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Apresentação

A dependência brasileira por fontes importadas de nutrientes para 
a agricultura obriga o desenvolvimento de soluções locais e regionais 
de desenvolvimento de insumos para o manejo da fertilidade do solo. 
Ao mesmo tempo que contribui para a diminuição da dependência 
externa, as soluções locais e regionais são ambientalmente mais sus-
tentáveis e mais eficientes em relação ao aproveitamento dos nutrien-
tes, melhorando os solos e a resiliência dos sistemas produtivos.

A compostagem em clima tropical constitui uma destas estraté-
gias regionais que possibilita uma integração eficiente de resíduos 
orgânicos e minerais. Ao contrário da compostagem clássica, que uti-
liza a fermentação microbiana para eliminar dois terços dos resíduos, 
o protocolo da compostagem tropical, mais rápida, preserva mais de 
dois terços do volume inicial de materiais submetidos ao processo, 
uma vez que considera esses materiais como produtos para serem 
utilizados como fertilizantes. Neste sentido, com ingredientes frescos 
e de qualidade, receita física, química e biologicamente equilibrada e 
condução adequada do processo, com monitoramento diário de chei-
ro, umidade e aeração, é possível realizar uma compostagem tropical, 
mais rápida e controlada, cujo os objetivos são: atingir tempo e tem-
peraturas necessárias à inviabilização dos fitopatógenos, sementes 
de plantas e substâncias tóxicas presentes nos materiais iniciais; for-
necer ao solo substâncias orgânicas diversas, melhoradoras de suas 
propriedades físico-químicas; facilitar à diversidade de organismos 
do solo ao fornecer alimentos com sua qualidade preservada e em 
diferentes graus de decomposição; inocular no solo comunidades mi-
crobianas benéficas.

Dessa forma, existe uma sinergia do processo de compostagem 
com a inserção de remineralizadores, que servem de substrato para 
os microrganismos. Ao mesmo tempo, a transformação dos remine-
ralizadores é favorecida pelo processo de compostagem, que inocula 
e já inicia o processo de intemperismo biológico dos minerais, que 



continuará seu processo de intemperismo biológico após a sua apli-
cação ao solo.

Portanto, formas de fontes regionais de nutrientes como os remi-
neralizadores e o composto orgânico tropical apresentam-se como 
alternativa aos fertilizantes solúveis de síntese química para a agri-
cultura em solos altamente intemperizados, propiciando maior auto-
nomia na produção de alimentos e redução da dependência de insu-
mos externos para as propriedades rurais.

Sebastião Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introdução

Em 2023, o Brasil importou cerca de 85% dos fertilizantes utiliza-
dos (Anda, 2024), sendo o país agrícola com a maior dependência 
de importação de commodities fertilizantes (Faostat, 2023). Para ad-
quirir tais produtos, provenientes de fontes finitas (Gliesmann, 2000; 
Wistinghausen et al., 2000) e que apresentam desvantagens em seu 
comportamento em relação ao clima e aos solos tropicais (Leonardos 
et al., 2000), o produtor rural frequentemente se depara com setores 
concentrados ou oligopolizados (Peres et al., 2010), transformando-
-se em mero consumidor de insumos agrícolas e serviços técnicos 
(Cho, 2018).

Sob essa perspectiva, entende-se que a busca por uma agricul-
tura rentável e sustentável passa pela valorização das fontes de nu-
trientes disponíveis regionalmente, o que confere maior autonomia 
ao setor rural no tocante à adubação. Destaca-se, assim, a impor-
tância da mobilização de recursos locais e regionais adequados às 
condições tropicais e aos solos com baixa capacidade de retenção 
de cátions (Feiden, 2001).

A regionalização resulta em menor necessidade de transporte, 
cadeias de produção mais transparentes, menor dependência dos 
fluxos internacionais e maior segurança em diversos aspectos. Re-
gionalizar e reinserir a economia na sociedade local contribui para a 
preservação do meio ambiente, que constitui a base de toda a eco-
nomia, além de reduzir o desemprego e fortalecer a participação e 
integração social (Latouche, 2018).

Contrapondo-se a essa lógica está a verticalização da produção 
convencional, que vincula o agricultor exclusivamente à indústria com 
a qual está integrado. Essa indústria, por sua vez, opera em mer-
cados distantes, fora de qualquer controle do agricultor. Tal situação 
enfraquece os laços econômicos do agricultor com seu meio geográ-
fico, levando-o a se isolar do contexto social em que vive (Khatounian, 
2001).

Entendem-se como fontes regionais de nutrientes (FRN) os resí-
duos orgânicos e as fontes minerais, como os remineralizadores, que 
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se situam na mesma região onde são consumidos e são produzidos 
em escalas reduzidas em comparação às commodities. As commo-
dities, por sua vez, são produtos de elevado grau de padronização, 
fabricados e comercializados em grandes quantidades em processos 
produtivos geralmente contínuos (Gomes-Casseres; Mcquade, 1991). 
Ao contrário das commodities, que podem ser transportadas entre 
continentes, as FRN possuem limitações logísticas devido à necessi-
dade de serem aplicadas em grandes quantidades.

As FRN apresentam vantagens em relação às fontes convencio-
nais de nutrientes, tais como a ampla distribuição no território nacio-
nal, o baixo custo de produção, a simplicidade do processo produ-
tivo, a diversidade de nutrientes, o efeito residual, a complexidade 
composicional e o efeito condicionador. Por outro lado, os fertilizantes 
solúveis de síntese química (FSQ) são, em sua maioria, importados, 
utilizam combustíveis fósseis para sua produção, possuem poucas 
variedades de nutrientes e, devido à sua alta solubilidade, apresen-
tam riscos potenciais de contaminação de recursos hídricos superfi-
ciais e subterrâneos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um referencial teórico 
sobre remineralizadores e procedimentos necessários para a realiza-
ção de compostagem em clima tropical, que ocorre de maneira mais 
rápida que a compostagem clássica. Ademais, demonstram-se os be-
nefícios da realização de compostagem conjunta de resíduos orgâni-
cos e remineralizadores, entendendo-a como uma ferramenta capaz 
de fornecer as condições necessárias para a produção de alimentos 
com maior autonomia e menor dependência de insumos externos.

Remineralizadores de solos

No processo de intemperismo, os minerais primários se decom-
põem para formar minerais secundários, liberando muitos elementos 
nutritivos para a biosfera. Parte desses nutrientes é absorvida pelas 
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plantas, enquanto o restante pode ser inicialmente retido nas superfí-
cies dos minerais argilosos e coloides, mas acaba, progressivamente, 
sendo perdido por lixiviação. Devido à intensidade desse processo, 
em climas tropicais o solo torna-se ácido e relativamente infértil ao 
longo do tempo, caso não receba algum tipo de rejuvenescimento 
(Chesworth et al., 1989).

A rochagem é uma técnica baseada na premissa de que certos 
tipos de rochas em pó podem fornecer nutrientes de forma adequada 
para os solos e, consequentemente, para as plantas, aumentando a 
fertilidade e a disponibilidade mineral em solos pobres e lixiviados. 
Esse processo já é amplamente conhecido no uso de rochas car-
bonáticas (calcário agrícola), fosfáticas (fosfatos naturais), sulfáticas 
(gipsita) e ricas em boro (ulexita) (Martins et al., 2023). O uso regula-
mentado de rochas silicáticas moídas é mais recente e é denominado 
remineralização de solos (Martins et al., 2023).

As rochas silicáticas são as mais abundantes na crosta terrestre 
(Martins et al., 2023; Press et al., 2006). Elas possuem mais de 50% 
de silicatos em sua constituição e, normalmente, contêm nutrientes 
vegetais cuja quantidade e disponibilidade variam conforme os mi-
nerais presentes nas rochas. Por isso, essas rochas têm sido objeto 
de estudo para avaliar seu potencial como fontes alternativas para o 
suprimento nutricional vegetal (Ribeiro et al., 2010). A adição desses 
remineralizadores aos solos repõe minerais e nutrientes que foram 
perdidos ao longo dos processos de intemperismo ou por atividades 
antrópicas (Van Straaten, 2007).

Dada a vasta geodiversidade brasileira, muitos tipos de rochas 
podem ser utilizados como matérias-primas de remineralizadores de 
solos. Destacam-se as rochas ultramáficas, ricas em magnésio; as 
calcissilicáticas, ricas em cálcio; os basaltos, ricos em cálcio e mag-
nésio; as alcalinas, ricas em potássio; e as ultramáficas alcalinas, 
ricas em cálcio, magnésio e potássio (Martins et al., 2023). Essas 
rochas são, em geral, constituídas por minerais primários, como olivi-
nas, piroxênios, anfibólios, feldspatos, micas e apatitas, quimicamen-
te formados por compostos de potássio, fósforo, cálcio, magnésio e 
uma variedade de micronutrientes (Theodoro; Leonardos, 2011).
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Os pioneiros Missoux (1853) e Hensel (1898) já recomendavam 
as rochas moídas como agentes poderosos e escaláveis que com-
põem um conjunto de soluções regionais essenciais para o manejo 
sustentável da fertilidade do solo agrícola. Hensel (1898) apontava 
que, para termos cultivos saudáveis e alimentos que sustentem nos-
sos corpos, seria necessário repor mais do que o nitrogênio, fósforo 
e potássio (NPK) nos solos. Segundo ele, não seria preciso esperar 
milhares de anos para que o frio do inverno, a neve e a chuva desinte-
grassem o material rochoso e o levassem aos vales; seria fundamen-
tal, no entanto, obter rochas moídas adequadas para rejuvenescer 
o solo desgastado, restituindo-lhe a fertilidade original por meio da 
remineralização. Em outras palavras, o uso de pós de rochas para 
melhorar a fertilidade dos solos recria um mecanismo natural, ao si-
mular e acelerar o processo de rejuvenescimento dos solos que ocor-
re naturalmente por meio de erupções vulcânicas, depósitos glaciais 
e aluviais (Theodoro, 2020).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre o uso de rochas moídas 
como remineralizadores e sua influência nos cultivos foram realiza-
dos nas décadas de 1950 (Ilchenko; Guimarães, 1953), 1960 (Lima 
et al., 1969), 1970 (Leonardos et al., 1976) e 1980 (Leonardos et al., 
1987). Esses estudos propunham o uso de pó de rocha para melhorar 
a fertilidade dos solos lateríticos do país, mas enfrentaram resistência 
devido aos baixos custos e ao fácil acesso a fertilizantes químicos, 
favorecidos por políticas públicas da Revolução Verde. No final da 
década de 1990 e início do século XXI, o tema ganhou relevância 
em razão do aumento dos preços dos fertilizantes e dos impactos 
ambientais causados pelo uso intensivo de fertilizantes solúveis de 
síntese química (FSQ) (Theodoro et al., 2021).

A partir do final da década de 1990 e início dos anos 2000, foram 
apresentadas pesquisas sistemáticas desenvolvidas pela Universida-
de de Brasília (Theodoro, 2000) e pela Embrapa Cerrados (Resende 
et al., 2006a). A primeira proposta de desenvolvimento de critérios 
para regulamentação foi realizada por Martins (2013). Atualmente, 
algumas rochas silicáticas moídas são classificadas como reminera-
lizadores de solos pela Lei nº 12.890 (Brasil, 2013), que alterou a Lei 
dos Fertilizantes (Lei nº 6.894, de 16 de dezembro de 1980).
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Para que uma rocha silicática moída seja registrada no Ministé-
rio da Agricultura e Pecuária (Mapa) como remineralizador, ela deve 
atender aos critérios estabelecidos pela Instrução Normativa 5/2016 
(Brasil, 2016), que regulamenta a Lei nº 12.890:

1)	 Soma de bases – mínimo de 9%.

2)	 K2O – mínimo de 1%.

3)	 Quartzo – máximo de 25%.

4)	 Limites máximos de elementos potencialmente tóxicos em ppm 
(As < 15, Cd < 10, Hg < 0,1, Pb < 200).

5)	 Granulometria em uma das categorias: farelado, pó ou filler.

6)	 Garantia do pH de abrasão, conforme indicado pelo produtor do 
insumo.

7)	 Apresentação de relatório técnico conclusivo de viabilidade agro-
nômica, conforme protocolo definido pelo Mapa.

Uma rocha silicática moída que não atenda a todos os requisitos 
para ser considerada um remineralizador, de acordo com a regula-
mentação vigente, pode ser registrada como Produto Novo (Brasil, 
2018), caso demonstre eficiência agronômica como insumo mineral 
(Martins et al., 2024).

O avanço na tecnologia dos remineralizadores pode fortalecer 
iniciativas adequadas às realidades dos países tropicais, que pos-
suem características agrícolas únicas e uma disponibilidade de re-
cursos naturais distinta das nações desenvolvidas, além de reduzir 
a dependência externa (Theodoro et al., 2012; Theodoro; Leonardos, 
2015). A autossuficiência em fertilizantes é essencial para a seguran-
ça alimentar, especialmente em países em desenvolvimento, onde a 
independência em matérias-primas é vital para garantir a produção 
local de alimentos (Chesworth et al., 1989). Walan et al. (2014), por 
exemplo, destacam os problemas futuros de acesso ao fosfato, com 
a possibilidade de o mundo depender exclusivamente do produto do 
Marrocos.
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Nos países tropicais, que possuem ampla geodiversidade e de-
sempenham um papel importante na geração de alimentos e renda, o 
uso de pós de rocha é uma alternativa produtiva viável, especialmen-
te porque essas regiões frequentemente são grandes importadoras 
de insumos químicos (Ramos et al., 2021).

Estudos iniciais no Brasil indicam que as áreas com maior po-
tencial de produção de remineralizadores estão próximas às regiões 
agrícolas consumidoras (Brasil, 2020). Análises preliminares mostram 
que a demanda por remineralizadores para o manejo da fertilidade do 
solo pode ser atendida regionalmente, aumentando a eficiência dos 
nutrientes nos sistemas produtivos (Martins et al., 2010). No Brasil, a 
maioria das áreas agrícolas está localizada a menos de 300 km de 
uma área produtora de remineralizadores, distância considerada ade-
quada para a viabilidade de seu uso (Brasil, 2020). No entanto, essa 
distância pode variar conforme os preços dos fertilizantes solúveis 
de síntese química (FSQ) e o conteúdo de nutrientes valiosos, como 
potássio e fósforo (Theodoro et al., 2022).

As doses de remineralizador aplicadas ao solo devem levar em 
conta a concentração de nutrientes presentes na rocha, sua minera-
logia, o grau de deficiência do solo, a demanda da planta a ser cul-
tivada (Melo et al., 2012; Van Straaten, 2006), as características da 
planta e do solo, além da granulometria da rocha moída (Winiwater; 
Blum, 2008). Idealmente, ao menos 80% do material deve passar na 
peneira de 0,3 mm (Martins et al., 2023). Adicionalmente, a eficiência 
agronômica do pó de rocha depende das condições climáticas e da 
atividade microbiana do solo (Swoboda et al., 2022).

Por exemplo, Marchi et al. (2020) observaram que a solubilidade 
e a disponibilidade de cobre (Cu), níquel (Ni) e zinco (Zn) dependem 
dos minerais constituintes dos remineralizadores. Priyono e Gilkes 
(2004) concluíram que uma granulometria mais fina pode aumentar 
significativamente a disponibilidade de elementos alcalinos nos re-
mineralizadores. Basaltos e doleritos finamente moídos são eficazes 
para fornecer cálcio (Ca) e magnésio (Mg), enquanto feldspatos po-
dem ser utilizados como fonte de potássio (K). Wang et al. (2020) 
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verificaram que quanto mais fino for o gnaisse moído, maior será a 
liberação de potássio para as plantas.

Zhao et al. (2019) constataram que produtos minerais de silicato 
de potássio podem substituir parcialmente os FSQ de K em sistemas 
de rotação de arroz e trigo, além de aumentarem o pH do solo em 
comparação com áreas que utilizaram cloreto de potássio (KCl). Re-
sende et al. (2006b) analisaram a capacidade de fornecer potássio de 
três rochas moídas: biotita xisto, brecha alcalina e ultramáfica alcalina. 
Os resultados indicaram que essas rochas liberam potássio de forma 
suficiente para atender à demanda de plantas de milho. Da mesma 
forma, Rodrigues et al. (2021a) aplicaram pós de rochas oriundas 
das formações Irati e Corumbataí e concluíram que elas podem ser 
usadas como fontes alternativas e sustentáveis de K, Mg e enxofre 
(S) para a cana-de-açúcar.

Além de produtividades compatíveis aos FSQ, experimentos com 
remineralizadores indicam que culturas de ciclo longo apresentam 
desempenho superior ao obtido com a adubação convencional. Ob-
serva-se também o potencial para que o teor de umidade seja maior 
em solos que recebem remineralizadores, devido à retenção de água 
pelas argilas. As plantas mostram maior quantidade de massa verde e 
melhor perfilhamento; as raízes apresentam-se em maior quantidade 
e são mais desenvolvidas do que as plantas submetidas à adubação 
convencional. Além disso, os custos são menores quando compara-
dos aos da adubação química, e seu efeito pode se estender por até 
quatro ou cinco anos consecutivos, graças à liberação gradual dos 
nutrientes, que ocorre de acordo com a demanda da planta (Melamed 
et al., 2009; Theodoro; Leonardos, 2011).

Acrescenta-se ainda o aumento do sequestro de carbono no solo 
pelo processo de remineralização (Beerling et al., 2018; Beerling 
et al., 2020; Lefebvre et al., 2019; Pratt et al., 2020); o aumento do 
teor de P no solo, devido à presença desse nutriente na forma de 
apatita (Luchese et al., 2021); ou o maior aproveitamento do fósforo 
existente no solo, resultante das interações silício-fósforo, ou ainda 
pelo efeito indireto do aumento do pH do solo (Alleoni et al., 2019; 
Carvalho et al., 2001; Cornell; Schwertmann, 1996; Matichenkov; 
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Bocharnikova, 1996). Além disso, destaca-se o aumento da capaci-
dade de troca de cátions pela formação de argilominerais 2:1 (Krahl 
et al., 2020; Martins et al., 2010; Tarumoto, 2019; Silva et al., 2017; 
Toscani; Campos, 2017) e de fases de baixa cristalinidade (Silva et al., 
2021), a contribuição para a resiliência do sistema produtivo e a me-
lhoria na qualidade nutricional dos alimentos produzidos (Theodoro; 
Leonardos, 2015).

Burbano et al. (2022) confirmam a relação direta entre o conte-
údo nutricional da cultura da quinoa e o uso de diferentes insumos, 
mostrando que as plantas cultivadas com remineralizadores apresen-
tam maiores quantidades de K, Ca, Mn e boro (B), em comparação 
às plantas de solos adubados com NPK. Desde a década de 1930, 
Howard (2007) relacionava a agilidade, resistência e temperamento 
alegre do povo Hunza com sua agricultura, que recebia aplicações 
anuais de pó de rocha produzido pelo degelo nas montanhas vizinhas, 
ainda que o autor ressalte a necessidade de mais pesquisas sobre o 
tema. Cho (2018) aponta que uma maçã da década de 1950 equivale, 
atualmente, do ponto de vista nutricional, a 32 maçãs, devido à não 
reposição dos elementos lixiviados dos solos.

Além disso, Santos et al. (2021a) apontaram que o silício, presen-
te em grandes quantidades nos remineralizadores, é considerado um 
elemento benéfico, por estar relacionado ao aumento na capacidade 
fotossintética, à resistência ao acamamento, à redução da taxa trans-
piratória e ao estímulo da resistência das plantas a pragas e doenças. 
Pozza et al. (2015) relataram que o silício (Si) pode contribuir para o 
manejo integrado de pragas e doenças, mas destacaram a importân-
cia da granulometria do produto aplicado.

Dalmora et al. (2020) demonstraram que a aplicação de andesito 
e dacito moídos pode substituir parcialmente os FSQ, devido às altas 
taxas de dissolução de seus minerais. O dacito mostrou-se mais 
eficaz para o fornecimento de potássio, enquanto o andesito foi mais 
eficiente no fornecimento de cálcio. Dias et al. (2018) constataram 
que a adubação potássica para o cafeeiro, com siltito glauconítico, 
aumentou a fertilidade do solo, corrigindo a acidez e elevando os 
teores de K, P, Ca, a capacidade de troca catiônica (CTC) efetiva 
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e os níveis de Zn e ferro (Fe) no solo. Ademais, a adubação com  
336 kg ha-1 de K2O, derivado desse agromineral silicático, em dose 
única, proporcionou produções de grãos semelhantes às da fertilização 
com 618 kg ha-1 de K2O de KCl, aplicada de forma parcelada, além de 
melhorar a análise sensorial da bebida.

Rudmin et al. (2019) identificaram benefícios no uso de siltito 
glauconítico no solo, com aumento significativo no rendimento de 
grãos de trigo. O uso desse remineralizador elevou as concentrações 
de carbono orgânico, nitratos, amônio trocável, K, P, Ca e Mg, além 
de aumentar o pH do solo de 6,0 para 6,7. Enquanto o efeito do cal-
cário se deve à reação dos carbonatos de cálcio e magnésio que o 
compõem, o remineralizador promove o aumento do pH por meio do 
consumo de H+ na reação de intemperismo dos silicatos, com libera-
ção de bases, e também pela reação do alumínio trocável com o íon 
silicato (Crusciol et al., 2017). Espera-se um efeito mais rápido quan-
do há maiores quantidades de silicatos de Ca, seguidos pelos de Mg, 
Na e K (Anda et al., 2015).

De forma semelhante, Priyono et al. (2009), em estudo com ro-
chas silicatadas originadas de vulcões na Indonésia, concluíram que 
o uso desses agrominerais silicáticos aumentou a quantidade de nu-
trientes vegetais extraíveis e a atividade dos microrganismos do solo, 
além de corrigir a acidez. Martinazzo et al. (2020), ao analisarem um 
banco de dados de rochas que abrange a região Centro-Sul do Brasil, 
observaram que a maioria das rochas não apresenta concentrações 
limitantes de metais pesados e que, além de Ca, Mg e K, os remine-
ralizadores podem fornecer micronutrientes a longo prazo. Almeida 
et al. (2018) relataram um aumento na disponibilidade de fósforo em 
mudas de café com a aplicação de remineralizador oriundo de siltito 
glauconítico.

Outrossim, Rodrigues et al. (2021b) avaliaram, em estufa, o uso 
de coprodutos da mineração de calcário da Formação Irati e encon-
traram benefícios como o aumento do pH do solo, do teor de potássio, 
do fósforo disponível e da produção de massa seca dos brotos de 
milho. Em outra pesquisa, biotita-sienito moído foi capaz de elevar os 
teores de P e K, melhorar a absorção de N e K pelo milho e aumentar 
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as cargas permanentes do solo, favorecendo o crescimento das plan-
tas (Santos et al., 2021b).

Assim, os remineralizadores caracterizam-se essencialmente 
pela formação de novas fases minerais, contribuição na correção da 
acidez do solo e fornecimento de nutrientes (Martins et al., 2023). No 
entanto, mesmo considerando a possibilidade de mobilização de re-
cursos locais e regionais, adequados às condições tropicais e aos 
solos com baixa capacidade de retenção de cátions, 85% do total 
de fertilizantes consumidos no país ainda é derivado de fontes im-
portadas convencionais de nutrientes, compostas essencialmente de 
variantes de NPK (Anda, 2024), de alta concentração e elevada solu-
bilidade (Rodrigues, 2009).

O principal questionamento sobre a eficiência dos remineraliza-
dores está relacionado à sua baixa solubilidade em água (Motta Ju-
nior et al., 2021). Apesar de serem fontes multinutrientes de liberação 
gradual (Carvalho, 2013), mais adequadas às condições tropicais e 
capazes de fornecer nutrientes conforme as necessidades de cada 
fase dos cultivos, reduzindo perdas por lixiviação (Jimenez-Gómez, 
1992; Manning; Theodoro, 2020), a questão da solubilidade deve ser 
contextualizada. A disponibilidade dos nutrientes depende da compo-
sição química, dos minerais constituintes, do tamanho das partículas 
do produto (Hensel, 1898; Fyfe et al., 2006) e da intensidade biológica 
do sistema agrícola (Ferreira et al., 2023).

Teixeira et al. (2008) apresentaram a seguinte ordem crescente 
de estabilidade dos minerais: halita, calcita, olivina, anortita, piroxê-
nios, anfibólios, albita, biotita, ortoclásio, muscovita, argilominerais, 
quartzo, gibbsita e hematita. Em resumo, com granulometria inferior 
a 0,3 mm, os minerais ricos em cálcio e/ou magnésio (corretivos) e 
os feldspatoides (fontes de K) apresentam alta reatividade química 
e biológica. Por sua vez, a biotita, a flogopita (fontes de K e CTC), a 
glauconita (fonte de K), a apatita (fonte de P e corretivo), as zeólitas 
e os argilominerais 2:1 (fontes de CTC) demonstram alta reatividade 
biológica. Já com granulometria inferior a 0,075 mm, o feldspato po-
tássico, a muscovita e a illita (fontes de K) apresentam baixa reativi-
dade biológica (Martins et al., 2023).
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Por exemplo, os nutrientes contidos em minerais do tipo andesi-
na, labradorita, augita, anortita, anfibólio, piroxênio e olivina reagem 
já no primeiro ciclo da cultura na interação solo-água, enquanto a 
biotita, clorita e apatita necessitam da interação solo-água-planta. Já 
o ortoclásio reage a partir do segundo ciclo da cultura na interação so-
lo-água-planta, ao passo que o quartzo, a ilmenita e a magnetita são 
considerados estáveis na escala de tempo humana (Tardy; Duplay, 
1992; Wieland et al., 1988). O feldspato potássico e a muscovita po-
dem ser considerados como reservas minerais a longo prazo, sendo 
o primeiro de liberação lenta (Badr, 2006) e o segundo, de liberação 
muito lenta (Song; Huang, 1998). A flogopita e a biotita liberam o po-
tássio na escala de tempo agronômica (Duarte et al., 2012; Curi et al., 
2005; Resende et al., 2006), mas dependem da ação biológica para a 
sua eficiência (Krahl et al., 2022).

Portanto, a liberação também depende das formas mineralógicas 
em que os nutrientes se encontram no remineralizador. Embora pos-
sam ocorrer menores quantidades na forma de carbonatos, a pre-
sença de silicatos de cálcio, como andesina, labradorita e augita, é 
frequente e, consequentemente, tende a ser o principal responsável 
pelo cálcio liberado no solo. Dentro dos materiais silicatados, os sili-
catos de cálcio são caracterizados como mais reativos, já que o Ca 
apresenta ligações mais fracas com o Si em comparação ao Mg e ao 
K (Kelland et al., 2020; Anda et al., 2015). Já Swoboda et al. (2022) 
demonstram resultados positivos e indiferentes quanto à liberação de 
Ca, Mg e K presentes nas rochas moídas, dependendo do contexto. 
Lepsch (2011) aponta que, em geral, os minerais que possuem cálcio 
e magnésio em sua composição são menos estáveis. Kämpf et al. 
(2009) afirmam que as micas são os minerais com K mais comuns 
nos solos. Em seu processo de intemperismo, o K+ é liberado, trans-
formando-as em vermiculita e esmectita. Entre as micas, a velocidade 
e intensidade de transformação e liberação de potássio são maiores 
na biotita e muito menores na muscovita e illita (Mackintosh; Lewis, 
1968). Por isso, estas estão mais presentes no solo e, aquela, nas ro-
chas. A transformação de biotita em vermiculita pela ação de plantas 
atuando na absorção de K foi demonstrada por Mortland et al. (1956).
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Kämpf et al. (2009) também mencionam que silicatos primários, 
com exceção da muscovita e do quartzo, podem intemperizar rapida-
mente quando há elevada disponibilidade de água, como, por exem-
plo, no caso da apatita, olivina, anfibólios, piroxênios, biotita, glau-
conita, clorita, albita, plagioclásios e microclínio. Os argilominerais 
secundários intemperizam lentamente, enquanto a caulinita, gibbsita 
e os óxidos são resistentes à intemperização, pois, normalmente, já 
são produtos finais de intemperismo em solos tropicais.

Além disso, as plantas podem também usar nutrientes em for-
mas pouco solúveis presentes no solo, desde que haja vitalidade na 
interação planta-solo (Scheller, 2000). Ainda que os nutrientes das 
rochas moídas possam ser pouco solúveis, eles podem ser biodis-
poníveis, uma vez que os nutrientes podem ser liberados dos mine-
rais e absorvidos por microrganismos do solo e por plantas. Assim, 
fertilizantes de proveniência geológica local devem ser usados em 
conjunto com medidas biológicas (Chesworth et al., 1989; Pinheiro, 
2018; Tavares, 2017). É essencial que sejam utilizadas práticas que 
mantenham e/ou aumentem a vida no solo, pois, na ausência de vida, 
toda a riqueza de minerais contida no solo seria inacessível aos ve-
getais (Koepf et al., 1983).

Neste sentido, Krahl et al. (2022) demonstram que o processo de 
intemperismo da mica biotita, com a ação das raízes de milho, for-
ma minerais novos desde os primeiros 45 dias, aumentando a CTC 
e liberando nutrientes, os quais são acumulados no tecido vegetal. 
O processo biológico dos sistemas agrícolas precisa ser intensivo 
para que ocorra o processo de biointemperismo em um prazo útil para 
a produção agrícola. O uso de remineralizadores em solos biologica-
mente pobres, compactados e sem cobertura de palha geralmente 
demorará mais para apresentar efeitos agronômicos significativos. 
O funcionamento biológico dos solos tratados com agrominerais sili-
cáticos é uma variável determinante para sua eficiência.

Dessa forma, não faz sentido avaliar a solubilidade em água des-
ses produtos. É importante lembrar que o pH de abrasão é um me-
canismo revelador do potencial de dissolução dos remineralizadores 
em água no curto prazo, conforme descrito por Portilho e Leonardos 
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(1976). Ele indica a presença de silicatos compostos por bases e o 
efeito da moagem. Quanto mais fino for o produto, maior será o pH de 
abrasão até o limite máximo da hidrólise dos minerais (Grant, 1969). 
Dias et al. (2013) mostraram que os remineralizadores apresentam 
solubilidade em água muito baixa e que apenas o processo de acidez 
do solo e o processo biológico do sistema produtivo associados às 
raízes das plantas permitem uma dissolução mais ampla dos remine-
ralizadores e de todos os seus efeitos benéficos.

Outros trabalhos demonstram a importância da vida no solo para 
a disponibilização dos nutrientes. Hinsinger et al. (1993) demonstra-
ram a capacidade das raízes de canola para promover a transforma-
ção e dissolução de mica do tipo flogopita na rizosfera. No mesmo 
sentido, Hinsinger et al. (2001) demonstraram que, em condições 
laboratoriais, diversas espécies vegetais provocaram aumento na li-
beração de Si, Ca, Mg e sódio (Na), oriundos de pó de basalto, sendo 
entendido como um processo de curto prazo.

Já Manning (2018) indicou em seu estudo que o intemperismo 
de silicatos de potássio, mediados por comunidades microbianas do 
solo, ocorre de forma suficientemente rápida para fornecer nutrien-
tes às plantas em crescimento. Martins et al. (2014) apontam que 
o biointemperismo promovido pela rizosfera da cultura é o processo 
central para a disponibilidade dos agrominerais nos sistemas agrí-
colas. Semelhantemente, Wu et al. (2021) verificaram que as ativi-
dades radiculares aceleram o intemperismo de minerais similares à 
biotita. Setiawat e Mutmainnah (2016) estudaram os microrganismos 
solubilizadores de potássio isolados da rizosfera da cana-de-açúcar e 
consideraram que eles são capazes de solubilizar o K a partir de uma 
fonte pouco solúvel do nutriente.

Sendo assim, a adoção de rotas que incluem os remineralizado-
res configura-se como uma estratégia importante para assegurar e 
manter o papel de destaque da agricultura brasileira, com a vanta-
gem de garantir mais autonomia para o setor e para o país no que 
se refere ao abastecimento interno de insumos. Seu funcionamento, 
todavia, parte do pressuposto do biointemperismo das rochas, sendo 
essenciais, portanto, estratégias que mantenham os agroecossiste-
mas com atividade biológica funcional e elevada.
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Compostagem tropical

A decomposição de materiais orgânicos ocorre espontaneamente 
na natureza, mas, com maior influência das variações dos fatores 
ambientais, sua estabilização é protelada (Berton et al., 2021). Ao 
realizar a compostagem, o ser humano assume o papel de direcio-
nador dos processos naturais, fornecendo condições físicas e quími-
cas ideais aos microrganismos responsáveis pela transformação das 
matérias-primas orgânicas, acelerando sua decomposição (Cooper 
et al., 2010). No Brasil, os métodos mais usados são a compostagem 
em pilhas ou em leiras, com aeração natural ou forçada, podendo 
ser estáticas ou movimentadas no pátio de compostagem (Berton 
et al., 2021), adaptáveis às distintas realidades de infraestrutura e 
matérias-primas.

Em um processo de compostagem clássico, a temperatura varia 
de acordo com quatro fases principais: fase mesofílica inicial, fase 
termofílica, fase mesofílica de resfriamento e maturação. Na fase me-
sofílica inicial da compostagem, com duração entre um e sete dias e 
temperaturas entre 30 e 45 °C, exige-se alta necessidade de revolvi-
mento, ocorre a expansão das colônias de microrganismos mesófilos, 
intensificação da ação de decomposição, liberação de calor, elevação 
rápida da temperatura, formação de ácidos orgânicos e queda de pH. 
Na fase termofílica, que dura entre 12 e 16 dias e é caracterizada por 
temperaturas acima de 45 °C, ocorre intensa decomposição do ma-
terial, aumento do pH e domínio de bactérias. Com a maior parte do 
material orgânico degradado, na fase mesofílica de resfriamento, que 
leva de 15 a 20 dias, ocorre a degradação de substâncias orgânicas 
mais resistentes, redução de carbono e da atividade microbiana, com 
consequente queda de temperatura da leira e perda de umidade, com 
o domínio de bactérias, fungos e actinomicetos, estando o composto 
já bioestabilizado ou semicurado. Por fim, na maturação, com a ati-
vidade biológica baixa, ocorre a formação de substâncias húmicas e 
mineralização da matéria orgânica, e o composto perde a capacidade 
de autoaquecimento, apresentando a temperatura ambiente, com o 
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fertilizante já entendido como curado. Esta fase persiste entre 15 e 60 
dias (Inácio; Miller, 2009).

Em alguns locais no Brasil, porém, tem-se terminado o manejo 
da compostagem antes da fase de maturação, o que tem sido de-
nominado compostagem tropical (Teixeira, 2024). Com o fim da fase 
termofílica, considera-se que o composto está estabilizado, porém 
não maturado ou humificado (Berton et al., 2021). Segundo Epstein 
(1997), a estabilização é um estágio de decomposição da matéria 
orgânica com influência da atividade biológica, enquanto a maturação 
é uma condição organoquímica do composto que indica a presença 
ou ausência de ácidos orgânicos tóxicos e a presença de moléculas 
húmicas ou que estão sendo humificadas.

Entretanto, em clima tropical, o efeito da matéria orgânica não 
humificada é muito importante, uma vez que ocorrem etapas no pro-
cesso de decomposição que melhoram a estrutura do solo e que são 
eliminadas durante o processo de compostagem clássico, padrão 
para o hemisfério norte. O que se quer não é apenas nutrir a planta 
com NPK orgânico, mas, além disso, fornecer alimentos para os orga-
nismos do solo, de forma que seja promovida uma melhor agregação 
do solo, criando poros por onde devem entrar ar e água (Primavesi, 
2021). Magalhães et al. (2021), por exemplo, consideraram o com-
posto feito com resíduos da agroindústria do palmito pronto com 45 
dias, porque as moléculas mais facilmente biodegradáveis que ainda 
existem são mineralizadas pelos microrganismos do solo de forma 
rápida em clima tropical (Silva, 2019). Höfig et al. (2022), em compos-
tagem mecanizada com intenso controle ambiental da massa, tam-
bém utilizaram a mesma estratégia, visando a diminuição do tempo 
de execução da compostagem e da perda de N e C, o aumento do 
rendimento em toneladas de matéria seca do produto final, o maior 
efeito pré e pró-biótico e maior qualidade da fermentação.

Ao contrário da compostagem clássica, que foi pensada para utili-
zar a fermentação microbiana para eliminar dois terços dos resíduos, 
o protocolo da compostagem tropical preserva mais de dois terços 
do volume inicial de materiais submetidos ao processo, já que enten-
de esses materiais como produto. Neste sentido, com ingredientes 
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frescos e de qualidade, receita física, química e biologicamente equi-
librada e condução adequada do processo, com monitoramento diá-
rio de cheiro, umidade e aeração, é possível realizar uma composta-
gem tropical mais rápida e controlada. Isso gera no interior da massa 
condições adequadas à multiplicação de comunidades microbianas, 
responsáveis por uma fermentação aeróbica de qualidade superior, 
cujos objetivos são: atingir o tempo e as temperaturas necessárias à 
inviabilização dos fitopatógenos, sementes de plantas e substâncias 
tóxicas presentes nos materiais iniciais; fornecer ao solo substâncias 
orgânicas diversas, que melhoram suas propriedades físico-quími-
cas; facilitar à diversidade de organismos do solo a digestão dos ali-
mentos, ao fornecê-los com sua qualidade preservada e em diferen-
tes graus de decomposição; e inocular no solo, de forma abundante, 
comunidades microbianas benéficas (Teixeira, 2024).

A eficiência do processo de compostagem está diretamente re-
lacionada a fatores que proporcionam condições ótimas para que os 
microrganismos aeróbios possam se multiplicar e atuar na transforma-
ção da matéria orgânica. O conjunto de fatores condicionantes para o 
bom desenvolvimento de um sistema biologicamente complexo como 
a compostagem deve ser balizado por uma série de parâmetros, sen-
do eles uma combinação ótima de umidade, aeração, temperatura, 
pH, relação C:N, granulometria e dimensões da leira (Valente et al., 
2009). Isto é, os microrganismos precisam de compostos de carbono 
como fonte de energia, nitrogênio para produção de suas proteínas e 
oxigênio e água em proporções ideais para sua sobrevivência, fatores 
influenciados pela granulometria do material e pela altura e largura da 
leira. Todavia, embora se busquem as condições ótimas de compos-
tagem, são necessárias, ainda, bases científicas que as expliquem, 
pois se trata de um processo ecológico complexo (Kiehl, 2004).

A relação C:N é um índice utilizado para avaliar a composição e 
os níveis de maturação de substâncias orgânicas e seus efeitos no 
crescimento microbiológico, já que a atividade dos microrganismos 
heterotróficos envolvidos no processo depende tanto do conteúdo de 
C para fonte de energia quanto de N para síntese de proteínas (Shar-
ma et al., 1997), reprodução e crescimento celular (Suszec, 2005). 



25Remineralizadores do solo : interação com fontes orgânicas [...]

O valor ideal deste parâmetro para iniciar o processo de composta-
gem está entre 25:1 e 35:1 (Fong et al., 1999), para que o processo 
de imobilização de N predomine em relação à mineralização deste 
nutriente (Chen et al., 2014; Moreira; Siqueira, 2006). Relações mui-
to baixas causam perdas praticamente inevitáveis de nitrogênio na 
forma de amônia, enquanto os valores mais altos tornam o processo 
mais prolongado (Cotta et al., 2015). Na prática, contudo, estudos 
realizados com diferentes fontes de resíduos apresentam uma gran-
de variação na relação C:N inicial, de 5:1 até 513:1, indicando ser 
possível a ocorrência da compostagem mesmo em valores fora da 
faixa de relação ótima. A proporção idealizada entre 25:1 e 35:1 reco-
nhecidamente caracteriza a melhor condição para a evolução do pro-
cesso, mas se, por exemplo, parte do carbono disponível é de difícil 
degradação (celulose, hemicelulose e lignina), é aconselhável que a 
relação C:N inicial seja maior, pois o carbono biodisponível é inferior 
ao carbono total mensurado (Dal Bosco et al., 2017).

Durante o processo de compostagem, verifica-se uma redução 
da relação C:N em decorrência da oxidação e do consumo, como 
fonte de energia, da matéria orgânica pelos microrganismos, que li-
beram CO2 através da sua respiração e do calor (Zhang; He, 2006), 
diminuindo assim a concentração de C, já que sua demanda é maior 
que a de N (Valente et al., 2009). A compostagem ideal é terminada 
com relação C:N menor que 15, para fornecer grandes quantidades 
de nutrientes para as culturas subsequentes (Haynes, 1986), uma 
vez que, quando os processos de mineralização predominam em re-
lação aos de imobilização, a matéria orgânica funciona como fonte 
de nutrientes, aumentando a disponibilidade destes às plantas (Paul; 
Clark, 2007). Já Rasapoor et al. (2016) indicam que um composto 
está maturado com a relação C:N menor ou igual a 20. Isto é, a ma-
téria orgânica estabilizada é caracterizada, de modo geral, pelo fato 
de apresentar uma relação C:N que indica que o processo de minera-
lização do nitrogênio prevalece sobre a sua imobilização (Silva et al., 
2013). Se essa proporção não estiver adequada e houver excesso de 
carbono, haverá falta de nitrogênio, o que resulta na retirada deste 
elemento do solo (Cotta et al., 2015).
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No processo de decomposição da matéria orgânica, a umidade 
ideal para a compostagem, entre 50 e 60%, garante a atividade mi-
crobiana (Rodrigues et al., 2006). Materiais com menos de 30% de 
umidade inibem a vida, sendo que um meio com umidade acima de 
65% proporciona uma decomposição lenta, condições de anaerobio-
se e lixiviação de nutrientes (Rici; Neves, 2004). Um teste rápido para 
se conhecer a umidade da leira consiste em apertar o composto com 
as mãos. Se o composto soltar água como uma esponja que já foi 
espremida antes, ele se encontra com o teor adequado de umidade 
(Penteado, 2010).

A aeração é classificada como o principal mecanismo capaz de 
evitar altas temperaturas durante o processo de compostagem, de 
aumentar a velocidade de oxidação, de diminuir a liberação de odo-
res, de reduzir o excesso de umidade de um material em decomposi-
ção (Pereira-Neto, 1996) e de expor as camadas externas às tempe-
raturas mais elevadas (Fernandes; Silva, 1999). O oxigênio é de vital 
importância para os microrganismos que realizam a decomposição 
dos resíduos orgânicos, já que a decomposição é um processo de 
oxidação biológica das moléculas ricas em carbono, com liberação de 
energia. Essa energia, então, é consumida pelos organismos (Peixo-
to, 1988). A quantidade necessária de oxigênio para a compostagem 
depende do estágio em que ela se encontra. Nas primeiras etapas, de 
rápida degradação, verifica-se uma grande necessidade de aeração 
para a realização adequada do processo. Já nas etapas finais, com 
a redução da atividade microbiana, condições menos oxidativas são 
mais adequadas, pois a necessidade de oxigênio é menor (Andreoli, 
2001).

Massukado (2008) afirma que os revolvimentos da leira de com-
postagem devem ser realizados obrigatoriamente em algumas situa-
ções: quando a temperatura estiver acima de 70 °C, a umidade es-
tiver acima de 60%, ou quando houver presença de moscas e maus 
odores. Kiehl (2004) ressalta que, mesmo em condições de aparente 
normalidade, é indicado realizar o revolvimento se este não tiver sido 
feito por um longo período, a fim de introduzir ar rico em oxigênio e li-
berar o ar saturado de gás carbônico. Pereira-Neto (2007) afirma que 
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a frequência recomendada de revolvimentos é de aproximadamente 
duas vezes por semana, mas alerta que a realização excessiva de 
revolvimentos pode afetar negativamente a dinâmica do nitrogênio 
no composto.

A temperatura é um fator de grande relevância no processo de 
transformação da matéria orgânica, sendo facilmente mensurável e 
indicando diretamente a eficiência da oxidação da matéria. Na fase 
termofílica da compostagem, há a proliferação de microrganismos 
exotérmicos, que promovem o aumento da temperatura da leira, o 
que é essencial para a eliminação de patógenos e sementes de plan-
tas daninhas. A temperatura desejável deve variar entre 60 e 70 °C 
nos primeiros 25 dias de compostagem. Posteriormente, durante o 
período de maturação, a temperatura tende a diminuir (Orrico Júnior 
et al., 2009). Os microrganismos patogênicos e as sementes infes-
tantes são destruídos em curto período com temperaturas acima de 
55 °C (Misra et al., 2003). Brasil (2017) aponta a necessidade de 14 
dias com temperatura superior a 55 °C ou 3 dias com temperatura 
superior a 65 °C.

A granulometria dos materiais influencia diretamente a dinâmica 
do processo de compostagem. A decomposição da matéria orgâni-
ca é um fenômeno microbiológico cuja intensidade está relacionada 
à área superficial específica do material a ser compostado. Quanto 
menor a granulometria das partículas, maior será a área superficial 
disponível para ser atacada e digerida pelos microrganismos, ace-
lerando o processo de decomposição (Kiehl, 1985; Liu et al., 2018). 
A granulometria ideal para compostagem é de resíduos com dimen-
sões entre 1 e 5 cm, uma vez que partículas menores podem ser facil-
mente compactadas e encharcadas, dificultando a aeração, enquanto 
partículas maiores podem prolongar o tempo de decomposição (Ma-
galhães et al., 2021).

O correto dimensionamento das leiras também é crucial para o 
processo de compostagem. A leira deve ter tamanho suficiente para 
evitar a rápida dissipação de calor e umidade, ao mesmo tempo em 
que deve permitir boa circulação de ar (Rodrigues et al., 2006). A al-
tura da leira deve estar entre 1,5 e 1,8 m, e a largura, entre 1,2 e 
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1,8 m (Kiehl, 2004). Pilhas muito altas podem compactar as camadas 
inferiores, enquanto pilhas baixas perdem calor com mais facilidade 
(Cooper et al., 2010). Em relação ao terreno, as leiras devem ser lo-
calizadas em áreas com pouca declividade (até 5%), mas não em 
terrenos planos, para facilitar o manejo da pilha e permitir a drenagem 
da água da chuva (Rici; Neves, 2004).

Após o processo de compostagem, os sólidos biodegradáveis da 
matéria orgânica são convertidos em um estado estável, podendo ser 
manejados, estocados e utilizados como adubo orgânico, sem causar 
efeitos nocivos ao ambiente (Orrico et al., 2007). O composto maduro 
tem um odor leve, características bem diferentes do material de ori-
gem (Cantú et al., 2022), e maior facilidade de aplicação. Diferente do 
esterco fresco, o composto maduro e minerais de ação lenta, como 
pós de rochas, dificilmente são superdosados (Koepf et al., 1983). De 
modo geral, considera-se que 50% do N, 60% do P e 100% do K pre-
sentes no composto são liberados no primeiro ano de cultivo (Berton 
et al., 2021).

Pereira-Neto (2007) indica que o composto está pronto quando 
não ocorre perda de água, apresenta cor escura, está solto e com 
cheiro de terra. Segundo a Instrução Normativa 61, de 8 de julho de 
2020, do Ministério da Agricultura e Pecuária, para comercializar com-
postos orgânicos sólidos como fertilizantes, o produto deve atender 
aos seguintes critérios de qualidade: umidade < 50%, nitrogênio total 
> 0,5%, carbono orgânico > 15% e relação C:N máxima de 20 (MAPA, 
2020). Tiquia e Tan (1998) afirmam que o composto é considerado fi-
totóxico quando o índice de germinação de sementes é inferior a 80% 
em comparação com o controle sem o uso do composto.

Valente et al. (2009) afirmam que a aproximação da temperatura 
do composto à temperatura ambiente é um indicativo de equilíbrio mi-
crobiológico, mas não pode ser utilizada como único parâmetro para 
verificar a maturidade do composto. Kiehl (2004) argumenta que o pH 
neutro ou quase neutro do composto revela que ele está estabilizado; 
quando alcalino, o composto está em processo de humificação. Ber-
ton et al. (2021) defendem que uma relação C:N próxima de 18 indica 
um fertilizante semicurado e, entre 10 e 18, um produto curado. Se 
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a relação C:N estiver abaixo de 10, pode ocorrer perda de nitrogênio 
amoniacal. O tempo necessário para a finalização da compostagem 
depende de vários fatores: quanto mais próximas do ideal forem as 
condições de temperatura e umidade, mais rápido será o processo. 
Se os materiais forem de pequenas dimensões, a umidade for ade-
quada e a pilha for revolvida semanalmente, o composto será estabili-
zado em 30 a 60 dias e curado entre 90 e 120 dias. Na compostagem 
tropical, o composto é considerado pronto quando está estabilizado.

Parte do composto orgânico pode, no entanto, ter origem mine-
ral. O uso de rochas moídas pode aumentar a atividade biológica no 
processo de compostagem, promovendo a solubilização dos minerais 
nas rochas, o que aumenta o potencial agronômico do adubo (Tava-
res et al., 2018).

Compostagem conjunta 
de materiais orgânicos 
e remineralizadores

Embora a compostagem conjunta de pós de rochas e materiais 
orgânicos seja benéfica para o beneficiamento biológico dos remine-
ralizadores e para a qualidade final do composto orgânico (Ishimura 
et al., 2006; Theodoro, 2020), a literatura aponta que a maioria dos 
estudos trata a aplicação de compostos ou materiais orgânicos e re-
mineralizadores como produtos separados, ainda que aplicados de 
forma concomitante (Bamberg et al., 2023; Basak et al., 2021; Cam-
pbell, 2009; Haller, 2011; Jones et al., 2009; Li et al., 2020; O’brien 
et al., 1999; Rocha, 2006; Swoboda et al., 2022, 2016; Tavares et al., 
2018; Theodoro et al., 2012). Teixeira (2024) destaca que há sinergia 
entre o composto tropical e os remineralizadores. O composto atua 
como uma ferramenta para proteger, alimentar e aumentar a vida no 
solo, criando as condições necessárias para que os remineralizado-
res liberem gradualmente uma gama de nutrientes.
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Theodoro et al. (2020) concluíram em sua pesquisa que o uso 
combinado de remineralizadores e compostos orgânicos mostrou-se 
uma tecnologia adequada e sustentável. Nesse contexto, em muitos 
casos, os remineralizadores são misturados aos compostos orgâni-
cos, e a liberação dos nutrientes pode ser acelerada por meio de 
mecanismos físico-biológicos controlados (Theodoro, 2020), como a 
compostagem. Petterssen Neto (2010) sugere a aplicação de remine-
ralizadores incorporados ao composto orgânico.

A adição de rochas moídas no processo de compostagem repre-
senta uma forma de beneficiamento biológico do remineralizador e 
de estímulo à vida microbiana na compostagem. Os microrganismos 
presentes no composto encontram matéria-prima para sua atividade 
e, por meio dos ácidos húmicos, aceleram a quebra dos compostos 
químicos presentes, especialmente nos argilominerais. Ao mesmo 
tempo, o pó de rocha aumenta a atividade da compostagem, estimu-
lando a biota (Pinheiro, 2021).

Alguns estudos investigam como o uso de rochas moídas impacta 
o processo de compostagem. Sikora (2004) não encontrou benefícios 
nas fases iniciais da compostagem, observando apenas pequenos 
aumentos na temperatura do composto durante a fase de maturação 
com o uso de pó de basalto e esterco bovino. Já Graham (2001) e 
Szmidt (2004) constataram aumentos significativos na temperatura 
da leira de compostagem quando utilizaram uma mistura de basalto 
moído, glacial silt (sedimento fino de origem glacial) e carcaças de 
aves. Além disso, esses autores observaram a diminuição dos teores 
de amônia e uma maior retenção de nitrogênio nos compostos com 
pó de rocha.

Taverne (2017) realizou diversos testes adicionando minerais 
como montmorilonita, caulinita e goethita na compostagem com ma-
téria orgânica fresca, observando que a adição de minerais induziu 
uma redução de até 12% nas emissões de carbono. Embora a adição 
de minerais tenha sido eficaz para reduzir a mineralização do carbono 
e estabilizar o carbono durante a compostagem, esses compostos 
não aumentaram o armazenamento de carbono no solo a curto prazo.

Por outro lado, ao comparar um sistema de adubação conven-
cional com um sistema alternativo baseado em compostos orgânicos 
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com remineralizadores em uma lavoura de café arábica em Unaí, 
MG, Höfig et al. (2024) obtiveram a mesma produtividade, mas com 
melhor qualidade da bebida para o sistema de adubação alternativo 
(Tabela 1).

Tabela 1. Sistemas de adubações utilizados ao longo do experimento. 

Adubação
Sistema

Fonte convencional de 
nutriente

Fonte regional de 
nutriente

Plantio 470 g superfosfato simples/
cova.

2 kg de composto do 
plantio/cova.

55 g de cloreto de potássio/
planta.

175 g de fosfato natural/
planta.

53 g de ureia/planta. 350 g de composto/planta.

350 g de composto do plantio/
planta.

700 g de calcixisto/planta.

700 g de calcixisto/planta.

Pós-plantio 23 g de ureia/planta. 1 kg de composto do 
primeiro ano/planta.

Colheita 90 g superfosfato simples/
planta.

4,8 kg de composto de 
primeira colheita/planta.

88 g de cloreto de potássio/
planta.

165 g de ureia/planta.

Fonte: Höfig et al. (2024).

Nessa mesma área de estudo, Höfig (2023a), por meio da Análise 
do Ciclo de Vida, constatou que as estimativas de emissões de gases 
de efeito estufa preveem que o sistema com fontes convencionais de 
nutrientes supera as emissões do sistema com FRN em 76,9%, com 
15.524,4 kg/ha de dióxido de carbono equivalente no sistema conven-
cional e 8.775,6 kg/ha de dióxido de carbono equivalente no sistema 
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com FRN. A diferença no desempenho ambiental entre os sistemas 
deve-se, principalmente, ao uso de composto orgânico com remine-
ralizador, que é produzido a partir de resíduos da própria fazenda e 
fontes regionais de nutrientes, em substituição aos fertilizantes quí-
micos. Para uma produção média projetada de 2.100 kg/ha de café, 
as emissões de dióxido de carbono equivalente são de 2,46 e 1,39 
kg/ha de dióxido de carbono equivalente de café beneficiado para os 
sistemas convencional e com FRN, respectivamente. Azevedo (2023) 
destaca que o intemperismo consome gás carbônico, e a aplicação 
de remineralizadores é uma técnica de intemperismo acelerado.

Souza et al. (2018) demonstraram que plantas de milho apresen-
taram um desenvolvimento mais expressivo quando adubadas com 
vermicomposto enriquecido com pó de gnaisse em comparação ao 
uso apenas de vermicomposto. O peso seco dos brotos e as con-
centrações de potássio, cálcio, magnésio, manganês, níquel, cromo 
e chumbo na matéria seca do milho foram maiores quando o vermi-
composto foi enriquecido com pó de gnaisse. No solo, o pH, o fósforo 
e as concentrações de potássio e cálcio foram também maiores com 
o vermicomposto enriquecido. Além disso, não foram detectados ní-
veis de metais pesados no solo após o experimento. Carpenter et al. 
(2007) apontam que o processo de vermicompostagem acelera o in-
temperismo dos minerais e a disponibilidade de nutrientes devido aos 
processos químicos e enzimáticos. Xiao et al. (2012) destacam que 
os fungos filamentosos presentes na compostagem podem exercer 
forças biofísicas capazes de levar à ruptura dos minerais, reduzindo o 
tamanho das partículas e criando superfícies reativas mais acessíveis 
à ação de outros microrganismos.

Medeiros (2022) avaliou o uso de pós de gnaisse e esteatito ver-
micompostados em mudas de café arábica. O desenvolvimento das 
plantas (altura, diâmetro do caule, massa fresca das raízes e massa 
seca da parte aérea) foi melhor quando as plantas foram cultivadas 
em substratos contendo pós de gnaisse e esteatito vermicomposta-
dos. No solo, o pH, a soma de bases, a CTC e a concentração de 
alguns macronutrientes e micronutrientes aumentaram nos tratamen-
tos com esses pós de rochas vermicompostados. As concentrações 
de metais pesados (níquel, cádmio, cromo e chumbo) no substrato 
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enriquecido com pós de gnaisse ficaram abaixo dos limites estabe-
lecidos pela legislação brasileira. Nas folhas, o Ni foi detectado em 
plantas cultivadas com pós de esteatito puro, mas não foi detectado 
quando esteatito foi vermicompostado.

Já existem estudos que avaliam a eficácia do processo de com-
postagem na melhoria da liberação de nutrientes das rochas moídas. 
Tavares et al. (2018) estudaram o uso de fonolito na compostagem 
com serragem, esterco de gado e resíduos de polpa de frutas. A adi-
ção de compostos influenciou positivamente a matéria seca da forra-
gem do capim braquiária, promovendo um incremento médio de 27% 
em comparação ao controle. No entanto, esse ganho expressivo na 
produtividade de forragem pelo composto enriquecido, misto e puro, 
não diferiu estatisticamente entre si. Além disso, a fertilização com pó 
de fonolito in natura não resultou em aumento estatisticamente signi-
ficativo na produção total de matéria seca da forragem quando com-
parado ao controle. O teor de K na forragem de capim braquiária foi 
significativamente aumentado pelos compostos quando comparado 
ao fonolito e ao tratamento controle. Contudo, não houve evidências 
de que o processo de compostagem tenha promovido o biointempe-
rismo do fonolito.

Badr (2006) realizou estudos para explorar a eficiência da com-
binação de feldspato e palha de arroz inoculados com bactérias dis-
solventes de silicato na capacidade de liberação de K do mineral por 
meio do processo de compostagem. A concentração de K disponível 
do feldspato aumentou significativamente com a compostagem, com 
o aumento máximo observado com a adição de 40% de feldspato. 
A inoculação com bactérias na massa de compostagem pareceu 
aumentar a porcentagem de K disponível no composto maduro em 
comparação com a massa não inoculada. Ademais, a resposta das 
plantas de tomate ao composto inoculado foi superior à resposta ao 
sulfato de potássio. A aplicação de fontes orgânicas de K melhorou 
consideravelmente o estado de fertilidade do solo, conforme medido 
pelos teores de C orgânico e NPK disponíveis no solo após a colheita, 
enquanto o feldspato e o sulfato de potássio não tiveram efeito signifi-
cativo ou tiveram efeito limitado sobre o acúmulo de fertilidade.



34 Documentos 415

Lima e Gomes (2011) avaliaram diversas receitas de composta-
gem com bagaço de cana-de-açúcar, borra proveniente da decanta-
ção da vinhaça, esterco de galinha poedeira e pós de rochas silicata-
das (serpentinito e micaxisto). A dose de 10 kg/m-3 de pós de rochas 
silicatadas no composto à base de borra elevou os teores de N, P e 
K em 23, 51 e 21%, respectivamente. O composto à base de esterco 
de galinha contendo pós de rochas silicatadas apresentou, em média, 
uma elevação do teor de N em torno de 6%, sendo que a dose não 
influenciou significativamente os resultados obtidos. O teor de P do 
composto com a dose de 10 kg/m-3 de pós de rochas aumentou 34%, 
e o teor de K aumentou 12% em relação à testemunha. O teor de 
aumento de Ca e Mg foi 45 e 152%, respectivamente, no composto 
à base de borra que recebeu a adição de 10 kg/m-3 de pós de rocha 
silicatada, enquanto o composto à base de cama de galinha alcançou, 
respectivamente, teores 50 e 24% superiores ao tratamento sem adi-
ção de rochas moídas.

Contudo, a dose de remineralizador a ser adicionada no início 
do processo de compostagem deve ser definida com cautela, pois o 
pó de rocha ocupa essencialmente os espaços porosos da parte or-
gânica da leira (Tavares et al., 2018). Dependendo da granulometria 
e mineralogia do remineralizador, uma dose excessiva pode reduzir 
a porosidade da leira de compostagem. Medeiros et al. (2023) des-
tacam que ainda existem poucas pesquisas sobre o tema, mas não 
recomendam a adição de doses superiores a 25% de massa/volume. 
Por outro lado, doses menores, como 10%, garantem melhor porosi-
dade e alteram menos a densidade do material final, sem modificar de 
forma expressiva as recomendações usuais de aplicação, geralmente 
expressas em unidades de massa.

Koepf et al. (1983) afirmaram que é vantajoso ter-se um mínimo 
de 5–10% de pó de basalto em qualquer composto, mas não mais 
do que 30%. Curtis et al. (2023) constataram, em ensaio de incuba-
ção, que a adição de 30% de pó de basalto na cama de frango foi o 
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tratamento que apresentou maior atividade microbiana e menor perda 
de nitrogênio. No entanto, a adição de uma maior proporção de pó de 
rocha resultou na redução dos teores de P e K extraíveis, e a adição 
de 10% produziu o composto com a maior quantidade de nutrientes. 
Höfig et al. (2023c) concluíram que, quando não ultrapassa 30% do 
peso total da receita de compostagem, o uso de rochas moídas esti-
mula a atividade biológica na leira. No entanto, valores superiores a 
30% dificultam o manejo devido ao aumento da densidade do mate-
rial e diminuem a atividade biológica da compostagem (Figura 1).

Montagem de 5 leiras de 40 m 
com os ingredientes:
•  Casca de café
•  Cama de bovino
•  Cavaco de café
•  Gesso
•  Calcixisto

Realização de  tratamentos 
com diferentes proporções de 

mineral em cada leira

Manejo de acordo com o 
monitoramento diário de 
umidade e temperatura

Finalização da compostagem 
antes da maturação

Amostragem e envio para 
análise dos produtos finais

25% calcixisto + 
5% gesso

10% calcixisto + 
5% gessoSem mineral 55% calcixisto + 

5% gesso
40% calcixisto + 

5% gesso

Figura 1. Fluxograma com etapas da metodologia da pesquisa com diferen-
tes teores de rochas moídas.
Fonte: Höfig et al. (2023c).
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Um fertilizante produzido por meio da compostagem mecanizada 
com cama de bovino (36%), serragem (14%), casca de café (20%), 
gesso (5%), calcixisto (9%) e fosfato natural (16%), conforme estu-
do de Höfig et al. (2022), atendeu à maioria dos requisitos necessá-
rios para ser classificado como fertilizante orgânico composto classe 
A (Brasil, 2020). Isso se deve ao fato de o fertilizante possuir apenas 
ingredientes permitidos, umidade inferior a 50%, N total superior a 
0,5% e relação C:N menor que 20. A única exceção foi o teor de car-
bono orgânico, que ficou abaixo de 15%, valor fora do limite permitido. 
Este resultado pode ser explicado pela mineralização do carbono or-
gânico, que é estimulada pelo fornecimento de íons cálcio e magné-
sio, presentes em grandes quantidades no remineralizador calcixisto. 
Já em composto com cama de bovino (35%), silagem de milho (5%), 
casca de café (30%), gesso agrícola (5%) e pó de rocha micaxisto 
(25%), Höfig et al. (2023b) concluíram que o composto atende aos 
requisitos necessários para ser classificado como fertilizante orgânico 
composto classe A (Figura 2).

Figura 2. Revolvimento e umidificação das leiras de compostagem em uma 
propriedade rural em Unaí, MG.
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Khatounian (2001) aponta que a utilização de pós de rocha está 
associada à ativação biológica do sistema. Com a proporção adequa-
da entre a parte orgânica e mineral, não há interferência negativa na 
atividade microbiana do composto, possibilitando o aproveitamento 
das temperaturas e dos ácidos formados durante o processo de com-
postagem para acelerar as reações entre as duas porções (orgânica 
e mineral). Dessa forma, parte desses minerais se torna disponível, 
ao mesmo tempo em que ficam protegidos (ligados à parte orgânica) 
de perdas por volatilização, lixiviação e adsorção. Kour et al. (2020) 
destacam que a produção de ácidos orgânicos fortes é um mecanis-
mo crucial na solubilização de minerais potássicos, como mica, bioti-
ta, muscovita, feldspato, illita e ortoclásio.

Höfig et al. (2023d) testaram três diferentes remineralizadores no 
processo de compostagem mecanizada: fonolito, calcixisto e micaxis-
to. Os remineralizadores corresponderam a 25% do composto em 
cada tratamento, enquanto o restante foi composto por gesso (5%), 
cama de bovino (35%), casca de café (30%) e silagem de milho (5%) 
(Figura 3).

Neste estudo, a compostagem foi eficiente em todos os tratamen-
tos, como demonstrado pela caracterização da fase termofílica e pela 
ausência de coliformes totais e de germinação de plantas daninhas. 
O tratamento com fonolito demandou manejos mais frequentes de-
vido à menor retenção de água dessa rocha moída. Os compostos 
produzidos com micaxisto e fonolito atingiram todos os parâmetros de 
qualidade propostos pelo Mapa (Brasil, 2020), enquanto o composto 
orgânico com calcixisto apresentou teores de carbono orgânico abai-
xo do permitido. Nenhum tratamento atingiu a relação AH/AF superior 
a 1,6, proposta por Ko et al. (2008). No entanto, em compostagem tro-
pical, tem-se considerado que valores próximos a 1 são ideais, pois 
a compostagem é concluída antes da fase de maturação, permitindo 
que as moléculas mais facilmente biodegradáveis ainda presentes no 
composto sejam mineralizadas pelos microrganismos do solo (Ra-
mírez; Matos, 2022). Esse processo ocorre de forma mais rápida em 
clima tropical em comparação com o clima temperado.
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Montagem de 3 leiras de 40 m 
com os ingredientes:

•  Cama de bovino (35%)
•  Casca de café (30%)
•  Silagem de milho (5%)
•  Rocha moída (25%)
•  Gesso (5%)

Em cada leira, alterou-se 
apenas a rocha moída

Manejo de acordo com o 
monitoramento diário de 
umidade e temperatura

Finalização da compostagem 
antes da maturação

Amostragem e envio para 
análise dos produtos finais

Leira TM: inserção 
de micaxisto

Leira TC: inserção 
de calcixisto

Leira TF: inserção 
de fonolito

Figura 3. Fluxograma com etapas da metodologia da pesquisa com diferen-
tes teores de rochas moídas.
Fonte: Höfig et al. (2023d).

Ainda neste estudo, também foi contabilizado o aproveitamento 
dos elementos em cada tratamento, considerando o teor total inicial 
do nutriente e o teor disponível do nutriente ao final da composta-
gem, levando em conta a redução da massa total da leira. Os valo-
res iniciais foram normalizados pela quantidade de matéria orgânica 
utilizada. Observou-se que a compostagem disponibilizou parte dos 
nutrientes que estavam retidos em forma de silicatos e carbonatos, 
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já que os ingredientes orgânicos eram os mesmos em todos os tra-
tamentos, mas o teor final dos nutrientes variou (Tabela 2). O Ca foi 
o elemento mais disponibilizado, seguido pelo Mg e, por último, o K. 
Além disso, os tratamentos com micaxisto e fonolito apresentaram 
perda de N dentro do limite aceitável de 20% em relação à mistura ini-
cial (Koepf et al., 1983). Medeiros et al. (2023) afirmam que a adição 
de pós de rochas silicáticas nas leiras de compostagem pode ajudar a 
reduzir a volatilização de nitrogênio. Esse efeito pode estar associado 
à formação de minerais secundários com cargas negativas, capazes 
de reter cátions como o amônio.
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Considerações finais

Fontes regionais de nutrientes (FRN), como os remineralizadores 
e o composto orgânico tropical, surgem como alternativas aos fertili-
zantes solúveis de síntese química (FSQ) para a agricultura em solos 
altamente intemperizados. Elas se distinguem dos adubos químicos 
sintéticos principalmente pelo grau de solubilidade, pela composição 
multinutriente e pela lenta atuação fisiológica, o que dificulta sua su-
perdosagem. Além disso, o uso de FRN, em comparação ao uso de 
FSQ, reduz a necessidade de transporte e diminui a dependência 
dos fluxos internacionais, resultando em cadeias de produção mais 
transparentes e maior segurança em vários aspectos.

Os remineralizadores são caracterizados principalmente pela for-
mação de novas fases minerais, correção de acidez e fornecimento 
de nutrientes para os solos. Seu princípio de funcionamento como 
fertilizante e condicionador de solo baseia-se no intemperismo bioló-
gico, o que implica a necessidade de um solo com alta atividade bio-
lógica. Por isso, é fundamental o uso de técnicas conservacionistas 
para garantir uma boa atividade dos microrganismos solubilizadores 
de nutrientes. Além disso, a composição química, mineralogia e gra-
nulometria do remineralizador devem ser avaliadas cuidadosamente.

O processo de compostagem transforma resíduos em composto 
orgânico, um material de fácil armazenamento e manuseio, com ca-
racterísticas químicas e biológicas adequadas às necessidades agrí-
colas. Esse processo potencializa atributos positivos e corrige pro-
priedades indesejáveis, como a presença de coliformes, sementes 
de plantas daninhas e o calor extremo gerado pela decomposição da 
matéria orgânica crua.

Enquanto o processo de compostagem é beneficiado pela adição 
de remineralizadores, que servem de alimento para os microrganis-
mos, os remineralizadores também são favorecidos pela composta-
gem, que inocula e inicia o processo de intemperismo biológico nas 
rochas antes mesmo de sua aplicação no solo. Esse processo con-
tinua no solo, que, com boa atividade biológica proporcionada pelo 
composto, mantém o intemperismo biológico em andamento.
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A compostagem tropical com fontes orgânicas e remineralizado-
res é amplamente aplicável e adequada para ambientes simples e 
rudimentares. Com ingredientes de qualidade, receita equilibrada e 
manejo adequado, é possível realizar uma compostagem eficiente, 
mais rápida e com menor diminuição do volume inicial em compara-
ção à compostagem clássica. Trata-se de uma excelente ferramenta 
para reduzir a histórica dependência do país por insumos importados, 
facilitando o manejo da fertilidade dos solos agrícolas no Brasil e as-
segurando um futuro mais soberano em relação aos fertilizantes.

Embora os estudos existentes sobre o uso de remineralizadores 
no processo de compostagem apontem benefícios, várias questões 
ainda permanecem em relação à qualidade dos produtos e suas pro-
porções ideais. Nesse contexto, é essencial que as pesquisas conti-
nuem a avaliar a qualidade dos fertilizantes produzidos pela compos-
tagem conjunta de fontes orgânicas e remineralizadores, bem como 
seus efeitos no solo e nas plantas. Dessa forma, esses produtos po-
derão se tornar uma ferramenta eficaz na busca pela soberania na-
cional na produção de alimentos.
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