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RESUMO 
O artigo realiza uma revisão abrangente sobre o papel dos remineralizadores de solo (REM) na agricultura, examinando 
seu impacto na fertilidade dos solos tropicais, com especial enfoque na capacidade de troca catiônica (CTC) e na 
estabilização do carbono orgânico. O estudo também explora o potencial dos REM na mitigação das emissões de gases de 
efeito estufa, promovendo uma agricultura mais sustentável. Na metodologia, foi conduzida uma revisão de literatura 
abrangente nas bases Web of Science e Google Acadêmico, selecionando estudos que analisam a interação entre minerais 
do solo, CTC e a influência dos REM na fertilidade e sequestro de carbono. Os REM emergem como uma alternativa 
sustentável e complementar aos fertilizantes sintéticos, preenchendo uma lacuna teórica sobre o uso desses materiais em 
solos tropicais intemperizados. Os principais achados indicam que os REM aumentam a CTC, melhoram a disponibilidade 
de nutrientes, como fósforo e potássio, e contribuem para a estabilização do carbono no solo. Além disso, o estudo 
aprofunda a compreensão sobre o biointemperismo e a dinâmica dos nutrientes. O uso de REM tem o potencial de reduzir 
a dependência de fertilizantes químicos, fomentar práticas agrícolas sustentáveis e mitigar os efeitos das mudanças 
climáticas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade agrícola. Manejo de Solos. Pó-de-rocha 
 
 
ABSTRACT 
The article provides a comprehensive review of the role of soil remineralizers (SR) in agriculture, examining their impact on 
the fertility of tropical soils, with particular focus on cation exchange capacity (CEC) and organic carbon stabilization. The 
study also explores the potential of SR in mitigating greenhouse gas emissions, promoting more sustainable agriculture. 
The methodology involved an extensive literature review using the Web of Science and Google Scholar databases, selecting 
studies that analyze the interaction between soil minerals, CEC, and the influence of SR on fertility and carbon 
sequestration. SR emerge as a sustainable and complementary alternative to synthetic fertilizers, filling a theoretical gap 
regarding the use of these materials in highly weathered tropical soils. The main findings indicate that SR enhance CEC, 
improve the availability of nutrients such as phosphorus and potassium, and contribute to the stabilization of soil carbon. 
Furthermore, the study deepens the understanding of bioweathering and nutrient dynamics. The use of SR has the potential 
to reduce reliance on chemical fertilizers, foster sustainable agricultural practices, and mitigate the effects of climate 
change. 
 
KEYWORDS: Agricultural sustainability. Soil management. Rock powder 
 
 
RESUMEN 
El artículo ofrece una revisión exhaustiva sobre el papel de los remineralizadores de suelo (RS) en la agricultura, analizando 
su impacto en la fertilidad de los suelos tropicales, con un enfoque particular en la capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) y la estabilización del carbono orgánico. El estudio también explora el potencial de los RS en la mitigación de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo una agricultura más sostenible. La metodología incluyó una 
revisión exhaustiva de la literatura utilizando las bases de datos Web of Science y Google Académico, seleccionando 
estudios que analizan la interacción entre los minerales del suelo, la CIC y la influencia de los RS en la fertilidad y el secuestro 
de carbono. Los RS surgen como una alternativa sostenible y complementaria a los fertilizantes sintéticos, llenando un 
vacío teórico sobre el uso de estos materiales en suelos tropicales altamente meteorizados. Los principales hallazgos 
indican que los RS mejoran la CIC, aumentan la disponibilidad de nutrientes como el fósforo y el potasio, y contribuyen a 
la estabilización del carbono en el suelo. Además, el estudio profundiza en la comprensión de lo meteorización biológica y 
la dinámica de los nutrientes. El uso de RS tiene el potencial de reducir la dependencia de fertilizantes químicos, fomentar 
prácticas agrícolas sostenibles y mitigar los efectos del cambio climático. 
 
PALABRAS-CLAVE: Sostenibilidad agrícola. Manejo de suelos. Polvo de roca 
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INTRODUÇÃO  
 
Práticas agrícolas tradicionalistas e seus impactos ambientais e econômicos 

 
A agricultura, uma das atividades humanas mais antigas, desempenhou 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 que reciclava 
nutrientes de maneira sustentável (Ciceri, 2015). Contudo, a Revolução Industrial trouxe uma 
transformação profunda, com a introdução de fertilizantes sintéticos, impulsionada pela síntese de 
amônia pelo do processo Haber-Bosch, aumentando significativamente a produtividade agrícola 

 
Apesar do aumento da produtividade, o uso de fertilizantes sintéticos trouxe uma série de 

impactos ambientais e econômicos negativos, incluindo a contaminação de lençóis freáticos, 
emissões de gases de efeito estufa e a dependência de insumos importados. No Brasil, por exemplo, 
em 2023, 85% dos fertilizantes utilizados foram importados, totalizando quase 40 milhões de 
toneladas de fertilizantes importados no ano de 2023 (Figura 1) (ANDA, 2024). Adicionalmente, o 
manejo inadequado do solo e o uso excessivo de fertilizantes solúveis contribuíram para a perda de 

solo (REM) surgem como uma alternativa promissora, com potencial para mitigar esses impactos 
negativos e promover a sustentabilidade agrícola (Buss et al., 2023; Glorieux & Delmelle, 2022). 

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

2024) 

 
 

OBJETIVOS 
 
Este artigo tem como objetivo investigar, por meio de uma análise da literatura publicada, 

a importância do uso de remineralizadores de solo na agricultura, seus impactos para uma produção 
sustentável e a capacidade desses materiais de promover uma agricultura regenerativa. O estudo 
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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. 

 
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 remineralizadores de solo nesse processo. O foco da análise incluiu alterações 
naCTC 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 remineralizadores na mitigação das emissões de gases de efeito 
estufa.  

 
MÉTODO DE ANÁLISE 

 
A análise realizada sobre a influência dos remineralizadores na capacidade de troca 

catiônica (CTC) e nas cargas elétricas dos solos priorizou estudos que abordaram a interação entre 
minerais do solo e a CTC, além de investigar a eficácia dos remineralizadores. Foram utilizados 
critérios rigorosos, começando pela caracterização completa das rochas aplicadas, como por 
exemplo, por meio de difratometria de raios-X (DRX), fluorescência de raios-X (FRX) e granulometria. 
Além disso, a caracterização detalhada dos solos também foi considerada, englobando o tipo de 
solo e seus atributos químicos e físicos. A aplicabilidade dos remineralizadores foi discutida em 
relação à sua necessidade em diferentes tipos de solo e em diversos sistemas de cultivo. 
Adicionalmente, foram analisados os métodos empregados para medir a CTC, comparando os 
resultados não apenas com tratamentos controle, mas também com controles positivos e negativos. 
No caso das rochas potássicas, por exemplo, as comparações foram realizadas entre tratamentos 
com e sem adição de potássio, enquanto, no caso das rochas básicas, os tratamentos foram 
comparados com e sem a adição de calcário ou outros carbonatos. 

Para a avaliação do carbono orgânico do solo (COS) e sua estabilização, foram analisados 
artigos que investigam a dinâmica do COS em 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. Os remineralizadores influenciam na capacidade de 
troca catiônica (CTC), mas também contribuem para a estabilização do carbono orgânico do solo 
(COS) ao promover interações entre minerais, matéria orgânica e óxidos de ferro e alumínio. Assim, 
a adição de remineralizadores melhora tanto a fertilidade quanto a capacidade do solo de 
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armazenar carbono, influenciando diretamente as dinâmicas de CTC e COS sob diferentes condições 
de manejo. 

 
RESULTADOS 
 
CTC e Cargas Elétricas 

 
A capacidade de troca de cátions (CTC) é uma medida fundamental que indica a 

capacidade do solo de reter e trocar cátions, que são íons carregados positivamente e essenciais 
para a nutrição das plantas. Solos com alta CTC podem reter uma maior quantidade de nutrientes 
e, portanto, são mais férteis e mais capazes de sustentar o crescimento das plantas. A CTC é 
influenciada pela quantidade e tipos de argilas e matéria orgânica presentes no solo, bem como 
pelo pH do solo (Sposito, 2008). 

As cargas no solo, que são cruciais para 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 isomórficas nos 
minerais argilosos 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, 2008). 

A formação de cargas elétricas nos solos 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 

l., 1999; 
Fontes et al., 2001; Sposito, 2008). Este processo confere às superfícies uma carga negativa 
predominante, 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 

À medida que o pH diminui, a protonação desses grupos aumenta, resultando em uma carga positiva 
que facilita a retenção de ligantes orgânicos através de rápida troca de ligantes. 

Os mecanismos de adsorção organomineral, influenciados pela química da superfície do 
mineral, podem ser agrupados em três categorias principais: superfícies com carga variável, 
superfícies sem carga e superfícies com carga negativa. 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 caulim, resulta 
em superfícies eletrostaticamente neutras. Estas superfícies neutras permitem a acumulação de 
moléculas orgânicas não polares por meio de fenômenos de exclusão hidrofóbica, impulsionados 
pela entropia em combinação com forças de Lifshitz-van der Waals e formação de ligações de 
hidrogênio (Figura 2) (Kleber et al., 2021.). 
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A compreensão das propriedades dos minerais em rochas é crucial para investigar a 
dinâmica dos solos, com foco na carga superficial e na capacidade de troca catiônica (CTC), que 
afetam a reatividade e as interações minerais (Sposito, 1984; Sposito, 2008). A CTC varia em 
minerais primários como feldspatos, dependendo da composição e estrutura cristalina (Kleber et 
al., 2021). Minerais secundários, como argilas expansivas 2:1, apresentam maior CTC devido a cargas 
negativas permanentes de substituições isomórficas; a vermiculita, similar à montmorilonita, 
exemplifica isso (Theng, 2018). A caulinita, com estrutura 1:1 e baixa CTC, é menos representativa. 
Óxidos como a goethita e a gibbsita, com baixa CTC e carga superficial, têm interações limitadas 
com íons (Souza Junior et al., 2007; Pereira et al., 2021). Minerais amorfos, como os alofanos, apesar 
de alta área superficial, têm carga superficial reduzida e interações predominantemente por forças 
de Van der Waals (Kleber et al., 2021; Shing et al., 2016; Shing et al., 2018). A Figura 3 ilustra a 
estrutura dos minerais discutidos, e o Quadro 1 fornece detalhes específicos sobre suas 
propriedades. Argilominerais como illita, montmorilonita e vermiculita apresentam altos níveis de 

orgânica, desen

1980). A adsorção de Cs+, usando soluções de CsCl e trocas iônicas, é uma técnica prática para medir 
essas cargas, embora seja pouco utilizada em solos brasileiros (Anderson & Sposito, 1991). Weber 
et al. (2005) encontraram cargas permanentes de 5,8 mmolc kg-1 em um Latossolo Amarelo Ácrico, 
11,7 mmolc kg-1 em um Latossolo Vermelho Acriférrico argiloso, e 10,4 mmolc kg-1 em um Latossolo 
Vermelho Acriférrico de textura média. Busato et al. (2012) relataram 5,0 mmolc kg-1 em um 
Latossolo Amarelo Eutrófico típico, e Cunha et al. (2014) encontraram 65,6 mmolc kg-1 em Argissolos 
Vermelho-Amarelo e 10,9 mmolc kg-1 em um Latossolo Amarelo. A variação nas capacidades de 
carga dos solos indica uma tendência de maior proporção de cargas variáveis em solos tropicais 
intemperizados (Fontes et al., 2001). A aplicação de remineralizadores (REM), como o sienito, pode 
alterar essas propriedades, aumentando a CTC e reduzindo a perda de nutrientes, sugerindo 
melhorias significativas na fertilidade do solo em curto prazo. 

 
Quadro 1 - Parâmetros de Capacidade de Troca Catiônica e Área Superficial Específica de Minerais de Argila 

Minerais Tipo c kg-1) c 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 
 

Os Latossolos do Cerrado brasileiro, notoriamente caracterizados por baixa fertilidade 
natural, CTC limitada e alta acidez. Essas características são predominantemente consequência da 
sua mineralogia específica, que inclui uma alta concentração de óxidos de ferro e alumínio, como 
goethita e gibbsita, produtos do intenso intemperismo químico típico das condições climáticas 
tropicais (Fontes et al., 2001; Alleoni et al., 2009). Esses minerais contribuem para uma baixa CTC, 
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pois oferecem poucos sítios para retenção de cátions. Além disso, a rápida decomposição da matéria 
orgânica, acelerada pelas altas temperaturas e umidade do Cerrado, diminui sua contribuição à 
capacidade de troca catiônica (Sposito, 2008). Essa interação entre mineralogia e matéria orgânica 
foi aprofundada em estudos como o de Tan e Dowling (1984), que exploraram como diferentes tipos 
de argila reagem à remoção da matéria orgânica, afetando as cargas permanentes e variáveis da 
CTC. 

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). 

 
  



76 
 

Figura 3 - Estrutura geométricas de argilominerais encontrados nos solos 

 
(Kleber et al., 2021.) 

 
Investigações mais recentes, como as de Santos et al. (2021), têm explorado alternativas 

para aumentar a fertilidade desses solos. O estudo avaliou a aplicação de biotita-sienito finamente 
moído como uma fonte alternativa de nutrientes e cargas elétricas em um Latossolo do Cerrado. Os 
resultados mostraram que essa abordagem aumenta significativamente os níveis de fósforo e 
potássio disponíveis, além de incrementar as cargas permanentes, promovendo assim o 
desenvolvimento e nutrição do milho. Este achado sugere que o biotita-sienito pode ser uma 
alternativa viável para melhorar a produtividade agrícola em solos com características limitantes 
(Santos et al., 2021). Por outro lado, Cunha et al. (2014) ao quantificarem as cargas permanentes e 
variáveis em solos de referência de Pernambuco, destacaram a importância das cargas 
permanentes, e observaram que são intrínsecas à estrutura mineral e permanecem constantes 
independentemente das condições ambientais. 

No entanto, é crucial entender a interação entre cargas permanentes e dependentes do 
pH, como discutido por Bortoluzzi et al. (2005). Eles investigaram a CTC de um solo arenoso no sul 
do Brasil, estimando as contribuições de cargas permanentes e dependentes do pH. Este estudo 
revelou que a capacidade do solo de reter nutrientes é significativamente influenciada pelo pH, teor 
de argila e matéria orgânica, o que é fundamental para a gestão eficiente dos Latossolos no Cerrado 
(Bortoluzzi et al., 2005). Por fim, a revisão das interações complexas entre mineralogia do solo, 
matéria orgânica e técnicas de manejo, como a calagem e a introdução de novos materiais, ressalta 
a necessidade de uma abordagem multifacetada para superar os desafios naturais dos Latossolos 
do Cerrado, visando práticas agrícolas sustentáveis e produtivas. 

 
Remineralizadores e a relação com cargas e CTC 
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Os remineralizadores de solos (REM), definidos pela legislação brasileira (Lei nº 12.890, de 
2013) como materiais de origem mineral moídos mecanicamente, oferecem uma alternativa 
promissora para melhorar a CTC dos solos. A aplicação desses materiais pode aumentar as cargas 
no solo e, assim, melhorar a retenção de nutrientes. Além disso, a literatura científica tem mostrado 
que o uso de REM pode resultar em melhorias significativas na fertilidade do solo, aumentando a 
disponibilidade de fósforo e potássio, elevando os níveis de matéria orgânica e melhorando a 
estrutura do solo, garantindo assim uma produção de alimentos com menor impacto ambiental 
(Hinsinger et al., 2001; Bakken et al., 2000; Manning & Theodoro, 2020; Ramos et al.,2022). 

Por fim, a integração dos REM no manejo dos Latossolos é vista como um avanço 
significativo. Melhorando a CTC e ajustando o equilíbrio ácido-base, esses materiais contribuem 
para um ambiente de cultivo mais propício, reduzindo a dependência de químicos e promovendo 
práticas agrícolas mais sustentáveis. 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. A continuação deste capítulo trará uma 
revisão mais aprofundada desses tópicos, fundamentando a discussão em estudos de caso e dados 
empíricos que ilustram as transformações na agricultura moderna (Souza et al., 2013; Duarte et al., 
2013). Incluindo aqui o manejo da matéria orgânica do solo e a relação com o Ciclo Global de 
carbono, o que interfere diretamente a dinâmica da prática do uso de remineralizadores ter um 
balanço negativo na emissão de CO2, favorecendo assim a mitigação das mudanças climáticas (Buss 
et al, 2024; Nimanka et al., 2023; Curtis et al., 2023; Guo et al. 2023). 

Devemos destacar também o processo de biointemperismo que acontece nessas rochas, 
nesse processo, os minerais primários (originais da rocha) podem ser transformados por ação 
biológica em novos minerais (Krahl et al., 2022). Sendo esses minerais de fases de transição, 
hidratados, secundários e de estrutura amorfa possuem maior CTC e ASE comparados aos minerais 
primários (vide Tabela 1). Ou seja, para melhores resultados de fertilidade e de atributos químicos 
de um solo tratado com remineralizadores, a atividade biológica é extremamente essencial (Martins 
et al., 2022).  

A mineralogia dos Latossolos, notadamente dos minerais de camada 1:1, desempenha um 
papel crucial na determinação de sua capacidade de troca de íons e fertilidade (Figura 4). Estudos 
destacam a influência direta da composição mineral na absorção de nutrientes, como o fósforo, 
sendo crucial compreender essa relação (Essington, 2003; Uehara e Gillman, 1980). Estratégias de 
manejo, como a aplicação de calcário e a preservação da matéria orgânica, são fundamentais para 
melhorar a fertilidade dos Latossolos e aumentar sua produtividade, conforme indicado por Reatto 
e Martins (2005) e Wilcke e Lilienfein (2005). Além disso, a utilização de REM pode desempenhar 
um papel importante na revitalização desses solos, fornecendo minerais essenciais que podem ser 
escassos em solos tropicais (Manning & Theodoro, 2020). 
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Figura 4 - Principais características dos solos agrícolas de clima temperado (Molisols- Chernossolo) e tropical (Latossolos). 

 
Fonte: Krahl et al., 2022. 

 

Santos et al. (2021) investigaram 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 79% do total, enquanto as cargas 
permanentes eram de 21%. Esses valores são semelhantes aos encontrados por Busato et al. (2012) 
e Weber et al. (2005) em estudos sobre Latossolos. A adição de remineralizador aumentou 
significativamente as cargas permanentes nas maiores dosagens, mantendo-se elevadas após o 
primeiro ciclo de cultivo de milho, sem alterar as cargas variáveis. 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 a 
dissolução do remineralizador seja lenta e não aumente os teores de Fe2+/3+ e Al3+ no solo, a presença 
de argilominerais 2:1 e 1:1 pode elevar as cargas negativas, potencialmente reduzindo perdas por 
lixiviação. No entanto, devido às baixas dosagens, as transformações minerais não são detectáveis 
por técnicas instrumentais diretas, sendo necessário usar métodos indiretos para avaliar mudanças 
nas propriedades físico-químicas do solo. 

Entretanto, Krahl et al. (2022) conduziu outro experimento em casa de vegetação com 
ciclos sucessivos de milho e variadas doses de remineralizadores, onde se investigou a liberação de 
elementos e formação de novos minerais pelo biointemperismo na rizosfera de milho em rochas 
basálticas, biotita-xisto e biotita-sienito. Os resultados desse estudo mostraram que as rochas 
forneceram nutrientes às plantas, com elementos como K, Ca, Mg e outros analisados na matéria 
seca. Difratogramas de raios-X (DRX) revelaram que o basalto manteve sua mineralogia enquanto o 
intemperismo da biotita resultou na formação de hidrobiotita, especialmente na biotita-xisto, que 
apresentou maior produção de matéria seca e acúmulo de nutrientes. A CTC aumentou 
significativamente na biotita-xisto, sendo relevante para solos tropicais com baixa retenção de 
cátions, de acordo com a equação 1, o intemperismo da biotita pode formar vermiculita, mineral 
com alta CTC e ASE. 
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2KMg3FeAlSi3O10(OH)2(s) (biotita) +8H2O(aq 3Fe2Al2Si2O10(OH)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 remineralizadores, 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, é um 
indicativo de que o biointemperismo induzido pelas plantas não só libera nutrientes essenciais, mas 
também promove mudanças duradouras nas propriedades físico-químicas do solo (Krahl et al. 2022, 
Martins et al. 2023). Isso sugere que, com o uso contínuo de remineralizadores, é possível 
desenvolver um manejo agrícola mais eficiente e sustentável, capaz de atender às demandas 
nutricionais das culturas sem a necessidade de grandes quantidades de fertilizantes solúveis. Esse 
avanço é particularmente relevante em regiões com solos altamente intemperizados, onde a baixa 
retenção de nutrientes é um desafio constante. 

 
Carbono Orgânico do Solo e sua estabilização 

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

orgânico do solo (COS) provém da decomposição de materiais vegetais, animais e microrganismos, 
enquanto o carbono inorgânico (SIC) 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 SIC até 1 metro de profundidade (Figura 5; 
Lal, 2008). O COS é essencial para a saúde do solo e a sustentabilidade agrícola, sendo a sua 
estabilização fundamental no sequestro de carbono e na mitigação das mudanças climáticas 
(Lehmann & Kleber, 2015; Six et al., 2002). Minerais de baixa cristalinidade, como os amorfos, 
facilitam a estabilização da matéria orgânica do solo (MOS) por meio da adsorção de compostos 
orgânicos, especialmente em solos tropicais e ecossistemas costeiros, contribuindo para a retenção 
de nutrientes e a dinâmica do carbono e nitrogênio (Grant et al., 2022; Jilling et al., 2024; Tong et 
al., 2024). Essas interações são essenciais para mitigar as emissões dos gases de efeito estufa e 
promover a sustentabilidade dos ecossistemas (Tong et al., 2024). 

As interações entre a matéria orgânica e os minerais do solo ocorrem por meio de 
adsorção, que prende fisicamente a matéria orgânica à superfície mineral, e oclusão, que encapsula 
a matéria orgânica em agregados ou microporos, protegendo-a da decomposição microbiana e de 
processos abióticos (Kleber et al., 2015c). Além disso, a formação de complexos organo-minerais 
contribui significativamente para o sequestro de carbono e sua estabilização no solo, influenciando 
o ciclo global do carbono e a fertilidade do solo (Kleber et al., 2021). Minerais amorfos 
desempenham papel importante na dinâmica de nutrientes, mitigando a perda de carbono e 
promovendo a sustentabilidade agrícola (Chi et al., 2022). Minerais como filossilicatos, esmectitas 
e óxidos de ferro e alumínio também influenciam a estabilização do carbono orgânico do solo (COS), 
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com solos ricos em esmectitas mostrando maior estabilização devido à sua alta superfície específica 
e CTC (Jobbágy & Jackson, 2000; Wang et al., 2020). 

 
Figura 5  Principais reservatórios de C globais e fluxos entre ele

 
Fonte: adaptado de Lal, 2008. 

 

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). Pequenas variações no teor de carbono do solo 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). 

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 superfície específica (ASE) e 
capacidade de troca catiônica (CTC) 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 
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determina a estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS) e sua resistência à decomposição 
(Dungait et al., 2012). 

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 remineralizadores 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 remineralizadores na mineralogia do solo e no sequestro de 
carbono é uma área de pesquisa em expansão, especialmente relevante para estratégias de 
mitigação das mudanças climáticas (Basak et al., 2016). 
 
CONCLUSÃO 

 
Com base na revisão da literatura, os remineralizadores de solo têm mostrado um grande 

potencial para melhorar a fertilidade do solo e promover práticas agrícolas mais sustentáveis. Esses 
materiais oferecem uma alternativa eficaz aos fertilizantes químicos sintéticos, aumentando a 
capacidade de troca catiônica (CTC) e a retenção de nutrientes em solos tropicais, como os 
Latossolos. Além disso, os remineralizadores contribuem para o sequestro de carbono, ajudando a 

te das 
mudanças climáticas globais. 

No entanto, é importante ressaltar que, apesar dos benefícios evidentes, ainda são 
necessários mais estudos de campo para avaliar os efeitos de longo prazo e a viabilidade econômica 
do uso dos remineralizadores em diferentes condições edafoclimáticas. À medida que novas 
pesquisas avançam, espera-se que o uso de remineralizadores 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 de como o uso de REM pode melhorar a 
estabilidade da matéria orgânica e contribuir para uma agricultura mais sustentável, com menor 
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dependência de insumos externos e maior eficiência no uso de recursos naturais (Buss et al., 2023; 
Glorieux & Delmelle, 2022). 
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