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Inovações na Fertilização do Solo e o Papel dos Remineralizadores. 

RESUMO 

Objetivo – Revisar o papel dos remineralizadores de solo (REM) na fertilidade de solos tropicais, com foco na CTC, no 
carbono orgânico e no potencial de mitigação ambiental. 
Metodologia – Revisão bibliográfica em bases científicas (Web of Science e Google Acadêmico), com seleção de estudos 

sobre REM, CTC e dinâmica do carbono. 
Originalidade/relevância – O estudo aborda lacunas sobre a geração de cargas e a estabilidade do carbono em solos 

tropicais com REM, destacando sua relevância para a agricultura sustentável.  
Resultados – Os REM aumentam a CTC, melhoram a disponibilidade de nutrientes e contribuem para a estabilização do 
carbono no solo. 
Contribuições teóricas/metodológicas – Avanço na compreensão dos processos de biointemperismo e da interação entre 
minerais e matéria orgânica no solo. 
Contribuições sociais e ambientais – Redução da dependência de insumos químicos, incentivo à rochagem e mitigação 
de impactos ambientais. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade agrícola. Manejo de Solos. Pó-de-rocha 

 

Innovations in Soil Fertilization and the Role of Remineralizers. 
 

ABSTRACT 
Objective – To review the role of soil remineralizers (REM) in tropical soil fertility, focusing on CEC, organic carbon, and 
environmental mitigation potential. 
Methodology – Literature review using scientific databases (Web of Science and Google Scholar), selecting studies on 
REM, CEC, and carbon dynamics. 
Originality/relevance – The study addresses gaps in understanding charge generation and carbon stability in tropical soils 

amended with REM, highlighting its relevance for sustainable agriculture. 
Results – REM increase CEC, improve nutrient availability, and contribute to carbon stabilization in soils.  

Theoretical/methodological contributions – Advances in the understanding of bioweathering and mineral–organic matter 
interactions in soils. 
Social and environmental contributions – Reduction in dependence on chemical inputs, promotion of rock-based 

agriculture, and mitigation of environmental impacts. 
 
KEYWORDS: Agricultural sustainability. Soil management. Rock powder 
 

 

Innovaciones en la fertilización del suelo y el papel de los remineralizantes. 

 
RESUMEN 

Objetivo – Revisar el papel de los remineralizadores del suelo (REM) en la fertilidad de suelos tropicales, con énfasis en la 
CTC, el carbono orgánico y el potencial de mitigación ambiental. 
Metodología – Revisión bibliográfica en bases científicas (Web of Science y Google Académico), seleccionando estudios 
sobre REM, CTC y dinámica del carbono. 
Originalidad/relevancia – El estudio aborda vacíos sobre la generación de cargas y la estabilidad del carbono en suelos 
tropicales con REM, destacando su relevancia para la agricultura sostenible. 
Resultados – Los REM aumentan la CTC, mejoran la disponibilidad de nutrientes y contribuyen a la estabilización del 

carbono en el suelo. 
Contribuciones teóricas/metodológicas – Avances en la comprensión del bioweathering y de la interacción entre 

minerales y materia orgánica en el suelo. 

Contribuciones sociales y ambientales – Reducción de la dependencia de insumos químicos, fomento de la 
remineralización y mitigación de impactos ambientales. 

 
PALABRAS-CLAVE: Sostenibilidad agrícola. Manejo de suelos. Polvo de roca 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 PRÁTICAS AGRÍCOLAS TRADICIONALISTAS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONÔMICOS 

 

A agricultura desempenha um papel central no desenvolvimento da civilização, 

adaptando-se ao longo do tempo para atender às crescentes demandas populacionais. Inicialmente, 

as técnicas de fertilização do solo envolviam materiais orgânicos, como cinzas e ossos de animais, 

refletindo um entendimento ecológico de reciclagem de nutrientes de maneira sustentável (Ciceri, 

2015). Contudo, a Revolução Verde trouxe uma transformação profunda, com a introdução de 

fertilizantes sintéticos, impulsionada pela síntese de amônia pelo processo Haber-Bosch, 

aumentando significativamente a produtividade agrícola, especialmente após a Segunda Grande 

Guerra e a partir dos anos 1950 (Heffer & Prudd’homme, 2013).  

Embora a aplicação intensiva de fertilizantes sintéticos tenha resultado em ganhos 

expressivos de produtividade, sua adoção irrestrita trouxe desafios ambientais e econômicos 

significativos. Pode-se verificar na figura 1 a evolução de importação de fertilizantes solúveis no 

Brasil. A dependência desses insumos levou à importação de aproximadamente 85% dos 

fertilizantes consumidos no país em 2023, totalizando quase 40 milhões de toneladas (ANDA, 2024). 

Além disso, o uso excessivo de fertilizantes solúveis, a agricultura convencional e a pecuária 

extensiva contribuíram para a degradação da matéria orgânica do solo, acidificação, lixiviação de 

nutrientes e emissão de gases de efeito estufa (Buss et al., 2024 Glorieux & Delmelle, 2022, Lopes 

et al.,2013). A monocultura intensiva, amplamente sustentada pelo uso desses fertilizantes, 

também resultou na compactação do solo e na redução da biodiversidade microbiana, impactando 

sua fertilidade e resiliência a médio e longo prazo (Derpsch, et al., 2024).  

Diante desse cenário, a remineralização de solos surge como uma alternativa promissora 

para reduzir a dependência de insumos importados e mitigar os impactos ambientais da agricultura 

convencional. Os remineralizadores de solo (REM) são insumos minerais derivados de rochas 

silicáticas que passaram apenas por processos mecânicos de britagem e moagem, sem alterações 

químicas ou térmicas significativas, e cuja aplicação visa melhorar as propriedades químicas, físicas 

e biológicas do solo (Martins et al., 2023). Diferentemente dos fertilizantes sintéticos, que fornecem 

nutrientes de forma imediata e altamente solúvel, os REM liberam nutrientes de maneira gradual, 

favorecendo a absorção eficiente pelas plantas e reduzindo perdas por lixiviação.  

Além dos benefícios agronômicos diretos, os REM desempenham um papel fundamental 

na estabilização da matéria orgânica do solo e no aumento da capacidade de troca de cátions (CTC), 

impactando positivamente a retenção de água e a disponibilidade de nutriente s essenciais ao 

desenvolvimento das plantas (Crusciol et al., 2022). Estudos indicam que a aplicação desses insumos 

pode contribuir para a formação de novas fases minerais com elevada carga superficial, 

promovendo maior interação entre a fração mineral e a matéria orgânica, o que potencializa a 

fixação de carbono no solo (Santos et al., 2021). Assim, o uso estratégico dos remineralizadores não 

apenas melhora a fertilidade do solo, mas também atua como um mecanismo de sequestro de 
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carbono, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas. 

A dependência de fertilizantes sintéticos representa um dos maiores desafios para a 

soberania agrícola brasileira, uma vez que insumos como cloreto de potássio (KCl) e fosfatos são 

amplamente importados de países como Rússia, Canadá e Marrocos (Al Rawashde h, 2020). A 

volatilidade do mercado internacional e os riscos geopolíticos tornam essa dependência um fator 

de vulnerabilidade econômica, impactando diretamente os custos de produção agrícola. 

 
Figura 1 - Evolução das importações de fertilizantes industriais (em megatoneladas) no Brasil no decênio 2014-2023 

 
Fonte: (ANDA, 2024). 

 

Nesse contexto, o aproveitamento de insumos locais e regionais para o manejo da 

fertilidade do solo surge como uma alternativa viável e sustentável. O Brasil possui uma vasta 

diversidade geológica que permite o uso de rochas silicáticas como fontes regionais de nutrientes 

essenciais. Diferentemente dos fertilizantes convencionais, que são altamente solúveis e sujeitos a 

perdas por lixiviação, os remineralizadores apresentam uma dissolução gradual, permitindo um 

fornecimento contínuo de elementos como cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e silício (Si), 

fundamentais para o crescimento das plantas e a melhoria das propriedades físico-químicas do solo 

(Martins et al., 2023). 

Os insumos regionais incluem uma variedade de materiais geológicos com potencial 

agrícola, como basaltos, biotita sienitos, biotita xistos e fonolitos, que possuem teores significativos 

de elementos nutritivos e elevada reatividade química e biológica. Estudos indicam que os minerais 

presentes nesses remineralizadores interagem com a biota do solo, favorecendo processos de 

intemperismo biológico e estimulando a liberação gradual de nutrientes ao longo do tempo 

(Swoboda et al., 2022). Além disso, a utilização desses insumos reduz a pegada de carbono associada 

ao transporte de fertilizantes importados, fortalecendo cadeias produtivas locais e promovendo a 

economia circular na agricultura. 

A adoção dos REM em solos tropicais, como os Latossolos altamente intemperizados, 

representa uma oportunidade única para melhorar a fertilidade do solo de maneira sustentável. 
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Estudos demonstram que a aplicação de remineralizadores pode modificar a proporção de cargas 

variáveis e permanentes no solo, aumentando a CTC e proporcionando maior eficiência na retenção 

de nutrientes (Santos et al., 2021).  Além disso, a interação entre minerais frescos e a rizosfera das 

plantas estimula a atividade microbiana benéfica, criando um ciclo virtuoso de melhoria da 

qualidade do solo e aumento da produtividade agrícola (Bhattacharyya & Furtak, 2022).  

A transição para um modelo de manejo da fertilidade do solo incorpora os 

remineralizadores a reavaliação das práticas agrícolas prejudiciais e à adoção de abordagens mais 

integradas e regionais. O processo se inicia com o biointemperismo, no qual os minerais primários 

(originais da rocha) são transformados por ação biológica em novos minerais (Krahl et al., 2022). 

Esses minerais, frequentemente em fases de transição, apresentam características como 

hidratação, estrutura amorfa e natureza, exigindo em maior CTC e área superficial específica (ASE) 

em comparação aos minerais primários. Assim, além de fornecer nutrientes essenciais de forma 

gradual, os remineralizadores estimulam processos de intemperismo e biointemperismo, 

favorecendo a formação de novas fases minerais com carga elevada superficial e melhorando a CTC 

do solo (Santos et al., 2021). a lixiviação rápida reduz sua eficiência e contribui para impactos 

ambientais negativos (Martins et al., 2023). Dessa forma, para melhores resultados nos atributos 

químicos de solos tratados com REM, a atividade biológica é essencial (Martins et al., 2023). A ação 

dos remineralizadores vai além do fornecimento gradual de nutrientes, estando diretamente ligada 

às condições edafoclimáticas e à microbiota do solo. Microrganismos, como fungos e bactérias, 

intensificam o biointemperismo, promovendo a liberação de elementos essenciais e favorecendo a 

retenção de cátions, o tamponamento químico e a mitigação da acidificação e lixiviação excessiva 

(Uroz et al., 2009). Além disso, remineralizadores ricos em silicatos podem estabilizar o carbono 

orgânico ao formar associações organo-minerais, contribuindo para o sequestro de carbono e a 

melhoria da estrutura do solo (Zinn et al., 2005). Desta forma, sua utilização não deve ser vista 

apenas como uma alternativa aos fertilizantes solúveis, mas como uma estratégia integrada para a 

sustentabilidade agrícola, promovendo a biodiversidade do solo e a sinergia entre minerais e 

microrganismos.  Aliados a práticas como rotação de culturas e adição de matéria orgânica, os REM 

podem fortalecer sistemas agrícolas mais resilientes (Ramos et al., 2022).  

A implementação desses insumos deve ser pautada em critérios científicos sólidos, 

considerando a composição química e mineralógica dos remineralizadores, bem como sua 

granulometria e reatividade. Estudos indicam que rochas silicáticas moídas, como basaltos, biotita 

sienitos e fonolitos, podem aumentar a disponibilidade de potássio e outros nutrientes essenciais 

sem os efeitos adversos associados aos fertilizantes sintéticos (Crusciol et al., 2022; Luchese et al. 

2023). Além disso, a utilização desses insumos tem demonstrado potencial para estabilizar o 

carbono orgânico do solo, auxiliando na mitigação das emissões de CO₂ e na construção de sistemas 

agrícolas mais resilientes às mudanças climáticas (Swoboda et al., 2022). 

A adoção dos REM deve ser integrada a outras práticas sustentáveis, como rotação de 

culturas, sistemas de plantio direto e uso de adubação orgânica, favorecendo a sinergia entre 

minerais, matéria orgânica e microbiota do solo. A interação entre os REM e a biota do solo 
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desempenha um papel fundamental na disponibilização dos nutrientes, pois o processo de 

biointemperismo promovido pela rizosfera acelera a dissolução dos minerais e a liberação de 

elementos essenciais às plantas (Krahl et al., 2022). Assim, um manejo eficie nte deve levar em 

consideração não apenas a composição química dos insumos, mas também as condições biológicas 

e físicas do solo, garantindo sua plena funcionalidade ao longo do tempo. 

Além dos benefícios agronômicos e ambientais, a valorização de insumos regionais 

contribui para a redução da dependência de fertilizantes importados, fortalecendo a autonomia dos 

produtores e promovendo um modelo de agricultura menos vulnerável às oscilações do mercado 

internacional (Manning & Theodoro, 2020). Com a regulamentação dos REM pelo Ministério da 

Agricultura e Pecuária (Brasil, 2016) e a crescente aceitação desses insumos entre os agricultores, o 

Brasil se posiciona como referência global na implementação de práticas agrícolas baseadas na 

remineralização dos solos (Martins et al., 2024). 

Dessa forma, a utilização estratégica dos REM pode representar um novo paradigma na 

agricultura brasileira, promovendo maior eficiência no uso dos recursos regionais e garantindo a 

sustentabilidade da produção agrícola no longo prazo. Ao integrar os conhecimentos geoquímicos, 

mineralógicos e biológicos sobre a remineralização de solos, este artigo busca contribuir para a 

compreensão dos mecanismos de ação desses insumos e sua aplicação prática na construção de 

sistemas agrícolas mais produtivos e resilientes. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Este artigo tem como objetivo investigar, por meio de uma revisão de literatura, a 

importância do uso de remineralizadores de solo (REM) na agricultura, seus impactos para uma 

produção sustentável e a capacidade desses materiais de promover uma agricultura regenerativa. 

O estudo visa conectar as informações sobre a fertilidade, capacidade de troca catiônica (CTC) e 

estabilização do carbono orgânico em solos tratados com REM, além do potencial para mitigar as 

emissões de gases de efeito estufa, especialmente no contexto da agricultura tropical. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Para alcançar os objetivos propostos, foi realizada uma revisão de literatura abrangente, 

consultando as bases de dados Web of Science e Google Acadêmico. Foram selecionados estudos 

que abordam a relação entre os minerais do solo e a capacidade de troca catiônica (CTC), bem como 

a influência dos REM nesse processo. O foco da análise incluiu alterações na CTC dos solos pelo 

efeito dos REM, que afeta a retenção de nutrientes essenciais como cálcio, magnésio e potássio no 

complexo de troca (Santos et al., 2021; Krahl et al., 2022; Medeiros et al., 2023). Além disso, foram 

incluídos na revisão estudos que discutem a estabilização do carbono orgânico no solo e o papel dos 

REM na mitigação das emissões de gases de efeito estufa. Para a avaliação do carbono orgânico do 

solo (COS) e sua estabilização, foram analisados artigos que investigaram a dinâmica do COS em 
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relação a minerais de baixa cristalinidade e óxidos de ferro e alumínio, além da interação entre 

matéria orgânica e minerais do solo. Os critérios de seleção incluíram a metodologia para adsorção 

e dessorção de carbono orgânico dissolvido (DOC) e experimentos de campo que abordaram a 

estabilização do COS em diferentes condições de manejo e tipos de solo. A escolha dos estudos 

considerou a profundidade da análise, a adequação das técnicas experimentais e a pertinência das 

conclusões para entender os impactos dos remineralizadores na estabilização do COS. A análise 

também incluirá a discussão sobre como essas práticas podem transformar o manejo dos solos 

tropicais, proporcionando uma agricultura mais resiliente e adaptada às mudanças climáticas 

globais (Bottoni et al. 2024). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 CAPACIDADE DE TROCA DE CÁTIONS 

 

A CTC é uma medida fundamental que indica a capacidade do solo de reter e trocar 

cátions, que são íons, como o potássio, ou moléculas carregadas positivamente, como o amônio, e 

essenciais para a nutrição das plantas. Solos com alta CTC podem reter uma maior quantidade de 

nutrientes catiônicos e, portanto, são mais férteis e mais capazes de sustentar o crescimento das 

plantas. A CTC é influenciada pela quantidade, pelo tipo de argila e matéria orgânica presentes, bem 

como pelo pH do solo (Sposito, 2008). 

As cargas no solo, que formam a CTC, podem ser divididas em duas categorias principais: 

cargas permanentes e cargas variáveis. As cargas permanentes são geralmente associadas à 

estrutura cristalina dos minerais de argila, onde ocorrem substituições isomórf icas e bordas 

quebradas nos minerais que resultam em um desequilíbrio de cargas elétricas. Por outro lado, as 

cargas variáveis surgem devido à adsorção ou liberação de íons H+ e OH- nas superfícies dos minerais 

de argila e matéria orgânica, sendo altamente dependentes do pH do meio (Parks & Bruyn, 1962; 

Sposito, 1984). 

A formação de cargas elétricas nos solos, portanto, resulta principalmente de dois 

mecanismos distintos, que envolvem uma combinação de fatores químicos e físicos das superfícies 

minerais. Primeiramente, ocorre a substituição isomórfica de íons de alta valência por íons de menor 

valência nas camadas estruturais dos minerais secundários. Por exemplo, a substituição de Si4+ por 

Al3+ em grupos siloxanos gera cargas elétricas estruturais (permanentes), conhecidas como σp 

(Bollan et al., 1999; Fontes et al., 2001; Sposito, 2008). Este processo confere às superfícies uma 

carga líquida negativa, o que facilita a atração eletrostática de cátions metálicos. Além disso, a 

variação do pH do ambiente promove a formação de cargas elétricas variáveis através da 

protonação ou desprotonação de grupos hidroxila (OH-) nas superfícies minerais. Óxidos metálicos 

e bordas de cristalitos de filossilicatos são frequentemente envolvidos neste tipo de carga, 

conhecida como σH. À medida que o pH diminui, a protonação de grupos funcionais presentes na 
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superfície dos minerais e na matéria orgânica do solo, como hidroxilas em óxidos de ferro e 

alumínio, e grupos carboxílicos e fenólicos na matéria orgânica, aumenta a carga líquida positiva do 

sistema. Esse processo favorece a retenção de ânions, como fosfatos, sulfatos e ácidos orgânicos, 

por meio de interações eletrostáticas e ligações específicas (Sposito, 2008; Mikutta et al., 2007). 

Além disso, essas cargas influenciam a adsorção e estabilização de moléculas orgânicas, modulando 

sua mobilidade no perfil do solo e impactando processos como a retenção de carbono e a 

disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. 

Os mecanismos de adsorção organomineral, influenciados pela química da superfície do 

mineral, podem ser agrupados em diferentes categorias de acordo com a carga presente nas 

superfícies minerais. Superfícies com carga variável, como óxidos de ferro e alumínio, podem 

interagir com a matéria orgânica tanto por meio de cargas positivas quanto negativas, dependendo 

do pH e da composição da solução do solo (Schneider et al., 2010) . Por exemplo, em solos ácidos, 

hidróxidos amorfos de alumínio apresentam carga positiva, favorecendo a adsorção de produtos 

orgânicos aniônicos, como ácidos carboxílicos e fenólicos, através de interações eletrostáticas e 

ligações de troca ligante (Mikutta et al., 2007). Além disso, as superfícies minerais certamente 

podem estabilizar a matéria orgânica ao reduzir sua destruição microbiana, tornando os compostos 

orgânicos menos acessíveis às enzimas degradativas (Newcomb et al., 2017) . Por outro lado, as 

superfícies minerais com carga negativa, como as de filossilicatos, também desempenham um papel 

fundamental na estabilização da matéria orgânica. Estudos indicam que cargas negativas podem 

promover a retenção de moléculas orgânicas por meio de interações catiônicas e pontes de 

proteção, além de interações específicas entre grupos funcionais de matéria orgânica e sítios 

reativos da superfície mineral (Newcomb et al., 2017). Esses mecanismos reforçam a ideia de que a 

estabilização da matéria orgânica não ocorre exclusivamente por adsorção a cargas negativas, mas 

resulta de um complexo equilíbrio entre diferentes tipos de interações químicas e físicas na 

interface organomineral. 

A presença de substituição isomórfica em muitos filossilicatos gera superfícies com cargas 

permanentes negativas, enquanto a ausência dessa substituição em outros minerais, como alguns 

filossilicatos 2:1 e minerais do grupo da caulinita, resulta em superfícies eletrostaticamente neutras. 

Os filossilicatos 2:1, como esmectitas, vermiculitas e ilitas, possuem uma estrutura cristalina 

composta por duas camadas tetraédricas de silício intercaladas por uma camada octaédrica de 

alumínio ou magnésio, conferindo-lhes elevada capacidade de troca catiônica e expansibilidade 

variável (Theng, 2018), além de substituição isomórfica na camada octaédrica e tetraédrica, que 

gera cargas permanentes no solo. Por outro lado, minerais do grupo caulim, como caulinita e 

haloisita, apresentam estrutura cristalina do tipo 1:1, caracterizada pela repetição de uma única 

camada tetraédrica de silício combinada com uma camada octaédrica de alumínio. Essa 

configuração estrutural resulta em menor incidência de substituições isomórficas, o que, por sua 

vez, reduz a presença de cargas permanentes na superfície desses minerais (Souza Junior et al., 

2007; Pereira et al., 2021). Como consequência, os minerais do grupo caulim possuem superfícies 
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eletricamente neutras e baixa capacidade de troca catiônica, tornando-se menos reativos para a 

adsorção de íons e moléculas orgânicas quando comparados aos filossilicatos do tipo 2:1.  

Embora as cargas negativas sejam tradicionalmente associadas à estabilização da matéria 

orgânica do solo, estudos demonstram que cargas positivas também desempenham um papel 

crucial nesse processo. Em solos ácidos, minerais como óxidos de ferro (goethita, hematita) e 

alumínio (gibbsita) apresentam cargas positivas devido à protonação de seus grupos hidroxila, 

favorecendo interações eletrostáticas com compostos orgânicos carregados negativamente, como 

ácidos carboxílicos e fenólicos (Schneider et al., 2010). Além disso, a estabilização da matéria 

orgânica ocorre por outros mecanismos além das interações eletrostáticas, incluindo a formação de 

complexos covalentes entre grupos funcionais orgânicos e superfícies minerais. A ligação de 

fosfatos, por exemplo, pode competir diretamente com a adsorção de matéria orgânica, 

influenciando sua estabilização e disponibilidade no solo (Spohn et al., 2021) . 

A interação entre fósforo e minerais do solo tem implicações fundamentais para a 

dinâmica da fertilidade e da estabilidade da matéria orgânica. O fósforo pode formar ligações 

covalentes fortes com óxidos de ferro e alumínio, reduzindo sua disponibilidade para as plantas, 

enquanto também influencia a adsorção e a liberação de matéria orgânica dissolvida. Estudos 

demonstram que a adição de fosfato ao solo pode causar a desestabilização da matéria orgânica 

previamente adsorvida, aumentando a concentração de carbono orgânico dissolvido e 

potencializando sua mineralização. Esse fenômeno é particularmente relevante em solos altamente 

intemperizados, como os Latossolos, onde a competição entre fósforo e compostos orgânicos por 

sítios de adsorção nos minerais pode alterar significativamente os processos de sequestro de 

carbono no solo (Spohn et al., 2021). 

Além disso, a compreensão dessas interações é crucial para avaliar a dinâmica dos 

minerais nos remineralizadores e seus efeitos na carga superficial e na CTC do solo, fatores 

determinantes para a reatividade e estabilidade dos compostos orgânicos. Estudos mostram que a 

carga permanente de minerais primários, como feldspatos, varia conforme sua composição e 

estrutura cristalina (Kleber et al., 2021). Minerais secundários, como argilas expansivas do tipo 2:1, 

apresentam maior CTC devido à presença de cargas negativas permanentes associadas às 

substituições isomórficas. Vermiculita e montmorilonita, por exemplo, possuem elevada carga 

permanente, enquanto a caulinita, com baixa CTC, apresenta apenas cargas variáveis (Churchman 

& Lowe, 2012). Óxidos de ferro e alumínio, como goethita e gibbsita, possuem baixa CTC, mas 

formam ligações fortes com matéria orgânica e fósforo, modulando a disponibilidade desses 

elementos no solo (quadro 1). 

O potencial dos remineralizadores como o Sienito e outros podem contribuir para a 

geração de novas cargas na fração mineral do solo, aumentando sua capacidade de retenção de 

cátions e mitigando essas perdas (Martins et al, 2023). 
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Quadro 1 - Parâmetros de Capacidade de Troca Catiônica (CTC) e Área Superficial Específica (ASE) de Minerais de Argila  

Minerais Tipo σp (mmolc kg-1) σH (mmolc kg-1) CTC (mmolc kg-1) ASE (m2 g-1) 

Caulinita 1:1 - 20 (1) 0 a 80 (2) 7 a 80 (1) 
Gibbsita 1:1 - 20 (1) variável com pH (2) 1 a 100 (1) 
Goethita 1:1 - 0 a 150 (1) variável com pH (2) 40 a 90 (1) 
Vermiculita 2:1 140 (4) 180 a 220 (4) 1200 a 1500 (2) 600 a 800 (2) 
Montmorilonita 2:1 700 (3) 110 (3) 800 a 1200 (2) 650 a 800 (2) 

Illita 2:1 105 (3) 40 a 120 (3) 100 a 400 (2) 20 a 200 (1) 
Alofana amorfo - 0 a 1000 (1) variável com pH (2) 700 a 900 (1) 

(1) Kleber et al., (2021); (2) Churchman e Lowe (2012); (3) Anderson e Sposito (1991); (4) Barshad (1948); ( -) indefinido 

 
Além disso, a adsorção de césio (Cs+) tem sido utilizada como método para quantificar 

cargas permanentes nos solos, permitindo a estimativa da reatividade mineral em diferentes 

condições edafoclimáticas. Estudos relatam valores de carga permanente variando entre 5,0 e 65,6 

mmolc kg⁻¹ em Latossolos e Argissolos, evidenciando a heterogeneidade mineralógica e suas 

implicações para a fertilidade do solo (Weber et al., 2005; Busato et al., 2012; Cunha et al., 2014).  

Nesse contexto, a perda de nutrientes por lixiviação para camadas mais profundas do solo 

que ocorrem corre porque solos altamente intemperizados, como os Latossolos, são devidos a estes 

apresentam baixa saturação de bases devido à predominância de cargas variáveis provenientes de 

óxidos de alumínio e ferro, o que favorece a mobilidade de nutrientes essenciais, como cálcio, 

magnésio e potássio, especialmente sob condições de altas variações (Weber 2005; Santos et al., 

2018).  

Os Latossolos do bioma Cerrado são reconhecidos por sua baixa fertilidade natural, 

limitada capacidade de troca catiônica (CTC) e elevada acidez. Essas características decorrem 

principalmente da mineralogia dos solos, com destaque para os minerais de camada 1:1, como 

goethita, hematita e gibbsita, óxidos de ferro e alumínio formados pelo intenso intemperismo 

químico em condições tropicais (Fontes et al., 2001; Alleoni et al., 2009). Esses minerais possuem 

poucos sítios de troca catiônica disponíveis, resultando em uma CTC reduzida. A alta contribuição 

da matéria orgânica, favorecida pelas altas temperaturas e umidade do Cerrado, contribui para a 

diminuição da sua contribuição para o CTC (Sposito, 2008). Estudos como o de Tan e Dowling (1984), 

que removeram a matéria orgânica utilizando peróxido de hidrogênio, demonstraram que essa 

remoção causou uma redução significativa no CTC, evidenciando a importância das cargas 

associadas aos grupos ativos orgânicos na retenção de cátions (Figuras 2 e 3). A CTC residual após a 

remoção da matéria orgânica ficou associada principalmente às cargas permanentes das argilas 

minerais, como a caulinita e os óxidos de ferro e alumínio, confirmando a capacidade limitada de 

retenção de nutrientes desses solos. Nesse contexto, a mineralogia dos Latossolos, particularmente 

os minerais de camada 1:1, tem um papel crucial na determinação da fertilidade e da capacidade 

de absorção de nutrientes como o fósforo (Essington, 2003; Uehara e Gillman, 1980). Estratégias de 

manejo, como a aplicação de calcário e a preservação da matéria orgânica, são essenciais para 

melhorar a fertilidade e aumentar a produtividade desses solos (Reatto e Martins, 2005; Wilcke e 

Lilienfein, 2005). 
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Figura 2: Ligantes orgânicos em interfaces minerais. 

 
a) As interfaces minerais surgem em uma variedade de escalas espaciais e topográficas em solos e 

sedimentos, onde ligantes orgânicos anfifílicos de baixo peso molecular pode alcançar a interface sólido-solução. b) Uma 

vez próximos, os ligantes podem aderir às superfícies minerais por meio de um ou vários mecanismos de complexação, 

com base na distribuição de carga superficial permanente e variável e na reatividade estrutural (Kleber et al., 2021)
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A aplicação de biotita sienito finamente moído em um Latossolo do Cerrado resultou 

no aumento dos níveis de fósforo e possíveis disponíveis, além da elevação das cargas 

permanentes, favorecendo a nutrição do milho (Santos et al., 2021). As cargas permanentes, 

por sua vez, são intrínsecas à estrutura mineral e não variam com as condições ambientais 

(Cunha et al., 2014), enquanto as cargas dependentes do pH influenciam diretamente a 

capacidade de troca de cátions (CTC), afetando a retenção de nutrientes conforme o pH, teor de 

argila e matéria orgânica do solo (Bortoluzzi et al., 2005). Dessa forma, a interação entre 

mineralogia, matéria orgânica e práticas de manejo, como cálculo e remineralização, é essencial 

para otimizar a fertilidade dos Latossolos do Cerrado. 

 

3.2 Remineralizadores e a Relação com o CTC 

 

Os Remineralizadores de solo (REM), conforme definido pela legislação brasileira (Lei 

nº 12.890, de 2013), são materiais de origem mineral moídos mecanicamente que apresentam 

grande potencial para melhorar a capacidade de troca de cátions (CTC) dos solos, promovendo 

maior manutenção de nutrientes e tornando uma agricultura mais sustentável ao reduzir a 

dependência de fertilizantes solúveis (Hinsinger et al., 2001; Bakken et al., 2000; Duarte et al., 

2013). A eficácia do REM na fertilidade do solo está diretamente relacionada à sua mineralogia 

e à formação de novas fases minerais ao longo do tempo. O processo de moagem das rochas 

reduz o tamanho das partículas, expondo novas superfícies reativas e aumentando a área 

superficial específica (ASE). Essa ampliação favorece a interação entre os minerais e a solução 

do solo, intensificando reações de intemperismo químico e promovendo a liberação gradual de 

nutrientes essenciais. 

A rizosfera tem um papel fundamental nesse processo, pois a exsudação de compostos 

orgânicos pelas raízes e a atividade microbiana alteram a dinâmica química ao redor das 

partículas do REM. Ácidos orgânicos, como ácido cítrico e ácido oxálico, são liberados pelas 

raízes e atuam na dissolução dos minerais primários, complexando cátions e mobilizando 

nutrientes como potássio, cálcio e magnésio (Taiz e Zeiger, 2013). Além disso, a preservação da 

matéria orgânica no solo gera CO₂, que ao reagir com a água do so lo forma ácido carbônico, 

promovendo o intemperismo dos minerais do REM e facilitando a liberação progressiva de 

elementos essenciais. Com o avanço do intemperismo, os minerais primários do REM passam 

por transformações estruturais e químicas, levando à neoformação de minerais secundários, 

como vermiculita e hidrobiotita. Esses minerais possuem cargas permanentes e derivadas 

diretamente para o aumento da CTC do solo. Além disso, a formação de minerais amorfos e de 

baixa cristalinidade confere maior reatividade química ao sistema, melhorando a retenção de 

cátions e proporcionando melhorias nos atributos físico-químicos do solo (Krahl et al., 2022). 

A mineralogia dos Latossolos, caracterizada predominantemente por minerais de 

camada 1:1, tem um papel crucial na capacidade de retenção de nutrientes (Figura 4). Devido à 

predominância de caulinita e óxidos de ferro e alumínio, esses solos possuem uma CTC 

naturalmente baixa e alta suscetibilidade à lixiviação de cátions essenciais. Estratégias de 

manejo, como a aplicação de calcário e a preservação da matéria orgânica, são fundamentais 

para melhorar sua fertilidade e produtividade (Essington, 2003; Uehara e Gillman, 1980; Reatto 

e Martins, 2005; Wilcke e Lilienfein, 2005). 
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Nesse contexto, o uso do REM pode complementar essas estratégias ao fornecer 

minerais essenciais que repõem estoques de nutrientes esgotados ao longo do tempo. Ao liberar 

gradualmente cátions como potássio, cálcio e magnésio, os remineralizadores aumentam a 

disponibilidade desses elementos no solo, diminuindo perdas por lixiviação e favorecendo a 

manutenção de nutrientes na fração mineral. Esse efeito é particularmente relevante em solos 

tropicais altamente intemperizados, onde o baixo CTC e a rápida remoção de cátions 

representam um desafio para a fertilidade do solo (Manning & Theodoro, 2020; Krahl et al., 

2022; Martins et al., 2023). Assim, a aplicação de remineralizadores pode contribuir para um 

manejo mais eficiente da fertilidade do solo, fornecendo um fornecimento gradual de nutrientes 

e promovendo a estabilidade química do sistema agrícola ao longo do tempo. 

 

Figura 4 - Principais características dos solos agrícolas de clima temperado (Molisols- Chernossolo) e tropical 

(Latossolos). 

 
Fonte: Krahl et al., 2022. 

 

Foi verificada a influência de diferentes dosagens de biotita-sienito em Latossolo 

Vermelho-Amarelo em casa de vegetação e encontraram que, sem a adição de remineralizador, 

as cargas variáveis predominavam, compondo 20 mmolc kg-1 de solo enquanto as cargas 

permanentes eram de 5 mmolc kg-1 de solo (Santos et al., 2021). Esses valores de cargas 

superficiais são semelhantes ao encontrado em outros trabalhos que também usaram o método 

de adsorção de Cs+ para a quantificação dessas cargas em Latossolos. (Busato et al., 2012; Weber 

et al., 2005). A adição de remineralizador aumentou significativamente as cargas permanentes 

na maior dosagem utilizada (2,4 ton ha-1), mantendo-se elevadas após o primeiro ciclo de cultivo 

de milho, sem alterar as cargas variáveis (Santos et al., 2021). Esse aumento pode ser explicado 

pela moagem da rocha, que amplia a área superficial dos minerais, e pela ação bioquímica da 

rizosfera, que libera íons e forma novos minerais com cargas permanentes (equação 1). Embora 
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a dissolução do remineralizador seja lenta e não altere significativamente os teores totais de 

Fe²⁺/³⁺ e Al³⁺ no solo, as frações solúveis desses elementos podem aumentar quando 

comprovadas por extratores químicos. Essa mobilização pode depender da disponibilidade de 

nutrientes e da formação de novos compostos no solo. Além disso, a presença de argilominerais 

2:1 e 1:1 pode aumentar as cargas negativas, contribuindo para a retenção de cátions e 

prejudiciais às perdas por lixiviação. No entanto, devido às baixas dosagens aplicadas, as 

transformações minerais promovidas pelos remineralizadores podem ocorrer em situações 

abaixo do limite de detecção e determinação de técnicas instrumentais diretas, como a 

difratometria de raios X (DRX), que geralmente detecta apenas fases minerais presentes acima 

de 1% em massa (König et al., 2002). Desta forma, a caracterização da influência dos 

remineralizadores no solo requer abordagens indiretas, como a determinação da capacidade de 

troca catiônica (CTC), a avaliação do pH do solo, a análise da mineralogia do horizonte superficial 

e o monitoramento da dinâmica de nutrientes, como fósforo e potencial. Essas metodologias 

permitem uma compreensão mais detalhada dos efeitos da aplicação dos remineralizadores a 

longo prazo, mesmo quando as transformações minerais são sutis e não diretamente 

detectáveis por técnicas convencionais. 

Porém, um experimento em casa de vegetação com ciclos sucessivos de milho e 

diferentes doses de remineralizadores misturados com areia, investigou a liberação de 

elementos e a formação de novos minerais pelo biointemperismo na rizosfera, utilizando rochas 

basálticas, biotita xisto e biotita sienito. Os resultados mostraram que as rochas moídas 

fornecem nutrientes às plantas, com elementos como K, Ca, Mg e outros presentes na matéria 

seca. A análise de DRX indicou que o basalto manteve sua mineralogia, enquanto o 

intemperismo da biotita resultou na formação de hidrobiotita, sendo mais pronunciado na 

biotita xisto, que também apresentou maior produção de matéria seca e acúmulo de nutrientes. 

A CTC aumentou significativamente na biotita-xisto, o que é particularmente relevante para 

solos tropicais com baixa retenção de cátions. De acordo com a equação 1, o intemperismo da 

biotita pode levar à formação de vermiculita, um mineral com alta CTC e ASE (Acker & Bricker 

1991; Holgersson et al., 2024; Krahl et al., 2022). 

 

2KMg3FeAlSi3O10(OH)2(s) (biotita) +8H2O(aq) → Mg3Fe2Al2Si2O10(OH)2
2− (vermiculita) (s) + 2K+ 

(aq) + 4H4SiO4(aq) + 3Mg(OH)2(aq) 

Equação 1 - Reação de transformação da biotita em vermiculita na presença de água: Esta equação descreve a 

reação química onde a biotita (um mineral de silicato) reage com água para formar vermiculita, íons potássio, ácido 

silícico e hidróxido de magnésio. 

 

Esses resultados reforçam o potencial dos REM, especialmente os ricos em biotita, na 

melhoria da fertilidade dos solos tropicais, como demonstrado pelo aumento da CTC e pela 

maior produção de biomassa. A formação de novos minerais, como a hidrobiotita, indica que o 

biointemperismo induzido pelas plantas não só libera nutrientes essenciais, mas também 

promove mudanças nas propriedades físico-químicas do solo (Krahl et al., 2022; Martins et al., 

2023). 

Desta forma, o uso contínuo de REM pode atuar como uma estratégia complementar 

no manejo agrícola, contribuindo para a melhoria da disponibilidade de nutrientes ao longo do 
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tempo. Embora não substituam completamente os fertilizantes solúveis, esses materiais podem 

reduzir a necessidade de aplicações frequentes, promovendo uma nutrição mais equilibrada 

para as culturas e favorecendo práticas agrícolas mais sustentáveis. Esse avanço é 

particularmente relevante em regiões com solos altamente intemperizados, onde a baixa 

retenção de nutrientes representa um desafio constante. 

 

3.3 CARBONO ORGÂNICO DO SOLO E SUA ESTABILIZAÇÃO 

 

O carbono no solo (CS) está presente em formas orgânicas e inorgânicas. O carbono 

inorgânico do solo (CIS) é composto por carbonatos de cátions alcalinos (Bronick & Lal, 2005; 

Wang et al., 2013). Globalmente, os solos contêm aproximadamente 2.500 Gigatoneladas (Gt) 

de carbono, dos quais 1.550 Gt são de COS e 950 Gt de CIS até 1 metro de profundidade (Figura 

5; Lal, 2008).  Pequenas variações no teor de CS podem ter grandes impactos no ciclo global do 

carbono e no clima, dada a quantidade de carbono armazenada no solo, que é três vezes maior 

que na vegetação terrestre e na atmosfera (Schlesinger & Andrews, 2000). O COS é essencial 

para a saúde do solo e a sustentabilidade agrícola, sendo sua estabilização fundamental no 

sequestro de carbono e na mitigação das mudanças climáticas (Lehmann & Kleber, 2015; Six et 

al., 2002). A interação entre minerais de baixa cristalinidade, como os amorfos e os óxidos de 

ferro e alumínio, facilita a estabilização da matéria orgânica do solo (MOS) por meio da adsorção 

de compostos orgânicos, especialmente em solos tropicais, onde esses minerais são 

predominantes. Essas associações organominerais aumentam a retenção de carbono no solo, 

diminuindo sua mineralização e prolongando seu tempo de residência, sendo fundamentais 

para mitigar as emissões de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade dos 

ecossistemas (Carvalho et al., 2023). Além disso, há uma relação direta entre o manejo da 

matéria orgânica do solo e o ciclo global do carbono, o que impacta a dinâmica do uso de REM. 

A alteração da mineralogia do solo promovida por esses insumos pode influenciar a formação e 

a estabilidade das associações organominerais, contribuindo para um balanço negativo na 

emissão de CO₂ e favorecendo a mitigação das mudanças climáticas (Buss et al., 2024; Kottegoda 

et al., 2023; Guo et al., 2023; Carvalho et al., 2023). 

As interações entre a matéria orgânica e os minerais ocorrem apenas por meio de 

adsorção, que prendem fisicamente a matéria orgânica à superfície mineral, e oclusão, que 

encapsula a matéria orgânica em agregados ou microporos, protegendo-a da degradação 

microbiana e de processos abióticos (Kleber et al., 2015b). Além disso, a formação de 

complexidades organominerais contribui significativamente para o sequestro e a estabilização 

do carbono no solo, influenciando o ciclo global do carbono e a fertilidade do solo (Kleber et al., 

2021). Os minerais amorfos desempenham um papel essencial na retenção de carbono, pois 

possuem alta reatividade química e elevada área superficial, facilitando a adsorção de 

compostos orgânicos e sua mineralização. Além disso, esses minerais podem depender da 

disponibilidade de nutrientes ao interagir com cátions e ânions essenciais, formando complexos 

com fósforos, enxofre e metais micronutrientes, o que pode reduzir perdas por lixiviação e 

aumentar a eficiência do uso dos nutrientes pelas plantas (Chi et al., 2022). Minerais como 

filossilicatos, esmectitas e óxidos de ferro e alumínio também influenciam a estabilização do 

carbono orgânico do solo (COS), sendo que solos ricos em esmectitas apresentam maior 
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estabilização devido à sua alta superfície específica e capacidade de troca catiônica (CTC), 

favorecendo a retenção de matéria orgânica e nutrientes essenciais (Jobbágy & Jackson, 2000; 

Wang et al., 2020). 

A estabilização do COS, essencial para o sequestro de carbono e a mitigação das 

mudanças climáticas, pode ser física, química ou biológica. A proteção física envolve a 

segregação da matéria orgânica dentro de agregados do solo, dificultando a decomposição 

(Schmidt et al., 2011). A estabilização química ocorre por interações com minerais, como 

filossilicatos e óxidos de ferro e alumínio, enquanto a estabilização biológica resulta da 

decomposição incompleta da matéria orgânica por microrganismos, formando compostos 

orgânicos estáveis (Kleber et al., 2015a; Dungait et al., 2012). 

 

Figura 5 – Principais reservatórios de C globais e fluxos entre eles 

Fonte: adaptado de Lal, 2008. 

 

A mineralogia da argila é um fator crucial na estabilização do carbono orgânico do solo 

(COS), com minerais como caulinita, illita e montmorilonita apresentando diferentes 

capacidades de proteção do carbono (Guo et al., 2024). Solos dominados por esmectita tendem 

a estabilizar melhor o COS do que solos dominados por caulinita, devido à maior CTC e ASE da 

esmectita (Cotrufo et al., 2015). Além disso, os minerais do solo afetam a labilidade do carbono, 

influenciando a facilidade com que ele pode ser decomposto e liberado como CO2 (Lehmann & 

Kleber, 2015). Solos alofânicos e cloríticos, por exemplo, mostram menor labilidade do COS do 

que solos cauliníticos e esmectíticos, contrariando a ideia de que as esmectitas são mais eficazes 

na estabilização do carbono (Kleber et al., 2015a). A interação entre a matéria orgânica e os 

minerais do solo ocorre através de mecanismos como troca de ligantes, pontes catiônicas, 

atração eletrostática e forças de van der Waals (Wang et al., 2013), o que determina a 

estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS) e sua resistência à decomposição (Dungait et 

al., 2012). 
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Além dos silicatos, minerais secundários, como óxidos de ferro e alumínio, 

desempenham um papel importante na estabilização do COS, formando complexos com a MOS 

que aumentam sua estabilidade (Torn et al., 1997). Estudando fontes de carbono orgânico 

dissolvido (DOC), Benke et al. (1999) demonstraram que a goethita possui alta afinidade por 

DOC, enquanto Bednik et al. (2023) mostraram a influência do biochar na dinâmica do carbono 

em solos franco-siltosos. Nguyen e Marschner (2014) observaram que a sorção de DOC foi 

menor em solos com maior teor de carbono orgânico total (COT) e menores concentrações de 

ferro e alumínio, ilustrando a complexidade das interações entre DOC e minerais do solo.  

Estudos de adsorção e dessorção de DOC em diferentes solos revelam variações 

significativas conforme o tipo de mineral, incluindo óxidos de ferro, e a influência da perda de 

DOC devido ao efeito priming (Kuzyakov & Domanski, 2000). Experimentos de campo indicam 

que a adição de argila aumenta o carbono orgânico no solo por meio da incorporação de carbono 

em macroagregados, especialmente com o crescimento de plantas, sugerindo estratégias 

eficazes para o sequestro de carbono a curto prazo (Churchman et al., 2020). 

A adoção de práticas agrícolas sustentáveis, como a rotação de culturas, o uso de 

culturas de cobertura e a aplicação de compostos orgânicos, pode melhorar a estabilização do 

COS. O intemperismo aprimorado das rochas e o uso de REM surgem como estratégias 

promissoras para aumentar a capacidade do solo de sequestrar carbono, com estudos futuros 

sendo necessários para entender melhor as interações entre remineralizadores e a estabilização 

do COS (Cotrufo et al., 2015). O impacto dos REM na mineralogia do solo e na liberação de 

nutrientes combinados a matéria orgânica e microrganismos solubilizadores de minerais é uma 

área de pesquisa em expansão, especialmente relevante para estratégias de mitigação das 

mudanças climáticas e uma opção sustentável em países em desenvolvimento (Basak et al., 

2022). 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos sugerem que os remineralizadores de solo (REM) podem 

influenciar a capacidade de troca de cátions (CTC) e contribuir para a estabilização do carbono 

orgânico do solo (COS). A interação entre minerais derivados dos remineralizadores, matéria 

orgânica e óxidos de ferro e alumínio tem sido apontada como um fator relevante na retenção 

de cargas e na modificação das propriedades físico-químicas do solo (Santos et al., 2021). Assim, 

a adição desses insumos pode favorecer a formação de novas fases minerais com elevada carga 

superficial, aumentando o potencial do solo em armazenar nutrientes e estabilizar o carbono. 

No entanto, a magnitude desses efeitos pode variar de acordo com a composição mineralógica 

dos REM, a granulometria e as condições de manejo, indicando a necessidade de estudos 

adicionais para quantificar essas interações em diferentes sistemas agrícolas.  

Além disso, a influência dos REM na estabilização do COS deve ser considerada no 

contexto das dinâmicas de intemperismo e biointemperismo. Como demonstrado em estudos 

anteriores, a liberação gradual de nutrientes e a interação entre minerais frescos e a biota do 

solo podem estimular processos que aumentam a retenção de carbono e melhoram a estrutura 

do solo (Swoboda et al., 2022). No entanto, ainda são necessários mais experimentos de longo 

prazo para avaliar como essas interações se desenvolvem sob diferentes condições 
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edafoclimáticas e de uso da terra. Dessa forma, este estudo contribui para ampliar a 

compreensão dos mecanismos pelos quais os REM podem atuar como agentes promotores da 

fertilidade e da estabilidade do carbono no solo, reforçando a importância de abordagens 

integradas para um manejo mais sustentável da fertilidade dos solos tropicais.  

No entanto, é importante ressaltar que, apesar dos benefícios, ainda são necessários 

mais estudos de campo para avaliar os efeitos de longo prazo e a viabilidade econômica do uso 

dos REM em diferentes condições edafoclimáticas. À medida que novas pesquisas  avançam, 

espera-se que o uso de REM se consolide como uma prática essencial para a agricultura 

sustentável, contribuindo para uma maior resiliência dos sistemas agrícolas e para a preservação 

dos recursos naturais, especialmente em regiões tropicais. 

A literatura analisada forneceu informações sobre o papel dos REM na estabilidade da 

matéria orgânica e sua contribuição para uma agricultura mais sustentável, com menor 

dependência de insumos externos e maior eficiência na preservação dos ecossistemas e n a 

manutenção dos ciclos biogeoquímicos (Buss et al., 2024; Glorieux & Delmelle, 2022).  
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