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RESUMO

O artigo realiza uma revisdo 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 cationica (CTC) e na
estabilizacdo do carbono organico. O estudo também explora o potencial dos REM na mitigagdo das emissGes de gases de
efeito estufa, promovendo uma agricultura mais sustentavel. Na metodologia, foi conduzida uma revisdo de literatura
abrangente nas bases Web of Science e Google Académico, selecionando estudos que analisam a interagdo entre minerais
do solo, CTC e a influéncia dos REM na fertilidade e sequestro de carbono. Os REM emergem como uma alternativa
sustentdvel e complementar aos fertilizantes sintéticos, preenchendo uma lacuna tedrica 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 fdsforo e potassio, e contribuem para a estabilizagdo do carbono no solo. Além disso, o estudo
aprofunda a compreensdo sobre o biointemperismo e a dinamica dos nutrientes. O uso de REM tem o potencial de reduzir
a dependéncia de fertilizantes quimicos, fomentar praticas agricolas sustentaveis e mitigar os efeitos das mudangas
climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade agricola. Manejo de Solos. Pé-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 articulo ofrece una revision 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 catiénico
(CIC) y la estabilizacion del carbono orgdnico. El estudio también explora el potencial de los RS en la mitigacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo una agricultura mds sostenible. La metodologia incluyé una
revision exhaustiva de la literatura utilizando las bases de datos Web of Science y Google Académico, seleccionando
estudios que analizan la interaccion entre los minerales del suelo, la CICy 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
vacio tedrico 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 fésforo y el potasio, y contribuyen a
la estabilizacion del carbono en el suelo. Ademads, el estudio profundiza en la comprension de lo meteorizacion bioldgica y
la dinamica de los nutrientes. El uso de RS tiene el potencial de reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, fomentar
prdcticas agricolas sostenibles y mitigar los efectos del cambio climdtico.

PALABRAS-CLAVE: Sostenibilidad agricola. Manejo de suelos. Polvo de roca
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INTRODUCAO
Praticas agricolas tradicionalistas e seus impactos ambientais e econémicos

A agricultura, uma das atividades humanas mais antigas, desempenhou um papel central
no desenvolvimento da civilizacdo, adaptando-se ao longo do tempo para atender as crescentes
demandas populacionais. Inicialmente, as técnicas de fertilizacdo do solo envolviam materiais
organicos, como cinzas e ossos de animais, refletindo um entendimento ecoldgico que reciclava
nutrientes de maneira sustentavel (Ciceri, 2015). Contudo, a Revolug¢do Industrial trouxe uma
transformacgdo profunda, com a introdugdo de fertilizantes sintéticos, impulsionada pela sintese de
amonia pelo do processo Haber-Bosch, aumentando significativamente a produtividade agricola
(Heffer & Prudd’homme, 2013).

Apesar do aumento da produtividade, o uso de fertilizantes sintéticos trouxe uma série de
impactos ambientais e econdmicos negativos, incluindo a contaminagdo de lencdis freaticos,
emissGes de gases de efeito estufa e a dependéncia de insumos importados. No Brasil, por exemplo,
em 2023, 85% dos fertilizantes utilizados foram importados, totalizando quase 40 milhdes 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 sollveis contribuiram para a perda de
matéria organica e o aumento das emissdes de CO,. Diante desse cenario, os remineralizadores de
solo (REM) surgem como uma alternativa promissora, com potencial para mitigar esses impactos
negativos e promover a sustentabilidade agricola (Buss et al., 2023; Glorieux & Delmelle, 2022).

Figura 1 - Evolugdo das importagdes de fertilizantes industriais (em Megatoneladas) no Brasil decénio 2014-2023 (ANDA,
2024)
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OBIJETIVOS
Este artigo tem como objetivo investigar, por meio de uma analise da literatura publicada,

aimportancia do uso de remineralizadores de solo na agricultura, seus impactos para uma producao
sustentavel e a capacidade desses materiais de promover uma agricultura regenerativa. O estudo
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visa conectar as informacgGes sobre a fertilidade, capacidade de troca catidnica (CTC) e estabilizagdo
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.

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 a relagcdo entre os minerais do solo e a capacidade de troca catidnica (CTC), bem como
a influéncia dos remineralizadores de solo nesse processo. O foco da andlise incluiu alteragdes
naCTC dos solos pelo efeito dos REM, que afeta a retencdo de nutrientes essenciais como célcio,
magnésio e potassio no complexo de troca (Santos et al., 2021; Krahl et al., 2022; Medeiros et al.,,
2023). Além disso, foram incluidos na revisdo estudos que discutem a estabilizacdo do carbono
organico no solo e o papel dos remineralizadores na mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa.

METODO DE ANALISE

A andlise realizada sobre a influéncia dos remineralizadores na capacidade de troca
cationica (CTC) e nas cargas elétricas dos solos priorizou estudos que abordaram a interagdo entre
minerais do solo e a CTC, além de investigar a eficacia dos remineralizadores. Foram utilizados
critérios rigorosos, comecando pela caracterizacdo completa das rochas aplicadas, como por
exemplo, por meio de difratometria de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX) e granulometria.
Além disso, a caracterizacdo detalhada dos solos também foi considerada, englobando o tipo de
solo e seus atributos quimicos e fisicos. A aplicabilidade dos remineralizadores foi discutida em
relacdo a 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 ndo apenas com tratamentos controle, mas também com controles positivos e negativos.
No caso das rochas potdssicas, por exemplo, as comparacdes foram realizadas entre tratamentos
com e sem adicdo de potdssio, enquanto, no caso das rochas bdsicas, os tratamentos foram
comparados com e sem a adicdo de calcdrio ou outros carbonatos.

Para a avaliacdo do carbono organico do solo (COS) e sua estabilizacdo, foram analisados
artigos que investigam a dindmica do COS em relacdo a minerais de baixa cristalinidade e 6xidos de
ferro e aluminio, além da interagdo entre matéria organica e minerais do solo. Os critérios de sele¢do
incluiram a metodologia para adsorcdo e dessor¢do de carbono organico dissolvido (DOC) e
experimentos de campo que abordaram a estabilizacdo do COS em diferentes condi¢cdes de manejo
e tipos de solo. A escolha dos estudos considerou a profundidade da analise, a adequagdo das
técnicas experimentais e a pertinéncia das conclusGes para entender os impactos dos
remineralizadores na estabilizagdo do COS. Os remineralizadores influenciam na capacidade de
troca catiénica (CTC), mas também contribuem para a estabilizagcdo do carbono organico do solo
(COS) ao promover interagdes entre minerais, matéria organica e 6xidos de ferro e aluminio. Assim,
a adicdo de remineralizadores melhora tanto a fertilidade quanto a capacidade do solo de
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armazenar carbono, influenciando diretamente as dindmicas de CTC e COS sob diferentes condic¢des
de manejo.

RESULTADOS
CTC e Cargas Elétricas

A capacidade de troca de cations (CTC) é uma medida fundamental que indica a
capacidade do solo de reter e trocar cations, que sdo ions carregados positivamente e essenciais
para a nutricdao das plantas. Solos com alta CTC podem reter uma maior quantidade de nutrientes
e, portanto, sdo mais férteis e mais capazes de sustentar o crescimento das plantas. A CTC é
influenciada pela quantidade e tipos de argilas e matéria organica presentes no solo, bem como
pelo pH do solo (Sposito, 2008).

As cargas no solo, que sdo cruciais para a 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 substituicdes isomodrficas nos
minerais argilosos que resultam em um desequilibrio de cargas elétricas. Por outro lado, as cargas
variaveis surgem devido a adsorc¢do ou liberacdo 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, 2008).

A formacdo de cargas elétricas nos solos 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 por ions de menor valéncia
nas camadas estruturais dos minerais secundarios. Por exemplo, a substituicio de Si** por Al* em
siloxanos gera cargas elétricas estruturais ou permanentes, conhecidas como op (Bollan et al., 1999;
Fontes et al.,, 2001; Sposito, 2008). Este processo confere as superficies uma carga negativa
predominante, o que facilita a atracdo eletrostatica de cations metalicos. Além disso, a varia¢cdo 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 filossilicato sdao frequentemente envolvidos neste tipo de carga, conhecida como oH.
A medida que o pH diminui, a protonagdo desses grupos aumenta, resultando em uma carga positiva
que facilita a retencdo de ligantes organicos através de rapida troca de ligantes.

Os mecanismos de adsor¢do organomineral, influenciados pela quimica da superficie do
mineral, podem ser agrupados em trés categorias principais: superficies com carga variavel,
superficies sem carga e superficies com carga negativa. A presenca de substituicdo isomorfica em
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 caulim, resulta
em superficies eletrostaticamente neutras. Estas superficies neutras permitem a acumulacdo de
moléculas organicas ndo polares por meio de fend6menos de exclusdo hidrofdbica, impulsionados
pela entropia em combinagao com forgas de Lifshitz-van der Waals e formacgao de ligagbes de
hidrogénio (Figura 2) (Kleber et al., 2021.).
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A compreensdo das propriedades dos minerais em rochas é crucial para investigar a
dinamica dos solos, com foco na carga superficial e na capacidade de troca catidnica (CTC), que
afetam a reatividade e as interagGes minerais (Sposito, 1984; Sposito, 2008). A CTC varia em
minerais primarios como feldspatos, dependendo da composicdo e estrutura cristalina (Kleber et
al., 2021). Minerais secundarios, como argilas expansivas 2:1, apresentam maior CTC devido a cargas
negativas permanentes de substituicdes isomoérficas; a vermiculita, similar a montmorilonita,
exemplifica isso (Theng, 2018). A caulinita, com estrutura 1:1 e baixa CTC, é menos representativa.
Oxidos como a goethita e a gibbsita, com baixa CTC e carga superficial, tém intera¢des limitadas
com ions (Souza Junior et al., 2007; Pereira et al., 2021). Minerais amorfos, como os alofanos, apesar
de alta drea superficial, tém carga superficial reduzida e interagGes predominantemente por forgas
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 especificos sobre suas
propriedades. Argilominerais como illita, montmorilonita e vermiculita apresentam altos niveis de
carga permanente superficial (op), enquanto dxidos de ferro e aluminio, assim como a matéria
organica, desenvolvem predominantemente carga de superficie variavel (oH). A soma dessas cargas
constitui a carga total de superficie (oT), descrita pela equagdo op + oH = oT (Uehara & Gilman,
1980). A adsorgdo de Cs*, usando solugGes de CsCl e trocas iGnicas, € uma técnica pratica para medir
essas cargas, embora seja pouco utilizada em solos brasileiros (Anderson & Sposito, 1991). Weber
et al. (2005) encontraram cargas permanentes de 5,8 mmol. kg* em um Latossolo Amarelo Acrico,
11,7 mmol. kg'* em um Latossolo Vermelho Acriférrico argiloso, e 10,4 mmol. kg em um Latossolo
Vermelho Acriférrico de textura média. Busato et al. (2012) relataram 5,0 mmol. kg? em um
Latossolo Amarelo Eutréfico tipico, e Cunha et al. (2014) encontraram 65,6 mmol. kg™ em Argissolos
Vermelho-Amarelo e 10,9 mmol. kg em um Latossolo Amarelo. A variacdo nas capacidades de
carga dos solos indica uma tendéncia de maior proporc¢do de cargas variaveis em solos tropicais
intemperizados (Fontes et al., 2001). A aplicagdo 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 - Parametros de Capacidade de Troca Cati6nica e Area Superficial Especifica de Minerais de Argila

Minerais Tipo op (mmol. kg1) oH (mmol. kg?) CTC (mmol. kg1) ASE (m2 g1)
Caulinita 1:1 - 20 0as80@ 7a80@
Gibbsita 1:1 - 20 @ variavel com pH @ 1a100®
Goethita 1:1 - 0a150@ variavel com pH @ 40a90®
Vermiculita 2:1 140 @4 180a220 @ 1200 a 1500 @ 600 a 800 (2
Montmorilonita 2:1 700 110G 800 a 1200 @ 650 a 800 (2
Illita 2:1 105 B 40a1200) 100 a 400 @ 20a 200 1
Alofana amorfo - 0a 1000 M variavel com pH @ 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 caracteristicas sdo predominantemente consequéncia da
sua mineralogia especifica, que inclui uma alta concentracdo de dxidos de ferro e aluminio, como
goethita e gibbsita, produtos do intenso intemperismo quimico tipico das condi¢des climaticas
tropicais (Fontes et al., 2001; Alleoni et al., 2009). Esses minerais contribuem para uma baixa CTC,
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pois oferecem poucos sitios para retenc¢do de cations. Além disso, a rdpida decomposi¢do da matéria
organica, acelerada pelas altas temperaturas e umidade do Cerrado, diminui sua contribuicdo a
capacidade de troca catidnica (Sposito, 2008). Essa interacdo entre mineralogia e matéria orgéanica
foi aprofundada em estudos como o de Tan e Dowling (1984), que exploraram como diferentes tipos
de argila reagem a remocdo da matéria orgéanica, afetando as cargas permanentes e varidveis da
CTC.

Figura 2: Ligantes organicos em interfaces minerais.

|a Reagentes ] I b Tipos de interagdes intermoleculares I

% Pocnati catidonica + troca
g —Gh—
5>
Agregados ’ K-
S
<
B>

Cargas negativas
permanentes

Ligagdes de
Hidrogénio

Particulas /

Forgas de
van
der Waals

\ nteragdes hidrofobic
Oxidativo Interacoes hidro ob‘ as
despolimerizacdo

Biomoléculas

Cargas Variaveis

a) Asinterfaces 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 préximos, os ligantes podem aderir as superficies minerais por meio de um ou varios mecanismos de
complexagdo, com base na distribui¢do de carga superficial permanente e variavel e na reatividade estrutural
(Kleber et al., 2021).
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Figura 3 - Estrutura geométricas de argilominerais encontrados nos solos
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(Kleber et al., 2021.)

InvestigagOes mais recentes, como as de Santos et al. (2021), tém explorado alternativas
para aumentar a fertilidade desses solos. O estudo avaliou a aplicagdo de biotita-sienito finamente
moido como uma fonte alternativa de nutrientes e cargas elétricas em um Latossolo do Cerrado. Os
resultados mostraram que essa abordagem aumenta significativamente os niveis de fésforo e
potdssio disponiveis, além de incrementar as cargas permanentes, promovendo assim o
desenvolvimento e nutricdo do milho. Este achado sugere que o biotita-sienito pode ser uma
alternativa viavel para melhorar a produtividade agricola em solos com caracteristicas limitantes
(Santos et al., 2021). Por outro lado, Cunha et al. (2014) ao quantificarem as cargas permanentes e
variaveis em solos de referéncia de Pernambuco, destacaram a importancia das cargas
permanentes, e observaram que sdo intrinsecas a estrutura mineral e permanecem constantes
independentemente das condi¢des ambientais.

No entanto, é crucial entender a interagdo 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 contribui¢cdes 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 organica, o que é fundamental para a gestao eficiente dos Latossolos no Cerrado
(Bortoluzzi et al., 2005). Por fim, a revisdo das interacdes complexas entre mineralogia do solo,
matéria organica e técnicas de manejo, como a calagem e a introdug¢do de novos materiais, ressalta
a necessidade de uma abordagem multifacetada para superar os desafios naturais dos Latossolos
do Cerrado, visando praticas agricolas sustentdveis e produtivas.

Remineralizadores e a relagdo com cargas e CTC
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Os remineralizadores de solos (REM), definidos pela legislacdo brasileira (Lei n2 12.890, de
2013) como materiais de origem mineral moidos mecanicamente, oferecem uma alternativa
promissora para melhorar a CTC dos solos. A aplicagdao desses materiais pode aumentar as cargas
no solo e, assim, melhorar a retencdo de nutrientes. Além disso, a literatura cientifica tem mostrado
gue o uso de REM pode resultar em melhorias significativas na fertilidade do solo, aumentando a
disponibilidade de fdosforo e potassio, elevando os niveis de matéria organica e melhorando a
estrutura do solo, garantindo assim uma producdo de alimentos com menor impacto ambiental
(Hinsinger et al., 2001; Bakken et al., 2000; Manning & Theodoro, 2020; Ramos et al.,2022).

Por fim, a integracdo dos REM no manejo dos Latossolos é vista como um avancgo
significativo. Melhorando a CTC e ajustando o equilibrio acido-base, esses materiais contribuem
para um ambiente de cultivo mais propicio, reduzindo a dependéncia de quimicos e promovendo
praticas agricolas mais sustentaveis. A analise 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. A continuacdo deste capitulo trara uma
revisdo mais aprofundada desses tépicos, fundamentando a discussdo em estudos de caso e dados
empiricos que ilustram as transformacdes na agricultura moderna (Souza et al., 2013; Duarte et al.,
2013). Incluindo aqui o manejo da matéria organica do solo e a relagdo com o Ciclo Global de
carbono, o que interfere diretamente a dindmica da pratica do uso de remineralizadores ter um
balanco negativo na emissdo de CO,, favorecendo assim a mitigacdo das mudancas climdticas (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 primarios (originais da rocha) podem ser transformados por acdo
biolégica em novos minerais (Krahl et al., 2022). Sendo esses minerais de fases de transicdo,
hidratados, secundarios e de estrutura amorfa possuem maior CTC e ASE comparados aos minerais
primarios (vide Tabela 1). Ou seja, para melhores resultados de fertilidade e de atributos quimicos
de um solo tratado com remineralizadores, a atividade bioldgica é extremamente essencial (Martins
et al., 2022).

A mineralogia dos Latossolos, notadamente dos minerais de camada 1:1, desempenha um
papel crucial na determinacdo de sua capacidade de troca de ions e fertilidade (Figura 4). Estudos
destacam a influéncia direta da composicdo mineral na absor¢cdo de nutrientes, como o fésforo,
sendo crucial compreender essa relacdo (Essington, 2003; Uehara e Gillman, 1980). Estratégias de
manejo, como a aplicagdo de calcario e a preservagdo da matéria organica, sdo 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 utilizacdo de REM pode desempenhar
um papel importante na revitalizagdo desses solos, fornecendo minerais essenciais que podem ser
escassos em solos tropicais (Manning & Theodoro, 2020).
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Figura 4 - Principais caracteristicas dos solos agricolas de clima temperado (Molisols- Chernossolo) e tropical (Latossolos).
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Fonte: Krahl et al., 2022.

Santos et al. (2021) investigaram a influéncia de diferentes dosagens de biotita-sienito em
Latossolo Vermelho-Amarelo em casa de vegetagdo e encontraram que, sem a adicdo de
remineralizador, as cargas variaveis predominavam, compondo 79% do total, enquanto as cargas
permanentes eram de 21%. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Busato et al. (2012)
e Weber et al. (2005) em estudos sobre Latossolos. A adicdo de remineralizador aumentou
significativamente as cargas permanentes nas maiores dosagens, mantendo-se elevadas apds o
primeiro ciclo de cultivo de milho, sem alterar as cargas varidveis. Esse aumento pode ser explicado
pela moagem da rocha, que amplia a area superficial dos minerais, e pela acdo bioquimica da
rizosfera, que libera ions e forma novos minerais com cargas permanentes (equagdo 1). Embora a
dissolugdo do remineralizador seja lenta e ndo aumente os teores de Fe?*/**e Al** no solo, a presenca
de argilominerais 2:1 e 1:1 pode elevar as cargas negativas, potencialmente reduzindo perdas por
lixiviagdo. No entanto, devido as baixas dosagens, as transformagdes minerais ndo sao detectaveis
por técnicas instrumentais diretas, sendo necessario usar métodos indiretos para avaliar mudancas
nas propriedades fisico-quimicas do solo.

Entretanto, Krahl et al. (2022) conduziu outro experimento em casa de vegetagdo com
ciclos sucessivos de milho e variadas doses de remineralizadores, onde se investigou a liberagao de
elementos e formagdo de novos minerais pelo biointemperismo na rizosfera de milho em rochas
basalticas, biotita-xisto e biotita-sienito. Os resultados desse estudo mostraram que as rochas
forneceram nutrientes as 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 formagdo de hidrobiotita, especialmente na biotita-xisto, que
apresentou maior producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes. A CTC aumentou
significativamente na biotita-xisto, sendo relevante para solos tropicais com baixa retencdo de
cations, de acordo com a equagdo 1, o intemperismo da biotita pode formar vermiculita, mineral
com alta CTC e ASE.
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2KMgsFeAlSiz010(0OH),(s) (biotita) +8H20(ag) > MgsFe2AlzSi,010(0H)2% (vermiculita) (s) + 2K* (ag) + 4HaSiOa(aq) +
3Mg(OH)2(aq)
Equacgdo 1 - Reacgdo de transformacgdo da biotita em vermiculita na presenca de agua: Esta equagdo descreve a reagdo
guimica onde a biotita (um mineral de silicato) reage com agua para formar vermiculita, ions potassio, acido silicico e
hidréxido de magnésio.

Esses resultados reforcam 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 producdo de biomassa. A formagdo de novos minerais, como a hidrobiotita, € um
indicativo de que o biointemperismo induzido pelas plantas ndo sé libera nutrientes essenciais, mas
também promove mudangas duradouras nas propriedades fisico-quimicas do solo (Krahl et al. 2022,
Martins et al. 2023). Isso sugere que, com o uso continuo de remineralizadores, é possivel
desenvolver um manejo agricola mais eficiente e sustentavel, capaz de atender as demandas
nutricionais das culturas sem a necessidade de grandes quantidades de fertilizantes sollveis. Esse
avango é particularmente relevante em regiées com solos altamente intemperizados, onde a baixa
retencdo de nutrientes é um desafio constante.

Carbono Organico do Solo e sua estabilizagdo

O carbono no solo (C) estd presente em formas organicas e inorganicas. O carbono
organico do solo (COS) provém da decomposicdo de materiais vegetais, animais e microrganismos,
enquanto o carbono inorganico (SIC) 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 Gt de SIC até 1 metro de profundidade (Figura 5;
Lal, 2008). O COS é essencial para a saude do solo e a sustentabilidade agricola, sendo a sua
estabilizacdo fundamental no sequestro de carbono e na mitigagdo das mudancas climaticas
(Lehmann & Kleber, 2015; Six et al., 2002). Minerais de baixa cristalinidade, como os amorfos,
facilitam a estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) por meio da adsor¢do de compostos
organicos, especialmente em solos tropicais e ecossistemas costeiros, contribuindo para a retengdo
de nutrientes e a dindmica do carbono e nitrogénio (Grant et al., 2022; lilling et al., 2024; Tong et
al., 2024). Essas interacOes sdo essenciais para mitigar as emissGes dos gases de efeito estufa e
promover a sustentabilidade dos ecossistemas (Tong et al., 2024).

As interacOes entre a matéria organica e os minerais do solo ocorrem por meio de
adsorgdo, que prende fisicamente a matéria organica a superficie mineral, e oclusdo, que encapsula
a matéria organica em agregados ou microporos, protegendo-a da decomposi¢cdo microbiana e de
processos abidticos (Kleber et al., 2015c). Além disso, a formagdo de complexos organo-minerais
contribui significativamente para o sequestro de carbono e sua estabilizagdao no solo, influenciando
o ciclo global do carbono e a fertilidade do solo (Kleber et al., 2021). Minerais amorfos
desempenham papel importante na dindmica de nutrientes, mitigando a perda de carbono e
promovendo a sustentabilidade agricola (Chi et al., 2022). Minerais como filossilicatos, esmectitas
e Oxidos de ferro e aluminio também influenciam a estabilizagdo do carbono organico do solo (COS),
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com solos ricos em esmectitas mostrando maior estabilizacdo devido a sua alta superficie especifica
e CTC (Jobbagy & Jackson, 2000; Wang et al., 2020).

Figura 5 — Principais reservatorios de C globais e fluxos entre ele
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A estabilizacdo do COS, essencial para o sequestro de carbono e a mitigacdo das mudancgas
climaticas, pode ser fisica, quimica ou biolégica. A protecdo fisica envolve a segregacdo da matéria
organica dentro de agregados do solo, dificultando a decomposicdo (Schmidt et al., 2011). A
estabilizacdo quimica ocorre por interagdes com minerais, como filossilicatos e dxidos de ferro e
aluminio, enquanto a estabilizacdo bioldgica resulta da decomposicdo incompleta da matéria
organica por microrganismos, formando compostos organicos estaveis (Kleber et al., 2015a; Dungait
et al., 2012). Pequenas variagdes 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 € trés vezes
maior que na vegetacao terrestre e na atmosfera (Schlesinger & Andrews, 2000).

A mineralogia da argila é um fator crucial na estabilizacdo do carbono organico do solo
(COS), com minerais como caulinita, illita e montmorilonita apresentando diferentes capacidades
de protecdo do carbono (Guo et al., 2024). Solos dominados por esmectita tendem a estabilizar
melhor o COS do que solos dominados por caulinita, devido a maior superficie especifica (ASE) e
capacidade de troca cationica (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 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 estabilizacdo do carbono (Kleber et al., 2015a). A interacdo entre a
matéria organica e os minerais do solo ocorre através de mecanismos como troca de ligantes,
pontes catibnicas, atracdo eletrostatica e forcas de van der Waals (Wang et al.,, 2013), o que
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determina a estabilidade da matéria organica do solo (MOS) e sua resisténcia a decomposicdo
(Dungait et al., 2012).

Além dos silicatos, minerais secundarios, como oxidos de ferro e aluminio, desempenham
um papel importante na estabilizacao do COS, formando complexos com a MOS que aumentam sua
estabilidade (Torn et al., 1997). Estudando fontes de carbono orgéanico 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 dinamica do carbono em solos franco-siltosos. Nguyen e
Marschner (2014) observaram que a sor¢do de DOC foi menor em solos com maior teor de carbono
organico total (COT) e menores concentracdes de ferro e aluminio, ilustrando a complexidade das
interagdes entre DOC e minerais do solo.

Estudos de adsorcdo e dessorcdo de DOC em diferentes solos revelam variacbes
significativas conforme o tipo de mineral, incluindo 6xidos de ferro, e a influéncia da perda de DOC
devido ao efeito priming (Kuzyakov & Domanski, 2000). Experimentos de campo indicam que a
adicdo de argila aumenta o carbono organico no solo por meio da incorporagdo 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 rotac¢do 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 remineralizadores surgem como estratégias
promissoras para aumentar a capacidade do solo de sequestrar carbono, com estudos futuros sendo
necessarios para entender melhor as interagdes entre remineralizadores e a estabilizacdo do COS
(Cotrufo et al., 2015). O impacto dos remineralizadores na mineralogia do solo e no sequestro de
carbono é uma 4drea de pesquisa em expansdo, especialmente relevante para estratégias de
mitigacdo das mudangas climaticas (Basak et al., 2016).

CONCLUSAO

Com base na revisdo da literatura, os remineralizadores de solo tém mostrado um grande
potencial para melhorar a fertilidade do solo e promover praticas agricolas mais sustentaveis. Esses
materiais oferecem uma alternativa eficaz aos fertilizantes quimicos sintéticos, aumentando a
capacidade de troca cationica (CTC) e a retencdo de nutrientes em solos tropicais, como os
Latossolos. Além disso, os remineralizadores contribuem para o sequestro de carbono, ajudando a
estabilizar a matéria organica no solo e a mitigar as emissdes de CO,, um fator crucial diante das
mudancas climaticas globais.

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

A literatura analisada forneceu informacGes de como o uso de REM pode melhorar a
estabilidade da matéria organica e contribuir para uma agricultura mais sustentavel, com menor
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dependéncia de insumos externos e maior eficiéncia no uso de recursos naturais (Buss et al., 2023;
Glorieux & Delmelle, 2022).
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