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Inovagoes na Fertilizagdo 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 organico e no potencial de mitigagdo ambiental.

Metodologia — Revisdo bibliografica em bases cientificas (Web of Science e Google Académico), com sele¢do de estudos
sobre REM, CTC e dinamica do carbono.

Originalidade/relevancia — O estudo aborda lacunas sobre a geragdo de cargas e a estabilidade do carbono em solos
tropicais com REM, destacando sua relevancia para a agricultura sustentavel.

Resultados — Os REM aumentam a CTC, melhoram a disponibilidade de nutrientes e contribuem para a estabilizagdao do
carbono no solo.

Contribuigdes tedricas/metodoldgicas — Avango na compreensdo dos processos de biointemperismo e da interagdo entre
minerais e matéria organica no solo.

ContribuigGes sociais e ambientais — Redugdo da dependéncia de insumos quimicos, incentivo a rochagem e mitigacgdo
de impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade agricola. Manejo de Solos. P6-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 fertilizacion 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 enla
CTC, el carbono organico y el potencial de mitigacion ambiental.

Metodologia — Revisidn bibliografica en bases cientificas (Web of Science y Google Académico), seleccionando estudios
sobre REM, CTCy dinamica del carbono.

Originalidad/relevancia — El estudio aborda vacios sobre la generacion 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 estabilizacién del
carbono en el suelo.

Contribuciones tedricas/metodoldgicas — Avances en la comprensidén del bioweathering y de la interaccién entre
minerales y materia orgdanica en el suelo.

Contribuciones sociales y ambientales — Reduccion de la dependencia de insumos quimicos, fomento de la
remineralizacién y mitigacidén de impactos ambientales.

PALABRAS-CLAVE: Sostenibilidad agricola. Manejo de suelos. Polvo de roca
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1 INTRODUCAO
1.1 PRATICAS AGRICOLAS TRADICIONALISTAS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS EECONOMICOS

A agricultura desempenha um papel central no desenvolvimento da civilizagdo,
adaptando-se ao longo do tempo paraatender as crescentesdemandas populacionais. Inicialmente,
as técnicas de fertilizagdo do solo envolviam materiais organicos, como cinzas e ossos de animais,
refletindo um entendimento ecolégico de reciclagem de nutrientes de maneira sustentavel(Ciceri,
2015). Contudo, a Revolugdo Verde trouxe uma transformacdo profunda, com a introducdo de
fertilizantes sintéticos, impulsionada pela sintese de amonia pelo processo Haber-Bosch,
aumentando significativamente a produtividade agricola, especialmente apds a Segunda Grande
Guerra e a partir dos anos 1950 (Heffer & Prudd’homme, 2013).

Embora a aplicacdo intensiva de fertilizantes sintéticos tenha resultado em ganhos
expressivos de produtividade, sua adogdo irrestrita trouxe desafios ambientais e econdmicos
significativos. Pode-se verificar na figura 1 a evolugdo de importacdo de fertilizantes sollveis no
Brasil. A dependéncia desses insumos levou a importagdo de aproximadamente 85% dos
fertilizantes consumidos no pais em 2023, totalizando quase 40 milhdes de toneladas (ANDA, 2024).
Além disso, o uso excessivo de fertilizantes solUveis, a agricultura convencional e a pecuaria
extensiva contribuiram para a degradacdo da matéria organica do solo, acidificacdo, lixiviacdo de
nutrientes e emissdo 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 compactagdo do solo e na redugdo da biodiversidade microbiana, impactando
sua fertilidade e resiliéncia a médio e longo prazo (Derpsch, et al., 2024).

Diante desse cenario, a remineralizacdo de solos surge como uma alternativa promissora
para reduzira dependéncia de insumos importados e mitigar os impactos ambientais da agricultura
convencional. Os remineralizadores de solo (REM) sdo insumos minerais derivados de rochas
silicdticas que passaram apenas por processos mecanicos de britagem e moagem, sem alteragbes
guimicas ou térmicas significativas, e cuja aplicacdo visa melhorar as propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo (Martins et al., 2023). Diferentemente dos fertilizantes sintéticos, que fornecem
nutrientes de forma imediata e altamente soldvel, os REM liberam nutrientes de maneira gradual,
favorecendo a absorgdo eficiente pelas plantas e reduzindo perdas por lixiviacdo.

Além dos beneficios agronémicos diretos, os REM desempenham um papel fundamental
na estabilizacdo da matéria organica do solo e noaumento da capacidade de troca de cations (CTC),
impactando positivamente a retencdo de agua e a disponibilidade de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas (Crusciol et al., 2022). Estudos indicam que a aplicacdo dessesinsumos
pode contribuir para a formacao de novas fases minerais com elevada carga superficial,
promovendo maior interacdo entre a fragdo mineral e a matéria organica, o que potencializa a
fixacdo de carbono no solo (Santos et al., 2021). Assim, o uso estratégico dos remineralizadores ndo
apenas melhora a fertilidade do solo, mas também atua como um mecanismo de sequestro de
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carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.

A dependéncia de fertilizantes sintéticos representa um dos maiores desafios para a
soberania agricola brasileira, uma vez que insumos como cloreto de potassio (KCl) e fosfatos sdo
amplamente importados de paises como Russia, Canadd e Marrocos (Al Rawashde h, 2020). A
volatilidade do mercado internacional e os riscos geopoliticos tornam essa dependéncia um fator
de vulnerabilidade econémica, impactando diretamente os custos de produgdo agricola.

Figura 1 - Evolugdo das importagdes de fertilizantes industriais (em megatoneladas) no Brasil no decénio 2014-2023
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Fonte: (ANDA, 2024).

Nesse contexto, o aproveitamento de insumos locais e regionais para o manejo da
fertilidade do solo surge como uma alternativa viavel e sustentavel. O Brasil possui uma vasta
diversidade geoldgica que permite o uso de rochas silicdticas como fontes regionais de nutrientes
essenciais. Diferentemente dos fertilizantes convencionais, que sdo altamente sollveis e sujeitos a
perdas por lixiviagao, os remineralizadores apresentam uma dissolugao gradual, permitindo um
fornecimento continuo de elementos como cdlcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e silicio (Si),
fundamentais para o crescimento das plantas e a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo
(Martins et al., 2023).

Os insumos regionais incluem uma variedade de materiais geoldgicos com potencial
agricola, como basaltos, biotita sienitos, biotita xistos e fonolitos, que possuem teores significativos
de elementos nutritivos e elevadareatividade quimica e biolégica. Estudos indicam que os minerais
presentes nesses remineralizadores interagem com a biota do solo, favorecendo processos de
intemperismo bioldgico e estimulando a libera¢cdo gradual de nutrientes ao longo do tempo
(Swobodaetal., 2022). Além disso, a utilizacdo desses insumos reduz a pegada de carbonoassociada
ao transporte de fertilizantes importados, fortalecendo cadeias produtivas locais e promovendo a
economia circular na agricultura.

A adocdo dos REM em solos tropicais, como os Latossolos altamente intemperizados,
representa uma oportunidade Unica para melhorar a fertilidade do solo de maneira sustentavel.
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Estudos demonstram que a aplicacdo de remineralizadores pode modificar a propor¢ao de cargas
varidveis e permanentes no solo, aumentando a CTC e proporcionando maior eficiéncia naretencdo
de nutrientes (Santos etal., 2021). Alémdisso, a interagdo entre minerais frescos e a rizosferadas
plantas estimula a atividade microbiana benéfica, criando um ciclo virtuoso de melhoria da
qualidade do solo e aumento da produtividade agricola (Bhattacharyya & Furtak, 2022).

A transicdo para um modelo de manejo da fertilidade do solo incorpora os
remineralizadores a reavaliagdo das praticas agricolas prejudiciais e a ado¢ao de abordagens mais
integradas e regionais. O processo se inicia com o biointemperismo, no qual os minerais primarios
(originais da rocha) sao transformados por a¢do bioldgica em novos minerais (Krahl et al., 2022).
Esses minerais, frequentemente em fases de transicdo, apresentam caracteristicas como
hidratacdo, estruturaamorfa e natureza, exigindo em maior CTC e 4rea superficial especifica (ASE)
em comparagdo aos minerais primarios. Assim, além de fornecer nutrientes essenciais de forma
gradual, os remineralizadores estimulam processos de intemperismo e biointemperismo,
favorecendo aformacao de novas fases minerais com carga elevada superficiale melhorandoa CTC
do solo (Santos et al., 2021). a lixiviacdo rapida reduz sua eficiéncia e contribui para impactos
ambientais negativos (Martins et al., 2023). Dessa forma, para melhores resultados nos atributos
guimicos de solos tratados com REM, a atividade bioldgica é essencial (Martins et al., 2023). Aacao
dos remineralizadores vaialém do fornecimento gradual de nutrientes, estando diretamente ligada
as condicdes edafoclimaticas e a microbiota do solo. Microrganismos, como fungos e bactérias,
intensificam o biointemperismo, promovendo aliberacdo de elementos essenciais e favorecendo a
retencdo de cdtions, o tamponamento quimico e a mitigacdo da acidificacdo e lixiviagdo excessiva
(Uroz et al., 2009). Além disso, remineralizadores ricos em silicatos podem estabilizar o carbono
organico ao formar associagcbes organo-minerais, contribuindo para o sequestro de carbono e a
melhoria da estrutura do solo (Zinn et al., 2005). Desta forma, sua utilizacdo ndo deve ser vista
apenas como uma alternativa aos fertilizantes soliveis, mas como uma estratégiaintegrada para a
sustentabilidade agricola, promovendo a biodiversidade do solo e a sinergia entre minerais e
microrganismos. Aliados a praticas como rotacdo de culturas e adicdo de matéria organica, os REM
podem fortalecer sistemas agricolas mais resilientes (Ramos et al., 2022).

A implementacdo desses insumos deve ser pautada em critérios cientificos sélidos,
considerando a composicdo quimica e mineralégica dos remineralizadores, bem como sua
granulometria e reatividade. Estudos indicam que rochas silicaticas moidas, como basaltos, biotita
sienitos e fonolitos, podem aumentar a disponibilidade de potdssio e outros nutrientes essenciais
sem os efeitos adversos associados aos fertilizantes sintéticos (Crusciol et al., 2022; Luchese et al.
2023). Além disso, a utilizagdo desses insumos tem demonstrado potencial para estabilizar o
carbono organico dosolo, auxiliando na mitigacao das emissdes de CO, e naconstrucdo de sistemas
agricolas mais resilientes as mudancas climaticas (Swoboda et al., 2022).

A adocdo dos REM deve ser integrada a outras praticas sustentaveis, como rotagdo de
culturas, sistemas de plantio direto e uso de adubacdo organica, favorecendo a sinergia entre
minerais, matéria organica e microbiota do solo. A interacdo entre os REM e a biota do solo
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desempenha um papel fundamental na disponibilizagdo dos nutrientes, pois o processo de
biointemperismo promovido pela rizosfera acelera a dissolucdo dos minerais e a liberacdo de
elementos essenciais as plantas (Krahl et al., 2022). Assim, um manejo eficie nte deve levar em
consideragdo ndo apenas a composicdo quimica dos insumos, mas também as condi¢des bioldgicas
e fisicas do solo, garantindo sua plena funcionalidade ao longo do tempo.

Além dos beneficios agron6micos e ambientais, a valorizagdo de insumos regionais
contribui paraa reducdo dadependénciade fertilizantesimportados, fortalecendo aautonomia dos
produtores e promovendo um modelo de agricultura menos vulneravel as oscilagd es do mercado
internacional (Manning & Theodoro, 2020). Com a regulamentac¢do dos REM pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (Brasil, 2016) e a crescente aceitagdo dessesinsumos entre os agricultores, o
Brasil se posiciona como referéncia global na implementacdo de praticas agricolas baseadas na
remineralizagdo dos solos (Martins et al., 2024).

Dessa forma, a utilizacdo estratégica dos REM pode representar um novo paradigma na
agricultura brasileira, promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos regionais e garantindo a
sustentabilidade da producao agricola no longo prazo. Aointegrar os conhecimentos geoquimicos,
mineraldgicos e bioldgicos sobre a remineralizacdo de solos, este artigo busca contribuir para a
compreensdo dos mecanismos de acdo desses insumos e sua aplicacdo pratica na construcdo de
sistemas agricolas mais produtivos e resilientes.

1.2 OBIJETIVOS

Este artigo tem como objetivo investigar, por meio de uma revisao de literatura, a
importancia do uso de remineralizadores de solo (REM) na agricultura, seus impactos para uma
producdo sustentdvel e a capacidade desses materiais de promover uma agricultura regenerativa.
O estudo visa conectar as informac&es sobre a fertilidade, capacidade de troca catidnica (CTC) e
estabilizacdo do carbono organico em solos tratados com REM, além do potencial para mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa, especialmente no contexto da agricultura tropical.

2. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizada uma revisdo de literatura abrangente,
consultando as bases de dados Web of Science e Google Académico. Foram selecionados estudos
gue abordam arelacdo entre os minerais do solo e a capacidade de troca cati6nica (CTC), bem como
a influéncia dos REM nesse processo. O foco da andlise incluiu alteragdes na CTC dos solos pelo
efeito dos REM, que afetaa retencdo de nutrientes essenciais como calcio, magnésio e potassio no
complexo de troca (Santos et al., 2021; Krahl etal., 2022; Medeiros etal., 2023). Além disso, foram
incluidos narevisdo estudos que discutem a estabilizacdo do carbono organico no solo e o papel dos
REM na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Paraa avaliacdo do carbono organico do
solo (COS) e sua estabilizacdo, foram analisados artigos que investigaram a dindmica do COS em
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relacdo a minerais de baixa cristalinidade e 6xidos de ferro e aluminio, além da interacdo entre
matéria organica e minerais do solo. Os critérios de selecdo incluiram a metodologia para adsorcao
e dessorc¢do de carbono organico dissolvido (DOC) e experimentos de campo que abordaram a
estabilizacdo do COS em diferentes condigdes de manejo e tipos de solo. A escolha dos estudos
considerou a profundidade da andlise, a adequacdo das técnicas experimentais e a pertinéncia das
conclusGes para entender os impactos dos remineralizadores na estabilizacdo do COS. A anélise
também incluird a discussdo sobre como essas praticas podem transformar o manejo dos solos
tropicais, proporcionando uma agricultura mais resiliente e adaptada as mudancas climaticas
globais (Bottoni et al. 2024).

3. RESULTADOS
3.1 CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS

A CTC é uma medida fundamental que indica a capacidade do solo de reter e trocar
cations, que sdo ions, como o potdassio, ou moléculas carregadas positivamente, como o aménio, e
essenciais para a nutri¢do das plantas. Solos com alta CTC podem reter uma maior quantidade de
nutrientes catidnicos e, portanto, sdo mais férteis e mais capazes de sustentar o crescimento das
plantas. A CTC é influenciada pela quantidade, pelo tipo de argila e matéria organica presentes, bem
como pelo pH do solo (Sposito, 2008).

As cargas no solo, que formama CTC, podem ser divididas em duas categorias principais:
cargas permanentes e cargas varidveis. As cargas permanentes sdo geralmente associadas a
estrutura cristalina dos minerais de argila, onde ocorrem substituicGes isomdrficas e bordas
guebradas nos minerais que resultam em um desequilibrio de cargas elétricas. Por outro lado, as
cargas varidveis surgem devido a adsor¢do ou liberagao de ions H* e OH nas superficies dos minerais
de argila e matéria organica, sendo altamente dependentes do pH do meio (Parks & Bruyn, 1962;
Sposito, 1984).

A formacdo de cargas elétricas nos solos, portanto, resulta principalmente de dois
mecanismos distintos, que envolvem uma combinacdo de fatores quimicos e fisicos das superficies
minerais. Primeiramente, ocorre a substituicdo isomérfica de ions de alta valéncia porions de menor
valéncia nas camadas estruturais dos minerais secundarios. Porexemplo, a substituicdo de Si** por
APP* em grupos siloxanos gera cargas elétricas estruturais (permanentes), conhecidas como op
(Bollan et al., 1999; Fontes et al., 2001; Sposito, 2008). Este processo confere as superficies uma
carga liquida negativa, o que facilita a atracdo eletrostatica de cations metalicos. Além disso, a
variacdo do pH do ambiente promove a formacdo de cargas elétricas varidveis através da
protonacdo ou desprotonacdo de grupos hidroxila (OH) nas superficies minerais. Oxidos metalicos
e bordas de cristalitos de filossilicatos sdo frequentemente envolvidos neste tipo de carga,
conhecida como oH. A medida que o pH diminui, a protonagdo de grupos funcionais presentes na
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superficie dos minerais e na matéria organica do solo, como hidroxilas em 6xidos de ferro e
aluminio, e grupos carboxilicos e fendlicos na matéria organica, aumentaa carga liquida positiva do
sistema. Esse processo favorece a retengao de anions, como fosfatos, sulfatos e acidos organicos,
por meio de intera¢Oes eletrostaticas e ligacdes especificas (Sposito, 2008; Mikutta et al., 2007).
Além disso, essas cargas influenciam a adsorcao e estabilizacdo de moléculas organicas, modulando
sua mobilidade no perfil do solo e impactando processos como a retencao de carbono e a
disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas.

Os mecanismos de adsorcao organomineral, influenciados pela quimica da superficie do
mineral, podem ser agrupados em diferentes categorias de acordo com a carga presente nas
superficies minerais. Superficies com carga varidvel, como dxidos de ferro e aluminio, podem
interagir com a matéria organica tanto por meio de cargas positivas quanto negativas, dependendo
do pH e da composicdo da solugdo do solo (Schneider et al., 2010). Por exemplo, em solos acidos,
hidréxidos amorfos de aluminio apresentam carga positiva, favorecendo a adsorcdo de produtos
organicos anidnicos, como acidos carboxilicos e fendlicos, através de interacdes eletrostaticas e
ligagGes de troca ligante (Mikutta et al., 2007). Além disso, as superficies minerais certamente
podem estabilizar a matéria orgéanica ao reduzir sua destruicdo microbiana, tornando os compostos

organicos menos acessiveis as enzimas degradativas (Newcomb et al., 2017). Por outro lado, as
superficies minerais com carga negativa, como as de filossilicatos, também desempenhamum papel
fundamental na estabilizacdo da matéria organica. Estudos indicam que cargas negativas podem
promover a retencdo de moléculas organicas por meio de intera¢des catidnicas e pontes de
protecdo, além de interacdes especificas entre grupos funcionais de matéria organica e sitios
reativos da superficie mineral (Newcomb et al., 2017). Esses mecanismos reforcam a ideia de que a
estabilizacdo da matéria organica ndo ocorre exclusivamente poradsorcdo a cargas negativas, mas
resulta de um complexo equilibrio entre diferentes tipos de interacdes quimicas e fisicas na
interface organomineral.

A presencade substituicdo isomdrficaem muitos filossilicatos gera superficies com cargas
permanentes negativas, enquanto a auséncia dessa substituicdo em outros minerais, como alguns
filossilicatos 2:1 e minerais do grupo da caulinita, resultaem superficies eletrostaticamente neutras.
Os filossilicatos 2:1, como esmectitas, vermiculitas e ilitas, possuem uma estrutura cristalina
composta por duas camadas tetraédricas de silicio intercaladas por uma camada octaédrica de
aluminio ou magnésio, conferindo-lhes elevada capacidade de troca catidnica e expansibilidade
variavel (Theng, 2018), além de substituicdo isomorfica 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 repeticdo de uma Unica
camada tetraédrica de silicio combinada com uma camada octaédrica de aluminio. Essa
configuracdo estrutural resulta em menor incidéncia de substituicdes isomorficas, o que, por sua
vez, reduz a presenca de cargas permanentes na superficie desses minerais (Souza Junior et al.,
2007; Pereira et al., 2021). Como consequéncia, os minerais do grupo caulim possuem superficies
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eletricamente neutras e baixa capacidade de troca catidnica, tornando-se menos reativos para a
adsorcdo de ions e moléculas organicas quando comparados aos filossilicatos do tipo 2:1.

Embora as cargas negativas sejam tradicionalmente associadas a estabilizacdo da matéria
organica do solo, estudos demonstram que cargas positivas também desempenham um papel
crucial nesse processo. Em solos acidos, minerais como 6xidos de ferro (goethita, hematita) e
aluminio (gibbsita) apresentam cargas positivas devido a protonagdo de seus grupos hidroxila,
favorecendointeragdes eletrostaticas com compostos organicos carregados negativamente, como
acidos carboxilicos e fendlicos (Schneider et al., 2010). Além disso, a estabilizacdo da matéria
organica ocorre por outros mecanismos além das interagdes eletrostaticas, incluindo aformacgao de
complexos covalentes entre grupos funcionais organicos e superficies minerais. A ligacdo de
fosfatos, por exemplo, pode competir diretamente com a adsorcdo de matéria organica,
influenciando sua estabilizacdo e disponibilidade no solo (Spohn et al., 2021).

A interacdo entre fésforo e minerais do solo tem implicacgdes fundamentais para a
dindmica da fertilidade e da estabilidade da matéria organica. O fésforo pode formar ligacGes
covalentes fortes com 6xidos de ferro e aluminio, reduzindo sua disponibilidade para as plantas,
enquanto também influencia a adsorcdo e a liberacdo de matéria organica dissolvida. Estudos
demonstram que a adicdo de fosfato ao solo pode causar a desestabilizagdo da matéria organica
previamente adsorvida, aumentando a concentracdo de carbono organico dissolvido e
potencializando sua mineralizacdo. Esse fen6meno é particularmente relevante em solos altamente
intemperizados, como os Latossolos, onde a competi¢do entre fésforo e compostos organicos por
sitios de adsor¢do nos minerais pode alterar significativamente os processos de sequestro de
carbono no solo (Spohn et al., 2021).

Além disso, a compreensdo dessas interacdes é crucial para avaliar a dindmica dos
minerais nos remineralizadores e seus efeitos na carga superficial e na CTC do solo, fatores
determinantes paraa reatividade e estabilidade dos compostos organicos. Estudos mostram que a
carga permanente de minerais primarios, como feldspatos, varia conforme sua composi¢do e
estruturacristalina (Kleberetal., 2021). Minerais secundarios, como argilas expansivas do tipo 2:1,
apresentam maior CTC devido a presenca de cargas negativas permanentes associadas as
substituicdes isomoérficas. Vermiculita e montmorilonita, por exemplo, possuem elevada carga
permanente, enquanto a caulinita, com baixa CTC, apresenta apenas cargas variaveis (Churchman
& Lowe, 2012). Oxidos de ferro e aluminio, como goethita e gibbsita, possuem baixa CTC, mas
formam ligagcdes fortes com matéria organica e fésforo, modulando a disponibilidade desses
elementos no solo (quadro 1).

O potencial dos remineralizadores como o Sienito e outros podem contribuir para a
geracdo de novas cargas na fracdo mineral do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de
cations e mitigando essas perdas (Martins et al, 2023).
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Quadro 1 - Parametros de Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Area Superficial Especifica (ASE) de Minerais de Argila

Minerais Tipo op (mmol. kg?) oH (mmol. kg?) CTC (mmol. kg?) ASE (m2 g1)
Caulinita 1:1 - 20 @ 0ag0@ 7a80@
Gibbsita 1:1 - 20 @ variavel com pH @ 1a100 @
Goethita 1:1 - 0al150@ varidvel com pH @ 40a90®
Vermiculita 2:1 140 @ 1802220 @ 1200 a 1500 @ 600 a 800 @
Montmorilonita 2:1 700 ® 110 ® 800 a 1200 @ 650 a 800 @
Illita 2:1 105 @) 4021200 100 a 400 @ 20a200®
Alofana amorfo - 0a 1000 @ variavel com pH @ 700 a 900 @)

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

Além disso, a adsor¢do de césio (Cs*) tem sido utilizada como método para quantificar
cargas permanentes nos solos, permitindo a estimativa da reatividade mineral em diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas. Estudos relatam valores de carga permanente variando entre 5,0e 65,6
mmol. kg™' em Latossolos e Argissolos, evidenciando a heterogeneidade mineraldgica e suas
implicacGes para a fertilidade do solo (Weber et al., 2005; Busato et al., 2012; Cunha et al., 2014).

Nesse contexto, a perda de nutrientes por lixiviagdo para camadas mais profundas do solo
gue ocorrem corre porque solos altamente intemperizados, como os Latossolos, sdo devidos a estes
apresentam baixa saturacdo de bases devidoa predominancia de cargas varidveis provenientes de
oxidos de aluminio e ferro, o que favorece a mobilidade de nutrientes essenciais, como calcio,
magnésio e potassio, especialmente sob condi¢cdes de altas variacdes (Weber 2005; Santos et al.,
2018).

Os Latossolos do bioma Cerrado sdo reconhecidos por sua baixa fertilidade natural,
limitada capacidade de troca catibénica (CTC) e elevada acidez. Essas caracteristicas decorrem
principalmente da mineralogia dos solos, com destaque para os minerais de camada 1:1, como
goethita, hematita e gibbsita, dxidos de ferro e aluminio formados pelo intenso intemperismo
guimico em condicOes tropicais (Fontes et al., 2001; Alleoni et al., 2009). Esses minerais possuem
poucos sitios de troca cationica disponiveis, resultando em uma CTC reduzida. A alta contribuicdo
da matéria organica, favorecida pelas altas temperaturas e umidade do Cerrado, contribui para a
diminuicdo dasua contribuicdo parao CTC(Sposito, 2008). Estudos como o de Tan e Dowling (1984),
gue removeram a matéria organica utilizando perdéxido de hidrogénio, demonstraram que essa
remocdo causou uma reducdo significativa no CTC, evidenciando a importancia das cargas
associadas aos grupos ativos organicos na retengdo de cations (Figuras 2 e 3). ACTC residual apds a
remocdo da matéria organica ficou associada principalmente as cargas permanentes das argilas
minerais, como a caulinita e os dxidos de ferro e aluminio, confirmando a capacidade limitada de
retencdo de nutrientes desses solos. Nesse contexto, a mineralogia dos Latossolos, particularmente
0s minerais de camada 1:1, tem um papel crucial na determinacdo da fertilidade e da capacidade
de absorgdo de nutrientes como o fésforo (Essington, 2003; Uehara e Gillman, 1980). Estratégias de
manejo, como a aplicacdo de calcdrio e a preservacdao da matéria organica, sdo 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 orgdnicos em interfaces minerais.
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a) As interfaces minerais surgem em uma variedade de escalas espaciais e topograficas em solos e
sedimentos, onde ligantes organicos anfifilicos de baixo peso molecular pode alcangar a interface sélido-solugdo. b) Uma
vez proximos, os ligantes podem aderir as superficies minerais por meio de um ou varios mecanismos de complexacdo,

com base na distribuigdo de carga superficial permanente e varidvel e na reatividade estrutural (Kleber et al., 2021)
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A aplicacdo de biotita sienito finamente moidoem um Latossolo do Cerrado resultou
no aumento dos niveis de fésforo e possiveis disponiveis, além da elevacdo das cargas
permanentes, favorecendo a nutricdo do milho (Santos et al., 2021). As cargas permanentes,
por sua vez, sdo intrinsecas a estrutura mineral e ndo variam com as condi¢cées ambientais
(Cunha et al.,, 2014), enquanto as cargas dependentes do pH influenciam diretamente a
capacidade de troca de cations (CTC), afetando aretencdo de nutrientesconforme o pH, teor de
argila e matéria organica do solo (Bortoluzzi et al.,, 2005). Dessa forma, a interagdo entre
mineralogia, matéria organica e praticas de manejo, como célculo e remineralizacdo, é essencial
para otimizar a fertilidade dos Latossolos do Cerrado.

3.2 Remineralizadores e a Relagdao com o CTC

Os Remineralizadores de solo (REM), conforme definido pela legislacdo brasileira (Lei
n2 12.890, de 2013), sdo materiais de origem mineral moidos mecanicamente que apresentam
grande potencial para melhorara capacidade de troca de cations (CTC) dos solos, promovendo
maior manutencdo de nutrientes e tornando uma agricultura mais sustentdvel ao reduzir a
dependéncia de fertilizantes sollveis (Hinsinger et al., 2001; Bakken et al., 2000; Duarte et al.,
2013). A eficacia do REM na fertilidade do solo estadiretamente relacionadaa sua mineralogia
e a formacdo de novas fases minerais ao longo do tempo. O processo de moagem das rochas
reduz o tamanho das particulas, expondo novas superficies reativas e aumentando a area
superficial especifica (ASE). Essa ampliacdo favorece a interagdo entre os minerais e a solucdo
do solo, intensificando reagées de intemperismo quimico e promovendo aliberagdo gradual de
nutrientes essenciais.

Arizosferatem um papelfundamental nesse processo, pois a exsudacao de compostos
organicos pelas raizes e a atividade microbiana alteram a dinamica quimica ao redor das
particulas do REM. Acidos organicos, como &cido citrico e acido oxalico, sdo liberados pelas
raizes e atuam na dissolucdo dos minerais primarios, complexando cations e mobilizando
nutrientes como potassio, calcio e magnésio (Taiz e Zeiger, 2013). Além disso, a preservagao da
matéria organica no solo gera CO,, que ao reagir com a agua do solo forma acido carboénico,
promovendo o intemperismo dos minerais do REM e facilitando a liberacdo progressiva de
elementos essenciais. Com o avanc¢o do intemperismo, os minerais primarios do REM passam
por transformagdes estruturais e quimicas, levando a neoformacdo de minerais secundarios,
como vermiculita e hidrobiotita. Esses minerais possuem cargas permanentes e derivadas
diretamente parao aumento da CTC dosolo. Além disso, a formacdo de mineraisamorfos e de
baixa cristalinidade confere maior reatividade quimica ao sistema, melhorando a retengdo de
cations e proporcionando melhorias nos atributos fisico-quimicos do solo (Krahl et al., 2022).

A mineralogia dos Latossolos, caracterizada predominantemente por minerais de
camada 1:1, tem um papelcrucial na capacidade de reten¢do de nutrientes (Figura4). Devido a
predominancia de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, esses solos possuem uma CTC
naturalmente baixa e alta suscetibilidade a lixiviagdo de cdtions essenciais. Estratégias de
manejo, como a aplicagdo de calcario e a preservagdo da matéria organica, sdo fundamentais
para melhorarsua 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 repdem estoques de nutrientes esgotados ao longo do tempo. Ao liberar
gradualmente cations como potdssio, calcio e magnésio, os remineralizadores aumentam a
disponibilidade desses elementos no solo, diminuindo perdas por lixiviagdo e favorecendo a
manutencdo de nutrientes na fragdo mineral. Esse efeito é particularmente relevante em solos
tropicais altamente intemperizados, onde o baixo CTC e a rdpida remoc¢do de cations
representam um desafio para a fertilidade do solo (Manning & Theodoro, 2020; Krahl et al.,
2022; Martins et al., 2023). Assim, a aplicacdo de remineralizadores pode contribuir para um
manejo mais eficiente dafertilidade do solo,fornecendo um fornecimento gradual de nutrientes
e promovendo a estabilidade quimica do sistema agricola ao longo do tempo.

Figura 4 - Principais caracteristicas dos solos agricolas de clima temperado (Molisols- Chernossolo) e tropical

(Latossolos).

Matéria Organica
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Fonte: Krahl et al., 2022.

Foi verificada a influéncia de diferentes dosagens de biotita-sienito em Latossolo
Vermelho-Amarelo em casa de vegetacdo e encontraram que, semaadicdo de remineralizador,
as cargas varidveis predominavam, compondo 20 mmol. kg! de solo enquanto as cargas
permanentes eram de 5 mmol, kg?! de solo (Santos et al., 2021). Esses valores de cargas
superficiais sdo semelhantes ao encontradoem outros trabalhos que também usaram o método
de adsor¢do de Cs* paraa quantificacdo dessas cargas em Latossolos. (Busato et al., 2012; Weber
et al., 2005). A adicdo de remineralizadoraumentou significativamente as cargas permanentes
namaior dosagem utilizada (2,4 ton ha!), mantendo-se elevadasapds o primeiro ciclo de cultivo
de milho, sem alterar as cargas varidveis (Santos etal., 2021). Esse aumento pode serexplicado
pela moagem da rocha, que amplia a drea superficial dos minerais, e pela acdo bioquimica da
rizosfera, que liberaions e forma novos minerais com cargas permanentes (equac¢do 1). Embora

183



\ Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

J( ]
J L 1

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n.1,2025

a dissolucdo do remineralizador seja lenta e nao altere significativamente os teores totais de
Fe2*/3* e AP* no solo, as fracBes soliveis desses elementos podem aumentar quando
comprovadas por extratores quimicos. Essa mobilizacdo pode depender da disponibilidade de
nutrientes e daformacdo de novos compostos no solo. Além disso, a presenca de argilominerais
2:1 e 1:1 pode aumentar as cargas negativas, contribuindo para a retencdo de cations e
prejudiciais as perdas por lixiviagdo. No entanto, devido as baixas dosagens aplicadas, as
transformac6es minerais promovidas pelos remineralizadores podem ocorrer em situacdes
abaixo do limite de deteccdo e determinacdo de técnicas instrumentais diretas, como a
difratometria de raios X (DRX), que geralmente detectaapenasfases minerais presentes acima
de 1% em massa (Konig et al., 2002). Desta forma, a caracterizagdo da influéncia dos
remineralizadores no solo requer abordagens indiretas, como a determinagao da capacidade de
troca catibnica (CTC), aavaliacdo do pH dosolo, aandlise da mineralogia do horizonte superficial
e o monitoramento da dindmica de nutrientes, como fdsforo e potencial. Essas metodologias
permitem uma compreensao mais detalhada dos efeitos da aplicagdo dos remineralizadores a
longo prazo, mesmo quando as transformacgdes minerais sdo sutis e ndo diretamente
detectdveis por técnicas convencionais.

Porém, um experimento em casa de vegetagdao com ciclos sucessivos de milho e
diferentes doses de remineralizadores misturados com areia, investigou a liberacdo de
elementos e aformacdo de novos minerais pelo biointemperismo narizosfera, utilizando rochas
basalticas, biotita xisto e biotita sienito. Os resultados mostraram que as rochas moidas
fornecem nutrientes as plantas, com elementos comoK, Ca, Mg e outros presentes na matéria
seca. A andlise de DRX indicou que o basalto manteve sua mineralogia, enquanto o
intemperismo da biotita resultou na formagao de hidrobiotita, sendo mais pronunciado na
biotita xisto, que também apresentoumaior producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes.
A CTC aumentou significativamente na biotita-xisto, o que é particularmente relevante para
solos tropicais com baixa retencdo de cations. De acordo com a equacdo 1, o intemperismoda
biotita pode levar a formacdo de vermiculita, um mineral com alta CTC e ASE (Acker & Bricker
1991; Holgersson et al., 2024; Krahl et al., 2022).

2KMg;FeAlSis040(OH),(s) (biotita) +8H,0(aqg) - MgsFe,Al,Si,0,0(0OH),2" (vermiculita) (s) + 2K*
(aq) + 4H,Si0,(aq) + 3Mg(OH),(aq)
Equacdo 1 - Reagdo de transformagdo da biotita em vermiculita na presenga de agua: Esta equagao descreve a
reagdo quimica onde a biotita (um mineral de silicato) reage com agua para formar vermiculita, ions potassio, acido
silicico e hidroxido de magnésio.

Esses resultados reforcam 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 producdo de biomassa. A formacdo de novos minerais, como a hidrobiotita, indica que o
biointemperismo induzido pelas plantas ndo sé libera nutrientes essenciais, mas também
promove mudangas nas propriedades fisico-quimicas do solo (Krahl et al., 2022; Martins et al.,
2023).

Desta forma, o uso continuo de REM pode atuar como uma estratégia complementar
no manejo agricola, contribuindo para a melhoria da disponibilidade de nutrientes ao longo do
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tempo. Emborando substituam completamente os fertilizantes solUveis, esses materiais podem
reduzir a necessidade de aplicaces frequentes, promovendo uma nutricdo mais equilibrada
para as culturas e favorecendo praticas agricolas mais sustentdveis. Esse avango é
particularmente relevante em regides com solos altamente intemperizados, onde a baixa
retencdo de nutrientes representa um desafio constante.

3.3 CARBONO ORGANICO DO SOLO E SUA ESTABILIZAGAO

O carbono no solo (CS) estd presente em formas organicas e inorgéanicas. O carbono
inorganico do solo (CIS) é composto por carbonatos de cations alcalinos (Bronick & Lal, 2005;
Wang et al., 2013). Globalmente, os solos contém aproximadamente 2.500 Gigatoneladas (Gt)
de carbono, dos quais 1.550 Gt sdo de COS e 950 Gtde CIS até 1 metro de profundidade (Figura
5; Lal, 2008). Pequenas variacGes noteor de CS podem tergrandes impactos no ciclo global do
carbono e no clima, dadaa quantidade de carbono armazenada no solo, que é trés vezes maior
gue na vegetacdo terrestre e na atmosfera (Schlesinger & Andrews, 2000). O COS é essencial
para a saude do solo e a sustentabilidade agricola, sendo sua estabilizacdo fundamental no
sequestro de carbono e na mitigagdo das mudancas climaticas (Lehmann & Kleber, 2015; Six et
al., 2002). A interagdo entre minerais de baixa cristalinidade, como os amorfos e os dxidos de
ferro e aluminio, facilita a estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) por meio daadsor¢do
de compostos organicos, especialmente em solos tropicais, onde esses minerais sao
predominantes. Essas associagdes organominerais aumentam a retencdo de carbono no solo,
diminuindo sua mineralizagdo e prolongando seu tempo de residéncia, sendo fundamentais
para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade dos
ecossistemas (Carvalho et al., 2023). Além disso, ha uma relagdo direta entre o manejo da
matéria organica do solo e o ciclo global do carbono, o que impacta a dindmica do uso de REM.
A alteracdo da mineralogia do solo promovida por essesinsumos pode influenciara formacdo e
a estabilidade das associagdes organominerais, contribuindo para um balango negativo na
emissao de CO, e favorecendo a mitigagdo das mudancas climaticas (Buss et al., 2024; Kottegoda
et al., 2023; Guo et al., 2023; Carvalho et al., 2023).

As interacOes entre a matéria organica e os minerais ocorrem apenas por meio de
adsorcdo, que prendem fisicamente a matéria organica a superficie mineral, e oclusdo, que
encapsula a matéria organica em agregados ou microporos, protegendo-a da degradacao
microbiana e de processos abidticos (Kleber et al., 2015b). Além disso, a formac¢do de
complexidades organominerais contribui significativamente para o sequestro e a estabilizacdo
do carbonono solo, influenciando o ciclo global do carbono e a fertilidade do solo (Kleberetal.,
2021). Os minerais amorfos desempenham um papel essencial na reteng¢ao de carbono, pois
possuem alta reatividade quimica e elevada area superficial, faciltando a adsorcdo de
compostos organicos e sua mineralizacdo. Além disso, esses minerais podem depender da
disponibilidade de nutrientes ao interagir com cations e anions essenciais, formando complexos
com fdsforos, enxofre e metais micronutrientes, o que pode reduzir perdas por lixiviacao e
aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes pelas plantas (Chi et al., 2022). Minerais como
filossilicatos, esmectitas e dxidos de ferro e aluminio também influenciam a estabilizacdo do
carbono organico do solo (COS), sendo que solos ricos em esmectitas apresentam maior
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estabilizacdo devido a sua alta superficie especifica e capacidade de troca catidnica (CTC),
favorecendo aretencdo de matéria orgénica e nutrientes essenciais (Jobbagy & Jackson, 2000;
Wang et al., 2020).

A estabilizacdo do COS, essencial para o sequestro de carbono e a mitigacdo das
mudancas climaticas, pode ser fisica, quimica ou bioldgica. A protecdo fisica envolve a
segregacao da matéria organica dentro de agregados do solo, dificultando a decomposicio
(Schmidt et al., 2011). A estabilizacdo quimica ocorre por interacGes com minerais, como
filossilicatos e Oxidos de ferro e aluminio, enquanto a estabilizacdo bioldgica resulta da
decomposicdo incompleta da matéria organica por microrganismos, formando com postos
organicos estaveis (Kleber et al., 2015a; Dungait et al., 2012).

Figura 5 — Principais reservatérios de C globais e fluxos entre eles
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Intemperismo: 0,2 Gt y-1

Transferéncia total: 60 Gt y-1

Fonte: adaptado de Lal, 2008.

A mineralogia da argila € um fator crucial na estabilizagdo do carbono orgénico do solo
(COS), com minerais como caulinita, illita e montmorilonita apresentando diferentes
capacidades de protecdo do carbono (Guo etal., 2024). Solos dominados por esmectita tendem
a estabilizar melhor o COS do que solos dominados por caulinita, devido a maior CTC e ASE da
esmectita (Cotrufo etal., 2015). Além disso, os minerais do solo afetam a labilidade do carbono,
influenciando a facilidade com que ele pode serdecomposto e liberado como CO, (Lehmann &
Kleber, 2015). Solos alofanicos e cloriticos, por exemplo, mostram menor labilidade do COS do
que solos cauliniticos e esmectiticos, contrariando a ideia de que as esmectitas sdo mais eficazes
na estabilizagdo do carbono (Kleber et al., 2015a). A interagdo entre a matéria organica e os
minerais do solo ocorre através de mecanismos como troca de ligantes, pontes catibnicas,
atracdo eletrostdtica e forcas de van der Waals (Wang et al.,, 2013), o que determina a
estabilidade da matéria organica do solo (MOS) e sua resisténcia a decomposi¢ao (Dungait et
al., 2012).
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Além dos silicatos, minerais secundarios, como o6xidos de ferro e aluminio,
desempenham um papelimportante na estabilizacdo do COS, formando complexos com a MOS
gue aumentam sua estabilidade (Torn et al., 1997). Estudando fontes de carbono organico
dissolvido (DOC), Benke et al. (1999) demonstraram que a goethita possui alta afinidade por
DOC, enquanto Bednik et al. (2023) mostraram a influéncia do biochar na dindmica do carbono
em solos franco-siltosos. Nguyen e Marschner (2014) observaram que a sor¢do de DOC foi
menorem solos com maior teorde carbono orgéanico total (COT) e menores concentragdes de
ferro e aluminio, ilustrando a complexidade das interacdes entre DOC e minerais do solo.

Estudos de adsorcdo e dessorcdao de DOC em diferentes solos revelam variacoes
significativas conforme o tipo de mineral, incluindo éxidos de ferro, e a influéncia da perda de
DOC devido ao efeito priming (Kuzyakov & Domanski, 2000). Experimentos de campo indicam
gue aadicdo de argila aumenta o carbono organico no solo por meio daincorporacdo 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 adocdo de praticas agricolas sustentaveis, como a rotacdo de culturas, o uso de
culturas de cobertura e a aplicacdo de compostos organicos, pode melhorar a estabilizacdo 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 necessarios paraentender melhor asinteragdes entreremineralizadores e a estabilizacdo
do COS (Cotrufo et al., 2015). O impacto dos REM na mineralogia do solo e na liberacdo de
nutrientes combinados a matéria organica e microrganismos solubilizadores de minerais é uma
area de pesquisa em expansdo, especialmente relevante para estratégias de mitigacdo das
mudancas climaticas e uma opc¢do sustentdvel em paises em desenvolvimento (Basak et al.,
2022).

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos sugerem que os remineralizadores de solo (REM) podem
influenciar a capacidade de troca de cations (CTC) e contribuir para a estabilizagdo do carbono
organico do solo (COS). A interacdo entre minerais derivados dos remineralizadores, matéria
organica e 6xidos de ferro e aluminio tem sido apontada como um fator relevante na retencdo
de cargas e na modificacdo das propriedades fisico-quimicas do solo (Santos et al., 2021). Assim,
a adicdo dessesinsumos pode favoreceraformacdo 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 composi¢cao mineraldgica
dos REM, a granulometria e as condi¢cdes de manejo, indicando a necessidade de estudos
adicionais para quantificar essas interacdes em diferentes sistemas agricolas.

Além disso, a influéncia dos REM na estabilizagdo do COS deve ser considerada no
contexto das dinamicas de intemperismo e biointemperismo. Como demonstrado em estudos
anteriores, a liberagdo gradual de nutrientes e a interagdo entre minerais frescos e a biota do
solo podem estimular processos que aumentam aretencdo de carbono e melhoram a estrutura
do solo (Swobodaetal., 2022). No entanto, ainda sdo necessarios mais experimentos de longo
prazo para avaliar como essas interacdes se desenvolvem sob diferentes condicOes
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edafoclimaticas e de uso da terra. Dessa forma, este estudo contribui para ampliar a
compreensao dos mecanismos pelos quais os REM podem atuar como agentes promotores da
fertilidade e da estabilidade do carbono no solo, reforcando a importancia de abordagens
integradas para um manejo mais sustentavel da fertilidade dos solos tropicais.

No entanto, é importante ressaltar que, apesar dos beneficios, ainda sdo necessarios
mais estudos de campo para avaliar os efeitos de longo prazo e a viabilidade econémica do uso
dos REM em diferentes condicdes edafoclimaticas. A medida que novas pesquisas avancam,
espera-se que o uso de REM se consolide como uma pratica essencial para a agricultura
sustentavel, contribuindo para uma maior resiliéncia dos sistemas agricolas e para a preservagdo
dos recursos naturais, especialmente em regides tropicais.

A literatura analisada forneceu informacgGessobre o papel dos REM na estabilidade da
matéria organica e sua contribuicdo para uma agricultura mais sustentavel, com menor
dependéncia de insumos externos e maior eficiéncia na preservacdo dos ecossistemas e na
manutencdo dos ciclos biogeoquimicos (Buss et al., 2024; Glorieux & Delmelle, 2022).
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