúveis

Em substituição total aos fert. solúveis

Isoladamente ou em combinação com outras fontes alternativas

Em espécies melhoradas, responsivas ao fertilizantes  solúveis

Em espécies rústicas, crioulas, pouco responsivas 

Para aumentar a produtividade

Para melhorar a qualidade dos alimentos

Em monocultivo

Em rotação de culturas

REMINERALIZADORES DE SOLO: QUESTÕES A PRIORI

Questões importantes para o planejamento experimental

QUESTÕES PASSÍVEIS DE ALCANÇAR COM O PLANEJAMENTO 

EXPERIMENTAL ADEQUADO

Melhor dose do remineralizador (ainda que definida pelos teores totais)

Granulometrias mais adequadas

Necessidade de reaplicação

Culturas e solos responsivos

Definição das variáveis respostas: teor de MO, CTC, teor de nutrientes no solo 

e na planta, acúmulo de nutrientes, qualidade dos órgãos de colheita



Exemplo de protocolo agronômico

Incubação de fontes de Silício -

Doses
Teor de Si total 

das fontes

kg ha-1 %

T1 Tratamento testemunha 0 0 LVd Rqo 60

T2 Wollastonita 1 1 100 21,0 LVd Rqo 60

T3 Wollastonita 2 200 21,0 LVd Rqo 60

T4 Wollastonita 3 400 21,0 LVd Rqo 60

T5 Wollastonita 4 600 21,0 LVd Rqo 60

T6 Remineralizador 1 200 ??? LVd Rqo 60

T7 Remineralizador 1 400 ??? LVd Rqo 60
1 Si solúvel - 4,6% (extração com NH4NO3 + Na2CO3); 2 LVd - Latossolo Vermelho distrófico; RQo - Neossolo

Quartzarênico órtico; Granulometria: 100% <50 mesh = 0,3 mm

SOLUBILIDADE DE FERTILIZANTES CONTENDO SILÍCIO - MÉTODO INCUBAÇÃO (UFUberlândia)

Tipos de solos 2Fontes de Si
Período de 

incubação (dias)

T6 Remineralizador 1 200 ???

T7 Remineralizador 1 400 ???
LVd Rqo

LVd Rqo

LVd Rqo

LVd Rqo

LVd Rqo

LVd Rqo

LVd Rqo

Tipos de solos 2

60 120 240 480

60 120 240 480

60 120 240 480

60 120 240 480

60 120 240 480

60 120 240 480

60 120 240 480

Período de incubação (dias)

100% 2,0-0,84 mm

100% 0,84-0,30 mm

100% 0,30-0,105 mm

100% 0,105-0,053 mm

100% <0,053 mm

Faixa granulométrica do 

remineralizador



SiO2 CaO MgO K2O SB 2 As Cd Hg Pb

Remineralizador 1 R1 35,1 12,67 18,52 3,25 34,4 3,6 0,1 <0,01 12,1

Remineralizador 2 R2 37,2 16,3 10,61 1,00 27,9 <0.5 <0.1 <0.01 2,7

Remineralizador 3 R3 48,3 8,42 4,34 1,12 13,9 <0.5 <0.1 <0.01 2,4

Remineralizador 4 R4 61,1 3,31 2,65 7,41 13,4 2,8 <0,1 <0,01 24,7

Remineralizador 5 R5 62,6 4,19 1,29 3,73 9,2 1,4 <0.1 <0.01 2,9

Remineralizador 6 R6 62,7 0,05 0,05 14,32 14,4 15,0 <0,1 <0,01 9,8

Remineralizador 7 R7 63,0 3,26 2,46 7,83 13,6 2,0 0,02 <0.01 18,9

Remineralizador 8 R8 64,0 3,35 2,35 3,67 9,4 0,7 <0,1 <0.01 5,3

Garantias mínimas 1

1 IN 5 (14/03/2016) - K2O: 1,0 %; 2 SB - Soma de bases: 9,0 %; As: 15 ppm; Cd: 10 ppm; Hg: 0,1 ppm;

Pb: 200 ppm; as células destacadas nas core verde e amarela indicam os maiores os menores valores,

respectivamente, para os dois critérios

Tipo de remineralizador

% ppm

Exemplos de remineralizadores de solo (segundo a IN5, 14/03/2016)



% kg ha-1

T1 0 0 0

T2 140 a 100 978

T3 280 200 1.955

T4 420 300 2.933

T5 560 400 3.911

T6 700 500 4.888

a Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0 cmoc dm3, com teor baixo

de K2O (31 a 60 mg dm3) e para produção de 10 t ha-1 de grãos de

milho e considerando as adubações de correção e manutenção

(CQFS, 2016)

Doses do R6 (Fonte de K2O) para 

fornecer a quantidade de K2ONecessidade de 

K2O (kg ha-1 )
Tratamento

Exemplo de delineamento de tratamento - Experimento com um fator

de tratamento quantitativo (Doses de um remineralizador fonte de K),

testado em um único tipo de solo para a cultura do milho

Opção: incluir um tratamento adicional – Fonolito como fonte de K na

dose desejada (por exemplo, 100 ou 500% da recomendação)



Exemplo de delineamento de tratamento - Experimento com dois fatores

de tratamento, sendo ambos quantitativos, testado em um único tipo de

solo para a cultura do milho



Exemplo de delineamento de tratamento - Experimento com dois fatores de

tratamento, sendo um fator qualitativo e outro quantitativo, testado em um

único tipo de solo para a cultura do milho

Tratamento Dose do R6 (kg ha-1)
Faixa granulométrica 

(mm)

Testemunha 0 Sem remineralizador

T1: 978-G1 2,0 - 0,84

T2: 978-G2 0,84 - 0,30

T3: 978-G3 0,30 - 0,105

T4: 978-G4 0,105 - 0,053

T5: 978-G5 < 0,053

T6: 4888-G1 2,0 - 0,84

T7: 4888-G2 0,84 - 0,30

T8: 4888-G3 0,30 - 0,105

T9: 4888-G4 0,105 - 0,053

T10: 4888-G5 < 0,053

978

4.888

Considerando um tratamento testemunha (solo sem remineralizador) e duas

doses do remineralizador, sendo uma fornecer 100% e outra para 500% da

necessidade de K2O



Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com dois

fatores de tratamento ambos qualitativos (Tipo de solo e Faixa

granulométrica do remineralizador)

T1 Testemunha Ausência Ausência Ausência 0 (0%)

T2 Ausência Presença Ausência 0 (0%)

T3 Presença Ausência Ausência 0 (0%)

T4 Presença Presença Ausência 0 (0%)

T5 Testemunha Ausência Ausência Presença (500%) 1

T6 Ausência Presença Presença (500%)

T7 Presença Ausência Presença (500%)

T8 Presença Presença Presença (500%)

1
 Presença: Dose R6 - 4888 g ha

-1
 (500%) da dose recomendada 

Fontes biológicas de 

intemperismo

Micro-

organismo
Planta

Tratamento
Dose fixa do R6 (Fonte 

de K2O) kg ha- 1



Exemplo de delineamento de tratamento - Experimento com três fatores de

tratamento, sendo dois fatores qualitativos e um quantitativo para a

cultura do milho



1. EXPERIMENTOS DE INCUBAÇÃO

Mistura de solo com o remineralizador a ser testado

Possibilita realizar um grande número de combinações entre os fatores de

tratamento: tipos de solo, tipo, granulometria e dose do remineralizador

Resultados: reatividade (liberação dos nutrientes para a solução do solo), a

dose e a granulometria de cada remineralizador nos diferentes solos

testados

Obs: tempo de duração: mínimo 3 

meses até 12 meses com 

avaliações quinzenais ou mensais



2. EXPERIMENTOS EM VASOS

Inclusão do fator planta em dois tipos de solos mais representativos de 

cada região

Resultados: 1) avaliação dos efeitos imediato e residual (através da

continuidade do experimento com a realização de cultivos sucessivos

- sequenciais)

Resultados: 2) capacidade

do remineralizador em

alterar tanto a fertilidade do

solo quanto a nutrição das

plantas

Obs: além de avaliar os

teores de nutrientes na parte

aérea das plantas, avaliar o

acúmulo



3. EXPERIMENTOS EM CAMPO

Validar os resultados observados em condições controladas;

Experimentos caros; poucos tratamentos

Obs: 

Controle das variações de 

tipos de solo: bloqueamento 

por níveis de fertilidade: teor 

de K: Muito baixo, Baixo, 

Médio e Alto

Resultados: recomendação

sob condições mais

próximas da realidade da

agricultura



1. EXPERIMENTOS EM CONDIÇÕES DE CAMPO

Tamanho da 
área = 10 ha



Desenho experimental em blocos casualizados de um experimento com seis

tratamentos (os valores dentro das células são as doses do remineralizador,

em kg ha) e quatro blocos para testar a dose de um remineralizador fonte de

K (R6).
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

1 1955 3911 0 2933

2 2933 1955 4888 978

3 0 4888 3911 0

4 4888 2933 978 1955

5 3911 978 1955 4888

6 978 0 2933 3911

Doses do remineralizador R6 considerando um solo de CTC de 7,6-15,0 cmoc dm3, com

teor baixo de K2O (31 a 60 mg dm3) e para produção de 10 t ha-1 de grãos de milho e

considerando as adubações de correção e manutenção (CQFS, 2016)



Desenho experimental em blocos casualizados de um experimento com seis

tratamentos e quatro blocos baseado no teor de K do solo e casualização dos

tratamentos em função de classes/categorias do teor de K no solo para testar a

dose de um remineralizador fonte de K (R6).

1 120 45 90 25

2 80 75 30 150

3 180 100 65 40

4 55 60 30 25

5 130 20 70 55

6 100 80 35 15

Teor de K do solo (mg dm3)

Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0

cmoc dm3 e teor de K2O do solo segundo as

seguintes categorias: Muito baixo (vermelho):

<30 mg dm3; Baixo (amarelo): 31 a 60 mg

dm3; Médio (verde): 61 a 90 mg dm3; Alto

(azul): 91 a 180 mg dm3 (CQFS, 2016)

1 0 1955 2933 978

2 3911 4888 0 2933

3 1955 978 1955 0

4 2933 4888 1955 2933

5 3911 4888 978 978

6 4888 0 3911 3911

Casualização dos tratamentos (dose do

remineralizador R6, em kg ha-1), baseada no

teor de K do solo

Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0

cmoc dm3 e teor de K2O do solo segundo as

seguintes categorias: Muito baixo: <30 mg

dm3; Baixo: 31 a 60 mg dm3; Médio: 61 a 90

mg dm3; Alto: 91 a 180 mg dm3 (CQFS, 2016)



CONSIDERAÇÕES FINAIS

Remineralizadores de solos: fontes multielementaresde nutrientes, de baixa

e/ou gradual solubilidade e relativamente baixa concentração de nutrientes

Protocolos agronômicos vigentes foram desenvolvidos para a avaliação de

fontes de elevada solubilidade e concentração

Protocolo específico precisa ser desenvolvido, levando em conta princípios

básicos da experimentação agronômica, conhecimentos de fertilidade

do solo e de nutrição de plantas, para atender simultaneamente os

seguintes objetivos:

a) testar a capacidade dos remineralizadores em alterar positivamente uma

ou mais variáveis respostas da cultura-alvo ou do solo e

b) demonstrar que o produto atua na nutrição e/ou desenvolvimento da

planta, direta ou indiretamente, ou no condicionamento do solo..



CONSIDERAÇÕES FINAIS

O protocolo proposto pode auxiliar na adequada avaliação da eficiência

agronômica dos remineralizadores permitindo constatar que essa categoria

de insumo agrícola “altera os índices de fertilidade do solo por meio da

adição de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a

melhoria das propriedades físicas ou físico-químicas ou da atividade

biológica do solo”.

E finalmente, será possível obter informações práticas tais como

granulometrias mais adequadas, doses mais eficientes, culturas

responsivas e tipos de solos com maior probabilidade de resposta
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