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ENTENDA O QUE É A ROCHAGEM

1. Introdução 

As rochas são mães dos solos e filhas do ventre fecundo da terra. 
Para alguns, a rochagem é uma tecnologia ou prática agrícola, para outros, uma 

alternativa de manejo do solo. É provável que seja uma alternativa tecnológica que 
tem como prática o acréscimo de determinados tipos de rochas moídas ao solo, como 
forma de manejar a sua fertilidade. O uso desses materiais possibilita a remineraliza-
ção e o rejuvenescimento do solo, o que resulta no aumento dos níveis de fertilidade 
(LEONARDOS, et al., 1976). Ela pode ser entendida como um “intemperismo reverso” 
(THEODORO, 2022). No lugar do desgaste, da perda e da lixiviação, ocorre o acréscimo 
de vários nutrientes que foram perdidos por processos naturais ou pelo mau uso dos 
solos (KELLER, 1948). 

Os princípios da rochagem são baseados em práticas de povos ancestrais, como os 
Incas e os Egípcios, que manejavam os recursos naturais para preservar a fertilidade 
de suas terras, não somente, a rochagem se baseia especialmente nos princípios da 
natureza, que mostram que o desgaste e o rejuvenescimento são mecanismos perma-
nentes e recorrentes na formação dos solos. Ao longo da história, diversos cientistas, 
desde o século XVIII, defenderam a eficácia dessa prática, destacando a capacidade 
das rochas de fornecer uma ampla gama de nutrientes essenciais para as plantas. 
Destacam-se, aqui, os trabalhos pioneiros de James Hutton em 1780, na Escócia, de 
Julios Hensel, em 1894, na Alemanha, e de Vernadskii, em 1945, na Rússia. O primeiro 
já recomendava a rochagem nas terras altas da Escócia. O segundo escreveu Pães de 
Pedra e estabeleceu os primeiros princípios da tecnologia. O terceiro cunhou o termo 
Biosfera e é o precursor da concepção moderna de Gaia como um sistema vivo. 

No Brasil, os estudos de Ilchencko e Guimarães (1955), em Minas Gerais, foram 
pioneiros. Posteriormente, nos anos de 1970 e 1980, Leonardos e colaboradores su-
geriram o uso dos pós de rocha silicáticas (por eles chamados de petrofertilizantes) 
como alternativa para a fertilização dos solos intemperizados das regiões tropicais e 
estabeleceram a primeira definição do conceito de rochagem. Paralelamente, outros 
precursores, como Knapik e Barreto, defendiam o preceito de que as rochas silicáticas 
moídas eram a solução para aumentar a fertilidade dos solos. A partir do final dos anos 
de 1990 e do início dos anos 2000, essa possibilidade ganhou destaque, particularmente 
por ser uma tecnologia que atende aos pressupostos do desenvolvimento sustentá-
vel estabelecido pelas Nações Unidas como uma condição para a sobrevivência da 
espécie humana no planeta (THEODORO, 2000). 

Desde os anos 2000, uma quantidade crescente de teses, dissertações, artigos 
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científicos e eventos elevaram a rochagem a um novo patamar de importância e de 
reconhecimento devido, especialmente, às garantias referentes às questões produ-
tivas, ambientais e econômicas. E foi esse esforço coletivo dos cientistas brasileiros 
que permitiu a criação do arcabouço legal, quando foi regulamentado o uso dos pós de 
rocha, denominados remineralizadores no Brasil (Figura 01). É importante ressaltar que 
a rochagem é a tecnologia e o remineralizador é o produto empregado por essa técnica. 

Figura 01 – Linha do tempo do processo de desenvolvimento da rochagem no Brasil 

Fonte: Viana, M. E. B et al., 2025, Revista Novo Solo.  
(https://revistanovosolo.org.br/2025/07/11/avancos-e-inovacoes-da-tecnologia-da-rochagem-no-brasil/)
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       Deste então, a rochagem tem sido revisitada em função de diversas necessidades 
contemporâneas, tais como o aumento da produção de alimentos e commodities, a 
diminuição dos custos de produção e a incorporação de práticas agrícolas menos 
impactantes para o meio ambiente. Além disso, a prática de adição de rochas moídas 
ao solo é capaz de viabilizar uma série de efeitos diretos, como o aumento do pH e da 
Capacidade de Troca Catiônica (CTC) do solo, a redução da toxidez de alumínio e das 
perdas por evaporação, o que facilita a conservação da umidade do solo. Esse conjunto 
de benefícios potencializa o desenvolvimento das plantas. 

Efeitos indiretos também vêm sendo relatados pelas pesquisas, como o potencial 
de capturar CO2, o que transformaria a agricultura em uma prática mais sustentável, 
porque contribuiria com a redução e a captura de gases de efeito estufa (GEE). Nos 
últimos anos, os pesquisadores (RENFORT, 2012, MANNING et al., 2018, 2024 e BEERLING 
et al., 2020) vêm propondo o uso do conceito de Intemperismo Acelerado de Rochas 
(ERW do termo em Inglês Enhanced Rock Weathering), que resultaria de um processo 
de reações dos minerais com o ácido carbônico no solo durante o processo natural 
de intemperismo químico.

No entanto, céticos que não vislumbram o uso de remineralizadores como uma alter-
nativa eficiente refutam esses princípios e criticam os resultados positivos. Manning 
(2013) destaca que alguns experimentos não apresentaram resultados positivos ou 
foram contraditórios, em função da falta de conhecimento das características origi-
nais do solo, dos tipos de nutriente presentes nas rochas utilizados e do estágio de 
alteração e/ou estado físico (estrutura cristalina) dos componentes mineralógicos. 
Esse conhecimento prévio é crucial para compreender como se dará o processo de 
solubilização dos minerais primários ou secundários. 

Carvalho (2012) acrescenta que outros motivos se referem à inadequação dos tem-
pos de avaliação dos experimentos ou das metodologias utilizadas. É possível, ainda, 
mencionar outros equívocos resultantes de testes efetuados por pesquisadores que 
realizam experimentos baseados em metodologias estabelecidas para fertilizantes 
sintéticos, de alta solubilidade. Os princípios e as hipóteses são equivocados porque 
são insumos diferentes. Os solúveis foram processados para disponibilizar rapidamen-
te os nutrientes, as rochas moídas possuem baixa solubilidade, porém com um efeito 
residual estendido, enquanto os primeiros precisam de reposição com frequência. 

O resultado dessa diferença de manejo impacta diretamente nos custos de produção. 
Somado a imprecisões, é importante ter em conta que existem interesses econômicos 
gigantescos que, seguidamente, desqualificam outras rotas tecnológicas diferentes 
daquela que consolidou os fertilizantes solúveis como opção para a agricultura dita 
moderna. No caso do Brasil, esses interesses se expli cam porque o País figura entre 
os quatro maiores importadores de fertilizantes químicos do planeta (Figura 02).
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Figura 02 – Produção, Importação e Consumo de fertilizantes no Brasil 

Segundo a FAOSTAT— Divisão de Estatística da Organização das Nações Unidas para 
a Alimentação e a Agricultura (2024), o Brasil importa 96% de potássio, 74% de fósforo 
e quase 100% de nitrogênio. Não somente, ainda importamos enxofre, que compõe 
parte das formulações fosfatadas. Tão importante quanto esse fato é a posição que o 
Brasil ocupa, sendo o segundo país a utilizar as maiores cargas desses produtos por 
hectare, ficando atrás apenas da China (Figura 03). 

Figura 03 - Dependência de fertilizantes de alta solubilidade em 2023

Fonte: FAO. 2023. Inputs: Fertilizer by Nutrient. In: FAOSTAT. Rome. [Novembro, 2023].  
Elaborado por Gomide et al. (2026) https://doi.org/10.1007/978-3-032-14656-4_11

O uso de remineralizadores (REM) pode mudar essa realidade, porque o Brasil é um 
país com uma imensa geodiversidade, com vários tipos de rochas aptas para essa 
finalidade, fartamente distribuídas em todas as regiões, o que resulta no atendimento 
da demanda de todos os tipos de empreendimentos agrícolas.
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2. A Rochagem 
A rochagem é uma prática ou técnica agrícola que consiste na aplicação de rochas 

moídas ao solo para melhorar sua fertilidade. Baseia-se no princípio de que as rochas 
liberam nutrientes de forma gradual, remineralizando e rejuvenescendo os solos e 
promovendo um crescimento mais completo e saudável das plantas. As rochas podem 
fornecer uma ampla gama de nutrientes, como potássio, cálcio, magnésio, fósforo 
e enxofre, elementos benéficos, como a sílica, e mais uma série de micronutrientes 
(quase a tabela periódica inteira), ou oligoelementos. 

Os REM são produtos derivados da moagem (cominuição) de rochas silicáticas que 
oferecem uma ampla gama de macro e micronutrientes, favorecendo o aumento nos 
níveis de fertilidade dos solos. Eles melhoram suas características bioquímicas e físicas, 
assegurando a obtenção de produtividades agrícolas compatíveis com as demandas 
dos produtores (LEONARDOS et al., 2000, CARVALHO, 2012 MEDEIROS et al., 2025). 
O conceito se baseia no fato de que os solos mais férteis derivam de determinados 
tipos de rochas que, por sua natureza genética, possuem um conteúdo químico mais 
alcalino e até mais diverso. O uso desses materiais está  embasado na ideia de que a 
terra pode fertilizar a própria terra (THEODORO, 2000).

2.1 O Contraponto de duas visões 
O desenvolvimento da agricultura nos séculos XIX e XX foi marcado por um conflito 

entre duas visões sobre a nutrição das plantas. A visão da diversificação nutricional, 
embora mais antiga e mais alinhada com os processos naturais, foi suplantada pela 
visão da oferta concentrada de nutrientes específicos, que se mostrou mais lucrativa 
e mais fácil de controlar. No entanto, a questão da sustentabilidade e da saúde do 
solo continuou sendo um desafio. Nesse aspecto, o uso de práticas e/ou tecnologias 
agrícolas tradicionais, como o uso de rochas moídas, pode oferecer alternativas mais 
sustentáveis para a agricultura. 

O conceito de diversificação nutricional está alinhado com o entendimento de que 
a natureza fornece as melhores pistas, mostrando que, apesar de ser admiravelmente 
heterogênea, os solos perdem, em parte, seus nutrientes pela falta de renovação e/ou 
acesso às rochas que os originaram. Considerando esse pressuposto, ao se acrescen-
tar rochas moídas ao solo (intemperismo reverso) se torna possível a renovação dos 
nutrientes perdidos (THEODORO et al., 2022). Nessa perspectiva, a moagem de rochas 
facilita o aumento da superfície específica dos minerais, permitindo um aumento da 
dissolução gradual de diversos nutrientes essenciais para as plantas. Uma oferta 
mais diversificada de nutrientes tende a melhorar a saúde do solo, das plantas e dos 
alimentos consumidos. O representante mais emblemático desse conceito foi Julius 
Hensel (Alemanha), que usou a metáfora dos “pães de pedra” para ilustrar a ideia de 
que a fertilidade do solo poderia ser aumentada como se fosse um pão crescendo a 
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partir do uso de fermentos (rochas moídas), que teria a habilidade de potencializar o 
aumento das interações dos componentes da massa do pão (solo e água). 

 A teoria da concentração de nutrientes específicos surgiu da necessidade de au-
mentar a produção agrícola de forma rápida e eficiente. Fundamentou-se na teoria de 
Justus von Liebig (Alemanha), que propôs que apenas alguns nutrientes específicos 
eram essenciais para o crescimento das plantas. Nessa visão, a produção de insumos 
concentrados em alguns nutrientes permitia um controle maior sobre a nutrição das 
plantas e da produtividade (Lei do Mínimo). Esse pressuposto acabou se tornando do-
minante, impulsionado por interesses econômicos e pela promessa de acabar com a 
fome no mundo. 

A despeito dessa promessa não cumprida, o modelo evoluiu, transformou-se e se 
utilizou de novas ferramentas. Porém, o preço dessa opção tem sido cada dia mais alto, 
seja pela escassez, seja pelo controle da produção em poder de poucos países (MAN-
NING; THEODORO, 2018). A especialização, ou a particularização da oferta nutricional, 
priva as plantas da necessária diversidade. Nesse modelo de produção, os solos são 
vistos como substratos passíveis de serem transformados, domesticados e usados à 
exaustão (PRIMAVESI, 1988). A submissão do solo a propósitos imediatistas deu opor-
tunidade ao desenvolvimento da agricultura de precisão (MELGAREJO, 2013), que se 
distanciou dos processos naturais e selou a quebra da unidade e das conexões entre 
as rochas e os solos. Ressignificá-los deve fazer parte de uma ação emergencial para 
garantir o futuro da civilização (CARDOSO et al., 2018), já que o solo representa uma 
das mais delgadas esferas do planeta (a pedosfera) e tem a grande responsabilidade 
de sustentar a vida da imensa maioria dos seres vivos (biosfera). 

A Figura 04 apresenta um estudo realizado na década de 1990 por Leonardos et al. 
(2000), no qual foram comparados os efeitos de rochas moídas de fertilizantes solúveis 
no cultivo de eucaliptos ao longo de 14 anos. Os resultados mostram que, inicialmente, 
as plantas adubadas com NPK tiveram um crescimento mais acelerado em comparação 
àquelas que receberam apenas pó de rocha. Contudo, no primeiro ano, o desempenho 
das plantas submetidas à adubação mista (rocha + NPK) foi semelhante ao do grupo 
que recebeu apenas fertilizante químico. Segundo os autores, o NPK pode ter atuado 
como um estímulo inicial para a germinação e o desenvolvimento das plantas (tempo 
de arranque). Ao longo do tempo, entretanto, observou-se que as plantas adubadas com 
rochas – tanto isoladamente quanto em combinação com NPK – superaram aquelas 
que receberam apenas adubação química, apresentando um crescimento contínuo e 
superior em altura e diâmetro do caule. 
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Figura 04 - Desenvolvimento de plantas (eucalipto) ao longo do tempo com insumos distintos 

FONTE: Modificado de Leonardos et al. (2000).

2.2 Mas o que são os remineralizadores de solo? 
Remineralizadores (REM) são produtos derivados de rochas silicáticas moídas que 

oferecem uma ampla gama de macro e micronutrientes, favorecendo o rejuvenescimento 
dos solos. Eles melhoram suas características bioquímicas e físicas, assegurando a 
obtenção de produtividades agrícolas compatíveis com as demandas dos produtores. 
O conceito se baseia no fato de que os solos mais férteis derivam de determinados 
tipos de rochas, que, por sua natureza genética, possuem um conteúdo químico mais 
alcalino e frequentemente mais diversificado. O uso desses materiais se baseia na 
ideia de que a terra pode fertilizar a própria terra (Theodoro, 2000). 

A Lei 12.890/2013 define remineralizador como o material de origem mineral que tenha 
sofrido apenas redução e classificação de tamanho* por processos mecânicos e que 
altere os índices de fertilidade do solo por meio da adição de macro e micronutrientes 
para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades físico-químicas ou 
da atividade biológica do solo” (Brasil, 2013).

*Redução e classificação do tamanho significa que as rochas devem ser apenas moídas  

(cominuídas) para serem inseridas na categoria de REM. Esse processo de redução do tamanho 

das partículas aumenta a superfície específica dos grãos e facilita a dissolução dos compostos 

químicos que compõem o arranjo cristalino dos diferentes minerais. 

Com tamanhos menores, esses materiais podem sofrer processos de corrosão ou 
ataque de diversos tipos de fluídos ácidos (incluindo a água) e por microrganismos 
presentes no solo. Os compostos químicos liberados nesse processo ocorrem na forma 
de óxidos de potássio (K2O), magnésio (MgO), cálcio (CaO), fósforo (P2O5), sílica (SiO2) 
e uma grande quantidade de micronutrientes como Co, Se, Cr, Pb, Li, Th, Cs, Zr, Br, Ba, 
F, Sr, Cd, I, V, entre outros. Esse processo permite a liberação (solubilização) lenta de 
grande parte dos elementos que compõem a tabela periódica ao longo do tempo e do 
processo de intemperismo.
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Considerando a geodiversidade do Brasil e a quantidade de pilhas de produtos 
gerados pela atividade mineral, pode-se esperar que, em poucos anos, haverá uma 
espécie de “rebeneficiamento” (separação e moagem) do que antes era considerado 
como rejeito ou descarte. Para se ter uma ideia deste potencial, a Tabela 01 apresenta 
um levantamento acerca da quantidade de minerações em atividade no País (em 2020). 

Tabela 01 – Porte e formas de lavra das minerações no Brasil

Legenda: Grande: produção bruta (ROM) anual maior que 1.000.000 t; Média: maior que 100.000 t até 1.000.000 t; Pequena: 
maior que 10.000 t até 100.000 t; Micro: minas com produção ROM abaixo de 10.000t/ano. CA: mina a céu aberto; M: mina 

mista (subterrânea e céu aberto); S: mina subterrânea. Não estão sendo consideradas as minas sem produção no período.

Conforme pode ser visto na Tabela 01, de um total de quase 10.000 minerações, 
cerca de 8.283 se enquadram no porte de micro a pequena mineração. Dessas, cerca 
de 50% exploram produtos que alimentam o setor de infraestrura de construção civil a 
partir de rochas que podem converter o descarte, transformando-os em subprodutos 
como os remineralizadores. 

No contexto da economia circular e da busca por soluções sustentáveis para a agri-
cultura, o uso dos materiais descartados da mineração oferece uma solução de “ganho 
duplo”: mitiga o impacto ambiental dos descartes e fornece uma fonte abundante e de 
baixo custo de insumos agrícolas (Figura 05).

Classe/
Substâncias Grandes Médias Pequenas Micro Subtotal TOTAL

Porte CA M S CA M S CA M S CA M S CA M S

Brasil 136 0 8 966 1 29 2.727 1 11 2 4 95 9.48447 9.3855.556
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Figura 05 – Economia circular dado pela interação dos setores agrícola e mineral

Fonte: Theodoro (2022).

2.3 Tipos de rochas que podem ser utilizadas para remineralizar solos
     Considerando as condicionantes estabelecidas na normativa dos remineralizado-
res, o conhecimento prévio a respeito da composição mineralógica das rochas e seu 
grau de alteração, são apresentados a seguir alguns tipos de rochas que podem ser 
utilizadas para fins de produção dos remineralizadores (dados da cartilha da Rocha-
gem - Theodoro, 2023). 

• Anfibolito: Rocha metamórfica* formada principalmente por anfibólios e felds-
patos (plagioclásio).

• Basalto: Rocha ígnea** de granulação fina – quando seus cristais não são vistos 
à vista desarmada – podendo ainda conter grandes quantidades de uma matriz 
fina, até mesmo vítrea (material amorfo). Essa rocha é constituída principalmente 
por plagioclásios e piroxênios e, em muitos casos, de olivina. A rocha basáltica 
geralmente possui cor escura acentuada (rocha máfica).

• Carbonatito: Rocha ígnea ultramáfica constituída essencialmente por carbonatos 
como calcita e dolomita, além de outros minerais, tais como: magnetita, flogopita, 
apatita, olivina, piroxênio.

• Filito: Rocha metamórfica de granulação fina constituída basicamente de sericita, 
clorita, caulinita e quartzo. Tem comumente aspecto sedoso, devido à sericita.

• Folhelho: Rocha sedimentar*** caracterizada por uma granulação fina, com lâ-
minas facilmente separadas. É formada pela consolidação de camadas de lama, 
argila ou silte.
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•	 Granito: Rocha ígnea plutônica, ácida, granular e de coloração clara, essencial-
mente constituída por quartzo e feldspatos alcalinos e a acessoriamente por 
biotita, muscovita, piroxênio e anfibólios.

•	 Gnaisses: Grupo de rochas metamórficas originadas por metamorfismo regional, 
especialmente de alto grau, de textura orientada, granular, caracterizada pela 
presença de minerais como feldspato, além de quartzo, mica, anfibólio.

•	 Fonolito: Rocha ígnea eruptiva microcristalina – ou seja, que possui minerais muito 
pequenos – rica em potássio.

•	 Granodiorito: Rocha ígnea plutônica, ácida, granular, de composição intermedi-
ária, constituída por plagioclásio, quartzo e feldspato potássico; contém biotita, 
hornblenda e, mais raramente, piroxênio.

•	 Kamafugito: Grupo de rochas ígneas que contém minerais ricos em potássio, 
cálcio, manganês e fósforo. Normalmente, o grupo é associado à ocorrência de 
diamantes.

•	 Pegmatito: Rocha ígnea de granulação grosseira em que o tamanho dos minerais 
é igual ou maior que 20mm. A maioria dos pegmatitos apresenta mineralogia se-
melhante ao granito. É composto geralmente por quartzo, feldspato e mica. Pode 
conter outros minerais, tais como terras raras e gemas (água-marinha, turmalina, 
topázio, fluorita e apatita, entre outros).

•	 Piroxenito: Rocha ígnea plutônica composta essencialmente por piroxênios e em 
menores proporções de olivinas. Acessórios comuns são: magnetita, cromita, 
espinélio, pirrotita e outros sulfetos.

•	 Serpentinito: Rocha ígnea ultramáfica composta quase inteiramente por minerais 
do grupo da serpentina.

•	 Siltitos (com restrições): Rocha sedimentar rica em minerais potássicos (glauco-
nita, ilita e sercita) e com teores de 5 a 15% de K2O. 

•	 Xisto: Rocha metamórfica acentuadamente foliada (laminada), composta pre-
dominantemente por minerais micáceos orientados – biotita, muscovita, clorita, 
sericita etc. – e por quartzo, em menor proporção. 

*	 Rochas Metamórficas: São rochas que sofreram alterações na sua estrutura 
em decorrência de altas pressões e temperaturas em subsuperfície. O xistos, 
gnaisses  e quartzitos são exemplos desse tipo de rocha. 

**	 Rochas Ígneas ou Magmáticas: São rochas formadas pelo magma solidificado 
ou expelido por vulcões. Podem ser subdivididas em dois tipos:

1.	 Rochas magmáticas intrusivas (plutônicas): são as rochas formadas pelo 
magma que se solidificou em grandes profundidades. O granito é uma das 
variedades desse tipo de rocha;

2.	 Rochas magmáticas extrusivas (eruptivas): são as rochas formadas pelo 
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magma solidificado na superfície. Um exemplo de rocha extrusiva é o Basalto.

***	Rochas Sedimentares: São formadas por meio da sedimentação de partículas 
de rochas pré-existentes ou de materiais orgânicos. Podem ser divididas em três 
tipos: clásticas, orgânicas e químicas.

A diversidade de rochas aptas ao uso como remineralizador em vários locais do País 
mostra que o potencial dessa tecnologia favorece o desenvolvimento local e regional. 
A Tabela 02 exibe a composição média (em %) das principais rochas aptas para uso 
como insumos agrícolas, incluindo os remineralizadores, condicionadores e  fertilizan-
tes, comparando sua composição média com a crosta terrestre. 

Tabela 02 - Composição media (em %) dos principais tipos de rochas aptas para uso 
como insumos agrícolas

Ígneas

  SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) MgO(%) CaO(%) K2O(%) P2O5(%)

Crosta Terrestre 59 15,22 6 3,45 5,1 3,11 0,3

Basaltos 48 16,05 11,15 6,57 9,87 1,03

Carbonatitos 10 3,39 3,46 5,79 36,1 1,36 2,09

Fonolitos 52 23 3,5 0,5 1,5 8,5 -

Granitos 66 13 8 1,5 3 4,2 0,12

Granodioritos 63 17 3,5 1,9 4,5 2 0,2

Kamafugito 36 6,98 9,92 16 10,5 4,5 2

Piroxênitos 41,8 13,2 4,8 3,7 6,2 4,5 0,98

Metamórficas

Serpentinitos 45 0,5 11,5 0,2 45 - -

Gnaisses 54 14,8 12,13 2,4 6,1 2,5 1,1

Xistos 45 10,07 4,47 4,46 11,45 1,6 0,3

Esteatito 47 4,2 8,6 24,3 2,3 - 1,02

Filitos 65 18,5 1 1 4,8 0,5 0,2

Sedimentares

Evaporitos – – – 35 – 65 –

Calcários < 1 < 1 ≤ 1 54% 46% ≤ 1

Folhelhos 40,4 12,5 5,1 1,5 17,7 2,5 0,25

Siltito glauconítico 60 15,52 6,74 2,95 0,65 7-11,0 0,14
Fonte: a partir de vários autores.

A diversidade mineralógica que compõe as diferentes rochas silicáticas é apresenta-
da na Tabela 03. Essa diversidade não é aleatória; ela reflete diretamente as condições 
de formação de cada rocha (temperatura, pressão e disponibilidade de elementos 
químicos durante sua gênese). De um lado, tem-se as rochas félsicas, como os grani-
tos. Elas são caracterizadas pela predominância de minerais “claros” e ricos em sílica, 
alumínio, sódio e potássio. Os principais componentes são o quartzo, os feldspatos 
potássicos e os plagioclásios sódicos. Minerais máficos (ricos em ferro e magnésio), 
como a biotita e o anfibólio, podem estar presentes, mas em menor quantidade. Essas 
rochas geralmente se formam em temperaturas mais baixas e são típicas da crosta 
continental.

Já as rochas máficas são mais escuras e densas, tais como os basaltos (vulcânicas) e 
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os gabros (plutônicas). A composição dessas rochas é dominada por minerais “escuros” 
e ricos em ferro e em magnésio, com menor teor de sílica. Os minerais mais comuns 
incluem a olivina, os piroxênios e plagioclásios cálcicos que ocorrem em associação 
com os minerais ferromagnesianos. Essas rochas se formam em temperaturas mais 
elevadas e são a base da crosta oceânica, bem como de grandes derrames continentais. 
Entre esses dois extremos, há uma série de rochas com composições intermediárias 
(como é o diorito e o andesito) que contêm uma mistura de minerais félsicos e máficos. 
Além delas, existem as rochas ultramáficas (como o peridotito), que são ainda mais 
ricas em ferro em magnésio do que as máficas, com pouca ou nenhuma sílica livre 
(quartzo) e dominadas por olivina e piroxênios.

Tabela 03 - Composição mineralógica de rochas aptas ao uso como insumo agrícola

ROCHAS MINERALOGIA BÁSICA

Basaltos Plagioclásio, piroxênio e, secundariamente, olivina.

Carbonatito Calcita e dolomita e, secundariamente, magnetita, flogopita, apatita, olivina, piroxênios.

Esteatito Talco, cloritas e, secundariamente, carbonatos (dolomita) e anfibólios.

Fonolito K-Feldspato (sanidina ou ortoclásio), feldspatóides (nefelina, leucita), piroxênio (aegirina, augita), 
hornblenda, biotita e raros plagioclásios.

Granitos Quartzo, K-feldspato e, acessoriamente biotita, muscovita e anfibólios.

Granodiorito Plagioclásio, quartzo, K-feldspato, biotita, hornblenda e, mais raramente, piroxênio.

Kamafugito Olivina e flogopita imersos em matriz formada por piroxênios (diopsídio), anfibólios (richterita), feld-
spatóides (kalsilita), apatita, melilita e zeolitas.

Piroxenito Piroxênios e, em menor teor, olivina.

Serpentinitos Minerais do grupo da serpentina.

Gnaisse Quartzo, K-feldspato (ortoclásio), plagioclásio (andesina), anfibólios, micas e, secundariamente, 
rutilo e apatita.

Xisto Biotita, muscovita, clorita, sericita e quartzo em menor proporção.

Filitos Sericita, clorita, caulinita e quartzo.

Evaporitos Gipsita, calcita, anidrita, halita, silvinita e carnalita.

Calcários Calcita, dolomita e aragonita.

Folhelhos Quartzo e micas.

Verdetes Quartzo, K- feldspato, albita, micas, glauconita, clorita e opacos.

OBS: Os minerais destacados em vermelho são os mais relevantes para definir o potencial remine-
ralizador de uma rocha.

A diversidade mineralógica de todos esses litotipos é crucial porque afeta não ape-
nas a aparência e a densidade das rochas, mas também as suas propriedades físicas 
e químicas, tais como sua resistência ao intemperismo, a liberação de nutrientes para 
o solo e o seu potencial de uso em diversas aplicações, como na construção civil ou 
como fonte de insumos agrícolas. Entender como ocorre a composição de cada rocha 
se converte, portanto, em uma chave para prever como os diferentes materiais gerados 
interagem com o ambiente ao longo do tempo. 

Ainda que exista o predomínio de rochas silicáticas na crosta terrestre, algumas 
das que foram citadas na Tabela 03 não se enquadram na categoria de fontes de 
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remineralizadores, por não atenderem às condicionantes relativas à soma de bases 
(CaO + MgO +K2O) ou porque possuem teores de elementos potencialmente tóxicos 
(EPTs) acima do permitido pela normativa brasileira. Para compreender a importância 
do conhecimento acerca da composição mineral das distintas rochas, a Tabela 04 
exibe a composição média dos principais minerais que formam as rochas silicáticas.

Tabela 04 - Composição química dos principais minerais formadores de rocha (%). 

MINERAL SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO K₂O Na₂O P₂O₅

Quartzo – SiO₂ 100 - - - - - - -

K-Feldspato – (K, Na)[AlSi₃O₈] 62–66 18–20 0–3 0–3 - 9–15 9–4 -

Plagioclásio – Na[AlSi₃O₈]Ca[Al₂Si₂O₈] 61–40 19–37 0–20 0–20 - 0–4 6–11 -

Muscovita – K₂Al₄Si₆Al₂O₂₀₄ 44–46 34–37 0–4 - 0–3 8–11 0–2 -

Biotita – K₂(Mg,Fe²⁺)₆₋₄(Fe³⁺,Al,Ti)₀₋₂
[Si₆₋ₛAl₂₋₃]₂₀(OH,F)₄

33–36 10–13 3–17 0–2 2–20 6–9 - -

Anfibólio – (Mg,Fe²⁺)₇Si₈O₂₂₂ 38–59 0–19 0–22 0–15 2–26 0–2 1–3 -

Piroxênio – (Ca,Mg,Fe)Si₂O₆ 45–55 3–10 0–14 16–26 6–20 - - -

Olivina – (Mg,Fe)₂[SiO₄] 35–40 - 0–30 - - 27–51 - -

Apatita – Ca₅(PO₄)₃(OH,F,Cl) - - - 52–55 - - - 36–42

Fonte: Modificado de van Straaten (2007) e Manning e Theodoro (2018). 

Adicionalmente, é preciso ter em mente que quando as rochas afloram na superfície, 
os seus constituintes minerais encontram um ambiente de desequilíbrio se comparado 
aos seus ambientes de formação, o que facilita a dissolução dos compostos químicos. 
No entanto, é igualmente importante compreender que, ainda que uma rocha possua 
uma mineralogia que indique fontes importantes dos principais macro e micronutrien-
tes, ela pode apresentar restrições devido à velocidade de solubilização dos seus 
principais constituintes. 

A diferença de pressão e de temperatura em um ambiente exposto ao clima, chu-
vas e diferentes formas de uso da terra favorece reações químicas, que resultam na 
transformação de minerais primários em outros, mais estáveis nesse novo ambiente. 
Ao longo desse processo, os componentes mais solúveis das rochas alteradas são 
levados pela água que escoa pelo perfil do solo sendo conduzidos para os rios, os 
aquíferos e/ou até os oceanos. 

Ao longo do processo evidenciado na Figura 06, esses compostos percolam, infiltram 
e circulam em meio a diferentes tipos de rochas, potencializando o intemperismo, que 
pode ser ampliado pela atividade microbiana e pela decomposição da matéria orgânica 
presente no solo. Esse processo também facilita a concentração de CO₂ e a alteração 
do pH. Se a degradação da matéria orgânica for parcial, ocorre a produção de ácidos 
orgânicos que acidificam a água de percolação, potencializando sua ação corrosiva 
sobre os minerais e intensificando o intemperismo.
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Figura 06 - Reações representando os estágios do Intemperismo em rochas silicáticas 

Modificado de Melfi et al. (1999). Baseado em Leonardos et al. (2000) e Theodoro, (2000). 
Obs.: ppt (precipitação)

A Figura 07 mostra o processo de transformação dos minerais, onde consta a ordem 
de susceptibilidade intempérica (Goldich, 1938), que ocorre de maneira inversa à série 
de cristalização fracionada dos minerais formadores de rochas ígneas (Bowen, 1922).  
Vale dizer que a cristalização e a organização mineralógica das rochas está na contra-
mão dos processos de intemperismo. A partir desse processo, os solos são formados 
e transformados por uma série de processos, a depender do uso ou de sua localização.

Figura 07 - Série de Goldish e série de Bowen com a preferência de cristalização e 
de intemperismo dos minerais
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Para ilustrar como ocorre o processo de dissolução/solubilização dos minerais a 
partir de suas estruturas cristalinas e a consequente disponibilização de nutrientes 
para o solo, pode-se tomar como exemplo o mineral biotita, um filossilicato que ocorre 
em vários tipos de rochas, e que se encontra em uma posição intermediária no que se 
refere à estabilidade frente ao processo de intemperismo. 

A Figura 08 mostra um cristal de biotita, que é um silicato de ferro e alumínio conten-
do potássio e, eventualmente, magnésio nas entrecamadas com a seguinte fórmula 
química: K(Mg,Fe)₃(AlSi₃O₁₀)(OH,F)₂. De cor preta a castanho escuro, possui hábito cris-
talino hexagonal na forma de lâminas (pequenas folhas sobrepostas umas as outras). 
Ao longo do processo de intemperismo, ele pode se transformar em outros minerais, 
como a vermiculita, que evolui para caolinita nas fases mais avançadas.

Figura 08 - Mineral de biotita. Com o avanço do intemperismo se transforma em 
vermiculita. 

Fonte: Ugarte et al. (2005). 

A partir da Figura 08, é possível ver que os cátions magnésio estão ainda firmemente 
presos na estrutura cristalina. Porém, potássio e sódio estão entre as lâminas e, por 
isto, têm ligações menos fortes com as placas que formam as diversas lâminas do mi-
neral. Com a continuidade dos processos de intemperismo, os compostos de potássio, 
cálcio e sódio são solubilizados e disponibilizados para os fluidos que interagem entre 
as placas, restando basicamente compostos de alumínio, ferro e silicato hidratado.

Por outro lado, em minerais como os feldspatos potássicos (ortoclásio) e calco-sódi-
cos (anortita) a estrutura cristalina consiste no empilhamento de tetraedros de silício 
em arranjo tridimensional (Figura 09). Quando ocorre substituição de parte do Si4+ por 
Al3+, a carga negativa resultante é neutralizada por cátions K+, Na+, Ca2+, originando os 
diferentes feldspatos. Esses minerais também liberam K e Ca (além de outros íons), 
mas, devido ao arranjo cristalográfico mais adensado, a dissolução e liberação desses 
nutrientes é mais complexa e, em geral, mais lenta. 
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Figura 09 - Estrutura cristalina do mineral feldspato potássico

Fonte: Tomaz (2020).

Esses exemplos mostram que, embora a biotita e o feldspato alcalino sejam silica-
tos com bastante potássio, a forma como eles liberam esse nutriente para o solo (e, 
consequentemente, para as plantas) é bem diferente. Na biotita, o potássio fica entre 
as camadas do mineral, com ligações mais fracas. Isso a torna mais vulnerável ao 
intemperismo, liberando o nutriente de forma mais rápida. Já no feldspato alcalino, o 
potássio está fortemente preso na estrutura cristalina, exigindo um processo de intem-
perismo mais intenso e demorado. Por isso, o feldspato age como um reservatório de 
longo prazo, liberando potássio de forma lenta e gradual.

3. Solos tropicais e os Remineralizadores
Ao compreender que a formação dos solos é um processo lento que leva de cente-

nas até milhares de anos para formar cada centímetro, pode-se antever porque eles 
podem ser tão diferentes, às vezes dentro de um mesmo ecossistema, já que são 
formados por uma grande variedade de rochas, submetidas a condições climáticas 
distintas e, muitas vezes, intensas, o que potencializa os processos de intemperismo 
e, consequentemente, a lixiviação dos nutrientes primários. 

Em regiões tropicais, a combinação do clima, água abundante e matéria orgânica 
facilita a aceleração do processo de formação de solos, tornando-os frequentemente 
lixiviados e com predomínio de minerais secundários e lateríticos, ricos em óxidos de 
ferro, alumínio e manganês. Por tais motivos, possuem menores níveis de fertilidade 
natural e grande heterogeneidade em sua morfologia e em suas propriedades físico-
-hídricas.
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Por outro lado, são profundos, bem granulados, com boa porosidade e capacidade 
de retenção de água, o que favorece o enraizamento das plantas, que são adaptadas 
a essas  condições, explorando grandes volumes de solo em busca de nutrientes. Pri-
mavesi (2002) sugere que o perfil mais profundo e a bioestruturação (agregados) dos 
solos tropicais compensa a sua carência nutricional. Para ela, as raízes das plantas 
exploram um volume maior de solos novos, em busca de nutrientes e de água, expan-
dindo-se livremente. E melhor enraizamento, quase sempre, significa plantas melhor 
nutridas e mais exuberantes.

Apesar dessas limitações, os solos tropicais possuem atributos únicos que os 
tornam adequados para a agricultura, desde que sejam manejados de forma corre-
ta, considerando a importância da sua biodiversidade e da necessidade de práticas 
conservacionistas. 

Um dos grandes desafios do uso dos remineralizadores está relacionado à ampliação 
da oferta de macronutrientes primários, em especial potássio (K) e fósforo (P). Ainda 
que exista uma expressiva quantidade e variedade de rochas que se apresentam como 
possíveis fontes desses nutrientes, a dinâmica de liberação dos compostos de K e P 
para favorecer ou retardar essas reações ainda precisa ser melhor entendida. Muitos 
estudos (WEERASURIYA et al, 1996; BARD, 2006; MANNING, 2010; MBISSIK, et al., 2021; 
SANTOS, et al., 2021, SWOBODA et al., 2022) têm mostrado resultados expressivos de 
liberação do potássio, a partir de minerais como leucita, biotita, muscovita e K-feldspatos. 

Pesquisas de Setiawati e Mutmainnah (2016) destacam que a associação dos minerais 
portadores de potássio com distintas cepas de microrganismos é capaz de solubilizar 
parte do potássio em poucos dias, especialmente se os minerais apresentarem algum 
grau de alteração ou “defeitos” em suas redes cristalinas. Mencionam, também, que a 
solubilização do K pode variar de acordo com a natureza e a composição dos minerais, 
a sua estrutura cristalina, o grau de alteração e a gênese, mas que a presença de áci-
dos orgânicos, secretados pelas raízes das plantas e pelos microrganismos, favorece 
o aumento da solubilidade do potássio. Resultados semelhantes foram obtidos em 
outras pesquisas (YANG, et al., 2020; SOUZA, et al., 2019; CARVALHO, 2012; BADR, 2006). 

Outro aspecto importante se refere ao efeito residual promovido por alguns tipos de 
rochas, em especial, quando misturadas com materiais orgânicos. Tavares et al. (2018) 
mostraram que o uso de rocha potássica (fonolito) associado com composto orgânico 
(maturado ou não) foi capaz de reduzir as perdas dos cátions de K pelo processo de 
lixiviação, além de permitir sua liberação de forma mais lenta. Os autores destacam 
que essa habilidade pode ter sido ampliada devido ao aumento da capacidade de troca 
catiônica (CTC), após a aplicação da mistura organomineral, que permitiu a ampliação 
dos mecanismos de exsudação de ácidos orgânicos.

No que se refere ao fósforo (P), Hinsinger (2001) menciona que esse nutriente é, pro-



M
an

ua
l d

a 
R

o
ch

ag
em

 e
 d

o
s 

R
em

in
er

al
iz

ad
o

re
s

25

vavelmente, o menos móvel e disponível para plantas, na maioria dos solos, o que se 
converte em um fator importante, ou mesmo, o principal limitante para o crescimento 
das plantas. A sua forma disponível para as plantas ocorre na solução do solo, como 
ânions ortofosfato, predominantemente H2PO4

− e HPO4
2−, que podem ser fortemente 

adsorvidos ao solo ou participar de reações de precipitação. 

Hinsinger e Gilkes (1997) estudaram a dissolução da rocha fosfática na presença e 
ausência de plantas cultivadas em um substrato que simula um solo ácido fixador de 
fósforo (sem fonte de P e Ca). Eles concluíram que, na ausência de plantas, o baixo pH 
do substrato resultou na dissolução de cerca de 8 e 30% da rocha fosfática, a depender 
da dosagem aplicada ao substrato. Contudo, os autores destacam que, na presença de 
plantas (azevém e colza), a dissolução foi maior na zona das raízes. Esse efeito resultou 
em uma diminuição significativa no conteúdo de Ca+2 total e um acúmulo, concomitante, 
de P dissolvido na rizosfera. 

Os autores sugerem que a redução na oferta de cálcio pode ter promovido a disso-
lução da rocha fosfática e concluíram que um solo ácido, com a presença de plantas, 
pode mobilizar o P, em especial na rizosfera, quando combinado com cálcio. O aumento 
do pH resultou na liberação do fósforo retido nas bordas (ou entre camadas) da estru-
tura cristalina das argilas 1:1 (THEODORO et al., 2015). Essa dinâmica é especialmente 
importante para os solos tropicais, em que o fósforo pode estar retido (imóvel) na es-
trutura de argilas cauliníticas, conforme mostrado por Santos et al. (2021). 

Porém, deve-se ter em conta que o uso de P solúvel pode representar uma série de 
riscos ambientais e à saúde, conforme advertiu Fyfe (1989). Esse autor lembra que a fonte 
solúvel de fósforo deriva, essencialmente, de rochas formadas em ambiente marinho, 
que possuem a habilidade de sequestrar grandes concentrações de elementos, como 
cádmio, urânio e chumbo. Nesse aspecto, o uso de fertilizantes fosfatados pode levar 
a um acúmulo excessivo de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs), como o cádmio. 
Essa deve ser uma preocupação em regiões de agricultura intensiva. 

Diretamente relacionado às fontes de fósforo, outro ponto importante diz respeito 
à necessária presença de silício (Si) no solo, para o pleno desenvolvimento de grande 
parte das plantas (em especial, trigo, arroz e cana-de-açúcar). É importante mencionar 
que fontes desse nutriente estão disponíveis na quase totalidade dos minerais forma-
dores das rochas silicáticas. Embora o modelo convencional considere o Si como um 
elemento não essencial (mas benéfico) para as plantas, Kelland et al. (2020) advertem 
que grande parte das culturas, em especial os cereais, acumulam esse nutriente na 
parte aérea, trazendo benefícios para o rendimento e para a resistência ao estresse 
abiótico (seca, salinidade e calor) e biótico (pragas). Esses autores lembram que, quando 
os resíduos da colheita não são devolvidos ao solo, ocorre o esgotamento das reservas 
de Si para as futuras culturas implantadas. Além disso, o silício pode deslocar os sítios 
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de troca ocupados pelo fósforo presente no solo, mas indisponível para as plantas.

Para além de P, K, Si, o cálcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S), vários micronu-
trientes são essenciais para o pleno desenvolvimento das plantas e suas relações 
de trocas entre as raízes e o solo. E, apesar de tais potencialidades, deve ser compre-
endido que a utilização dos remineralizadores em solos tropicais não deve ser vista 
simplesmente como uma fonte de nutrientes, que será rapidamente absorvida pelas 
plantas cultivadas ou, ainda, como forma de acelerar os processos de sucessão e 
dinamização biológica nos solos (ALMEIDA et al., 2007). Portanto, não se trata de um 
sistema de substituição de insumos (adubos químicos por pós de rocha) ou de redução 
de custos (LEFEBVRE, et al., 2019), mas de uma mudança de concepção sobre o manejo 
da fertilidade dos agroecossistemas. 

Considerando esses pressupostos e reconhecendo que os remineralizadores re-
presentam uma nova abordagem no manejo da fertilidade do solo, destacam-se, a 
seguir, alguns efeitos decorrentes do seu uso que foram elencados por vários autores, 
entre os quais Theodoro e Leonardos (2015), Ramos et al. (2022), Martins et al. (2023), 
e Hardoim et al. (2023).

Para além disso, estudos sistemáticos da Associação Brasileira de Remineralizadores 
e Fertilizantes Naturais (ABREFEN)1 vem mostrando que o uso dos REM tem crescido 
sistematicamente no Brasil. No último levantamento, Martins et al. (2024), mostram 
uma  síntese acerca da produção brasileira de remineralizadores e fertilizantes mine-
rais simples de composição silicática: 2019 a 2023. Segundo os autores, os estados 
brasileiros que mais produziram REM e fertilizantes Silicáticos (FSi) são Minas Gerais 
(43%) e Goiás (24%), seguidos por São Paulo (10%), Paraná (9%) e Rio Grande do Sul 
(6%). Segundo esses dados, ao longo de cinco anos (2019 – 2023) foram consumidas 
8.846.839 toneladas (Figura 10). 

Apesar de ser uma produção considerável, ainda há muito o que avançar. Porém, 
considerando a geodiversidade e a quantidade de minerações localizadas em todas 
as partes do País, muitas delas com a geração de descartes de subprodutos que 
podem se converter em novos remineralizadores atendendo a demanda de todas as 
regiões e para os mais distintos tipos de estabelecimentos agropecuários. Os custos 
por tonelada dos remineralizadores variam entre as diferentes empresas e regiões. No 
último levantamento feito por Martins et al. (2023), os valores variaram entre R$ 110,00 
a R$ 450,00, a depender do tipo de rocha geradora e do processo de beneficiamento. 
Quanto mais finamente granulado, maiores são os custos.

1	  https://abrefen.org.br/2024/11/08/artigos-producao-brasileira-de-remineralizadores-e-ferti l i -
zantes-naturais-2019-a-2023/
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Figura 10 - Consumo anual de remineralizadores

Fonte: a partir dos dados de Martins et al (2024).

Apesar de ser uma produção considerável, ainda há muito o que avançar. Entretanto, 
considerando a geodiversidade e a quantidade de minerações localizadas em todas 
as partes do País – muitas delas com a geração de descartes e subprodutos que po-
dem se converter em novos remineralizadores – pode-se presumir que existem fontes 
aptas para atender à demanda de todas as regiões e para os mais distintos tipos de 
estabelecimentos agropecuários. Deve-se ter em mente ainda que a distância entre 
a área de produção e de consumo dos remineralizadores não deve exceder a 500 km, 
em função dos custos de transporte (THEODORO et al., 2022).

O estudo mostrou que, nos últimos quatro anos, cerca de 10% da área agrícola do 
País já utiliza os remineralizadores nos seus processos produtivos. Dados do SIPEA-
GRO2, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) mostram que, em 
2024, já são 78 produtos registrados até junho de 2025 (Figura 11).

2  https://indicadores.agricultura.gov.br/fertilizantes/index.htm
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Figura 11 – Mapa de localização dos remineralizadores (até julho/2025)

Fonte: Modificado de Oliveira et al. (2024). Elaborado e atualizado por Viviane S. de Oliveira.

O processo de adesão a uma nova tecnologia é lento, porque mudar paradigmas 
não é uma tarefa fácil. Entretanto, os resultados obtidos pelos(as) agricultores(as) de 
diferentes portes (empresariais e familiares) e em distintos agroecossistemas têm 
facilitado uma rápida expansão do uso dos remineralizadores, conforme pode ser 
visto a seguir:

3.1 Efeitos Diretos: 
•	 Melhora da fertilidade do solo: aumento dos teores de macro e micronutrientes 

no solo; 

•	 Rejuvenescimento e remineralização do solo; 

•	 Aumento do pH e da Capacidade de Troca Catiônica (CTC) do solo; 

•	 Redução da toxidez de alumínio, o que no caso de solos tropicais é uma ação 
fundamental para viabilizar a produção agrícola; 

•	 Diversificação da oferta de nutrientes (Multinutrientes) amplia a ciclagem de 
nutrientes; 

•	 Aumento da quantidade e do tamanho das raízes; 

•	 Redução das perdas por evaporação, já que favorecem o aumento da capacidade 
de retenção de água e conservam a umidade do solo;
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•	 A associação com fontes orgânicas (estercos, bioinsumos etc.) aceleram o 
processo de disponibilização de nutrientes; 

•	 Sustentabilidade: O uso de rochas moídas é considerada uma prática mais 
sustentável, pois utiliza recursos naturais a partir de um processo de beneficia-
mento simples que pode reduzir a dependência da importação de fertilizantes 
químicos (formulações NPK), o que, no caso do Brasil, tem se convertido em uma 
das maiores limitações ao acesso a insumos;

•	 Preços são consideravelmente inferiores aos insumos solúveis (entre 20 e 70% 
mais baratos).

3.2 Efeitos Indiretos: 
•	 Captura de CO2 atmosférico, o que contribui para a redução do problema de 

aquecimento global; 

•	 Redução dos processos de erosão do solo potencializam o uso das áreas im-
produtivas; 

•	 Fortalecimento da segurança alimentar e, especialmente, nutricional dos 
alimentos;

•	 Redução da contaminação dos recursos hídricos; 

•	 Efeito residual - são insumos de liberação gradual de nutrientes, que permane-
cem no solo por longos períodos de tempo.

3.2.1 Intemperismo acelerado de rochas
Entre os principais efeitos indiretos, uma série de estudos tem apontado o imenso 

potencial dos REM para capturar e armazenar CO2 no solo. Esse processo tem sido 
denominado de Intemperismo Acelerado de Rochas (Enhanced rock Weathering - ERW) 
por Renforth et al. (2012, 2019), Beerling et al. (2020, 2024), Manning et al. (2018 e 2022), 
Guo et al. (2023), Kantola et al. (2023). O potencial pode ser tão significativo que, segundo 
Lefebvre et al. (2019), se os 12 milhões de hectares agricultáveis no estado de São Paulo 
aplicassem 1 t ha-1 de pó de basalto, poderiam ser capturados entre 1,3 a 2,4 Mt de CO2 
pelo processo de carbonatação de aceleração do processo de intemperismo da rocha. 

O ERW pode ser entendido como um processo geoquímico que acelera a decompo-
sição natural de rochas silicáticas para sequestrar dióxido de carbono (CO₂) da atmos-
fera. Esse processo é considerado uma estratégia de remoção de carbono (do termo 
em Inglês Carbon Dioxide Removal - CDR) e pode contribuir para mitigar as mudanças 
climáticas. Para viabilizar esse processo, deve-se acrescentar rochas silicáticas mo-
ídas ao solo, tais como basalto, que tendem a reagir facilmente com o CO₂ capturado 
pelas plantas (pela fotossíntese) e com o carbono disponível na matéria orgânica do 
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solo. As rochas aplicadas aos solos devem estar granuladas em partículas finas, como 
forma de promover o aumento da superfície de contato com os fluidos do solo. Em 
contato com água (H₂O) e CO₂ atmosférico, ocorrem reações químicas que dissolvem 
os minerais, como é o caso da olivina, por exemplo:

(Olivina) Mg2​SiO4​+4CO2​+4H2​O→2Mg2++4HCO3−​+H4​SiO4​

Os íons (Mg²⁺) liberados se combinam com CO2 atmosférico e são convertidos em 
bicarbonatos dissolvidos em água, que, ao serem transportados pelos rios e, eventu-
almente, para os oceanos, são precipitados como carbonatos e permanecem arma-
zenados por milhares de anos. 

Porém, uma parte do resultado dessas reações pode permanecer nos solos como 
minerais estáveis (processo de carbonatação). A acidez do solo e a atividade biológica 
aceleram a dissolução dos minerais. A carbonatação mineral se refere à formação de 
carbonatos pedogênicos após a reação do CO2 atmosférico com produtos de hidrólise 
de silicato (Ca2+/Mg2+/K+) em formas disponíveis/trocáveis no solo (BEERLING et al. (2018); 
SNÆBJÖRNSDÓTTIR et al., 2020). No entanto, a principal limitação para a ocorrência 
significativa desse processo no solo se deve às condições de pH necessárias para 
acelerar as reações de hidrólise dos silicatos, as quais diferem daquelas necessárias 
para a precipitação e a estabilização dos carbonatos (MELLO, PEREZ, 2009). Outra 
possibilidade para a carbonatação é a simples formação de pares iônicos entre os 
cátions Ca2+/Mg2+/K+ e HCO3-, o que poderia facilitar a lixiviação do ânion bicarbonato 
para as águas subterrâneas, mantendo-o estável e preso nessa forma por um período 
indefinido de tempo.

Estudos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Rochagem (GPR), da Universida-
de de Brasília/CNPq, estão avaliando o potencial de captura de carbono de distintos 
tipos de rochas derivadas de diferentes regiões brasileiras e têm comprovado que a 
adição de fontes minerais ao solo promove um processo contínuo e permanente de 
liberação de cátions para o solo e para os fluidos que interagem e drenam o sistema 
solo-raiz-planta. 

Esses resultados corroboram com os princípios estabelecidos pelos processos 
de ERW, bem como reforçam os pressupostos da tecnologia da rochagem, conforme 
proposto por Hensel (1894), Leonardos et al. (1987, 2000) e Theodoro (2000, 2022), que 
afirmam que rochas ricas em determinados macro e micronutrientes são capazes de 
ampliar a oferta de nutrientes em solos quimicamente empobrecidos. O processo pode 
ser ilustrado da seguinte forma (Figura 12).
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Figura 12 - Desenho esquemático do processo de captura de carbono no solo

Fonte: Modificado de Theodoro et al., 2026 (https://doi.org/10.3390/su18104687). 
Elaborado por: Manuel Batista Viana.

Não somente, a pesquisa do GPR comprovou que existe um efeito sinérgico entre a 
adubação com rocha moída (REM) e a matéria orgânica (MO), para viabilizar o aumento 
da solubilidade dos compostos minerais e, consequentemente, uma maior liberação de 
cátions para a solução do solo. Os resultados demonstraram que as rochas testadas 
contribuíram diretamente para o aumento da lixiviação de carbono, bem como para o 
aumento da solubilidade de Ca, Mg, K, P e S, além de incrementos na CTC e nos níveis 
de pH do solo, na presença de MO.

É importante compreender que parte do processo de sequestro de carbono inorgâni-
co está associado à formação de minerais secundários no solo, durante o processo de 
intemperismo de rochas silicatadas (Beerling et al., 2020; Snæbjörnsdóttir et al., 2020), 
sendo que a presença de cátions liberados pela hidrólise dos silicatos (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) 
tende a favorecer o processo de carbonatação, considerado uma das principais vias 
de sequestro de CO₂ atmosférico, transformando-o em carbonatos estáveis no solo 
(Benson e Cole, 2008).

Porém, como já mencionado por diversos autores, particularmente Manning et al. 
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(2022), para quantificar o potencial de captura de CO2 pelas rochas é preciso ter em 
conta que o ciclo do carbono (derivado de fontes orgânicas, inorgânicas e/ou atmos-
féricas) é complexo. Entender o papel e as funções ligadas ao carbono orgânico no 
solo (COS) e ao carbono inorgânico do solo (CIS) e como essas duas formas podem 
facilitar o sequestro de carbono atmosférico são fatores que definem o potencial do 
processo de ERW. Portanto, as metodologias de quantificação precisam levar esses 
pontos em consideração, para não inflar os resultados.

Apesar das ótimas possibilidades elencadas a partir do uso dos remineralizadores, 
outras ações importantes devem ser consideradas para atender demandas e interes-
ses locais, mas sempre tendo em mente que não se trata de transferir tecnologias ou 
práticas, mas de aliar e valorizar experiências e estratégias de produção que podem (e 
devem) ser tão diversas quanto são os interesses dos distintos estabelecimentos pro-
dutivos (grandes e pequenos produtores) e as aptidões dos agroecossistemas. Nesse 
aspecto, assimilar, praticar e facilitar o apoio às diversas oportunidades e iniciativas 
produtivas - incluindo os sistemas de consorciamento entre plantas, animais e árvo-
res, bem como de materiais disponíveis, local ou regionalmente - tende a popularizar 
formas de produção que conduzam às transformações socioprodutivas, econômicas 
e ambientais, mas acima de tudo, que possam ampliar a segurança alimentar e, prin-
cipalmente, nutricional da população.

3.2.2 Conteúdo mineral e segurança nutricional
No que se refere à ampliação do conteúdo nutricional dos alimentos produzidos a 

partir do uso dos remineralizadores, é necessário ter em mente que a discussão so-
bre segurança alimentar está evoluindo. Já não se trata apenas de produzir grandes 
volumes, mas de garantir a qualidade nutricional dos alimentos aliada à adoção de 
práticas de produção mais sustentáveis. Esse cenário impulsiona o desenvolvimento 
de novas oportunidades, especialmente em países que precisam conciliar desafios 
opostos, como a fome e a alta produtividade.

O Brasil é um exemplo desse paradoxo. Apesar de ser um dos maiores produtores 
de grãos  e de proteína animal do mundo, grande parte de sua produção é voltada à 
exportação de produtos com baixo valor agregado. Essa estratégia gera lucros no curto 
prazo, mas compromete o estoque de recursos naturais que sustentam a produção no 
médio e longo prazo, pois, junto com os produtos agrícolas, o País exporta solo fértil, 
água e energia. Além disso, o Brasil não pode permitir que parte de sua população viva 
em situação de insegurança alimentar. Ainda que a exportação de produtos agrícolas 
seja um negócio importante para equilibrar a balança comercial brasileira, não se 
justifica que aqui ainda exista fome. E, em especial, que essa ambiguidade ocorra nas 
áreas rurais, onde a imensa maioria da produção agrícola é obtida.
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Recentemente, o Brasil saiu mais uma vez do mapa da fome no mundo, mas muitas 
contradições ainda carecem de soluções. Entre essas, pode-se destacar o uso de remi-
neralizadores, que são insumos multinutrientes, o que tende a enriquecer os alimentos 
com maior diversidade de nutrientes, afetando positivamente a segurança nutricio-
nal. Theodoro (2022) ilustra essa capacidade dos REM por meio de dois estudos que 
comparam o valor nutricional dos alimentos. Ela menciona uma pesquisa conduzida 
no Reino Unido por McCance e Widdowson (2002), que comparou o valor nutricional de 
diversos alimentos (frutas, vegetais e carnes) entre 1941 e 1991. Os autores observaram 
que houve uma deterioração significativa no conteúdo mineral dos alimentos nesse 
período e que a perda de nutrientes estava ligada ao aumento de doenças crônicas, 
um problema agravado pelo uso intensivo de herbicidas, fungicidas e hormônios na 
agricultura moderna. Nesse estudo, os autores citam o caso do tomate, mostrando 
que, para obter o mesmo valor nutricional de um tomate produzido em 1941, seria pre-
ciso consumir 10 tomates produzidos em 1991. Eles destacam a perda substancial de 
macro e microelementos, mesmo aqueles como potássio (K) e fósforo (P), que são co-
mumente aplicados na forma dos fertilizantes a base de NPK. No entanto, a perda mais 
expressiva foi de cobre (Co), molibdênio (Mo) e zinco (Zn), o que provavelmente indica o 
esgotamento mineral dos solos e a não renovação das fontes desses micronutrientes.

Um estudo conduzido no Brasil confirmou esse empobrecimento nutricional de 
alimentos. Na pesquisa conduzida por Burbano et al. (2022) sobre a cultura da quinoa, 
foi demonstrada uma relação direta entre o conteúdo nutricional da planta e os insu-
mos utilizados. As plantas cultivadas com remineralizadores apresentaram maiores 
concentrações de potássio (K), cálcio (Ca), manganês (Mn) e boro (B) em comparação 
com aquelas que receberam apenas a adubação tradicional com NPK. Além disso, os 
autores mostraram que a produtividade de grãos da quinoa nos tratamentos com re-
mineralizador foi, em média, 115 % superior aos tratamentos sem remineralizador, com 
destaque para o tratamento que continha composto orgânico mais REM (CO+REM). O 
parâmetro que possivelmente mais influenciou este desempenho foi o tamanho dos 
grãos, uma vez que a massa de 1000 grãos (M1000G) foi 76% superior no tratamento 
CO+REM em relação ao tratamento controle, conforme pode ser visto na Figura 13.



M
an

ua
l d

a 
R

o
ch

ag
em

 e
 d

o
s 

R
em

in
er

al
iz

ad
o

re
s

34

Figura 13 - Parâmetros de crescimento da quinoa

Fonte: Burbano, et al, (2002). 

Parâmetros de crescimento da quinoa (massa seca da parte aérea, produtividade de 
grãos, altura das plantas e massa de mil grãos) e conteúdos de Ca e Mn na parte aérea 
das plantas em função da aplicação de composto orgânico (OC), composto orgânico 
com basalto (OC+Rem), somente pó de basalto (Rock), somente adubação mineral 
(NPK) e controle. Médias seguidas por “*” diferem do controle de acordo com o teste de 
Dunnett a 5% de probabilidade de erro. Contrastes C1 = (Rock + OC + Rem) - (Controle 
+ Org. Comp.) seguidos por “*” diferem de zero pelo teste de Bonferroni modificado a 
5% de probabilidade de erro. Médias (n=4) ± erro padrão do experimento. 

A investigação desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em Rochagem da UnB concluiu 
indicadores semelhantes. Diferentes tipos de rochas têm o potencial de fornecer uma 
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combinação de nutrientes distintos. Os estudos do GPR indicam que as misturas de 
rochas com matéria orgânica potencializam e aumentam essa diversidade nos alimen-
tos produzidos (Theodoro et al., 2025).

3.3 Desafios para ampliação do uso dos Remineralizadores no Brasil
Essas pesquisas, associadas ao que já se conhece de efeitos diretos e indiretos 

obtidos a partir do uso dos remineralizadores, mostram que, apesar dos resultados 
animadores, ainda existem muitos desafios a serem vencidos. Ao lado das conquistas, 
será necessário vencer uma série de limitações para o pleno uso dos Remineralizado-
res, entre as quais podem se citar:

•	 Variabilidade dos resultados produtivos: Os resultados são dependentes do 
tipo de rocha, do solo, das condições climáticas e de outros fatores, como manejo, 
presença de matéria orgânica de cobertura e consórcio entre plantas; 

•	 Tempo de resposta: A liberação lenta e gradual de nutrientes pode comprometer 
a obtenção de plantas de ciclo curto (espécies agrícolas); 

•	 Distância: A distância entre as áreas de produção (mineração) e as áreas de con-
sumo (estabelecimentos agrícolas) afeta os benefícios econômicos em função 
do preço do frete; 

•	 Divulgação: Baixa ou ausente divulgação dos benefícios e potencialidades nos 
cursos de formação e entre os usuários (agrônomos, geólogos e agricultores); 

•	 Carência de recursos para ampliação das pesquisas: Conhecer os mecanis-
mos de ação da rochagem e seus impactos a longo prazo; 

•	 Criação e Implementação de políticas públicas que se complementem e que 
incentivem os agricultores a recorrer a esse tipo de insumo; 

•	 Ausência de investimento para o financiamento de projetos minerais e agríco-
las que incentivem a oferta de crédito e de assistência técnica qualificada para 
esse fim;

•	 Expansão da oferta de diferentes tipos de remineralizadores para atender 
demandas distintas (de nutrientes, de preços de regiões); 

•	 Qualificação da assistência técnica para esse fim, com treinamento e capa-
citação de geólogos de agrônomos, entre outros, para formar profissionais que 
entendam as dinâmicas regionais dos agroecossistemas e a oferta de remine-
ralizadores disponíveis; 

•	 Elevação dos remineralizadores à condição de insumo estratégico, o que 
deverá repercutir na integração de sistemas alimentares e da biodiversidade; e

•	 Fortalecimento ou criação de novas rotas de mercados, valorizando iniciativas 
regionais, como é o caso dos Arranjos Produtivos Locais de perfil agrícola-
-mineral.
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4. Arcabouço normativo dos Remineralizadores
Apesar desses desafios, o Brasil é protagonista no uso de rochas moídas. Parte 

desse destaque se deve à instituição do arcabouço normativo que inseriu os remi-
neralizadores como um insumo agrícola e a posterior regulamentação da Lei. Esse 
aparato legal está presente nas seguintes normativas:

1.	 Lei nº 12.890/2013  (Lei dos Remineralizadores)

2.	 Decreto nº 8.384/2015 

3.	 Instrução Normativa (IN) 05 e 06/2016 (MAPA)

4.	 Lei nº 6.894/1980 (Lei dos Fertilizantes)

5.	 Decreto nº 11.518/2023  (PNF)

	» Brasil, 2013. Lei nº12.890/2013 - Altera a Lei nº 6.894, de 16 de dezembro de 1980.  
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/lei/l12890.htm 

	» Brasil, 2015. Decreto nº 8.384 – Regulamenta a Lei nº 6.894, de 16 de dezembro de 
1980.  http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2014/decreto/D8384.htm 

	» Brasil/Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - Instrução Normati-
va nº 05/2016. https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/
content/id/21393137/do1-2016-03-14-instrucao-normativa-n-5-de-10-de-marco-
de-2016-21393106 

	» Brasil, 1980. Lei dos Fertilizantes 6.890/10980. https://www.gov.br/agricultura/pt-br/
assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/
lei-6894-de-16-12-80-alterada-pela-lei-12890-2013.pdf 

	» Brasil, 2023 Decreto que estabelece o PNF.  https://www.gov.br/mme/pt-br/aces-
so-a-informacao/legislacao/decretos/2023/decreto-n-11-518-2023.pdf/view 

4.1 Lei 12.890/2013 
Essa Lei alterou a Lei nº 6.894, de 16 de dezembro de 1980, ao inserir remineralizado-

res como um tipo de insumo agrícola apto ao uso e à comercialização no Brasil. Definiu 
remineralizadores (REM) como o material de origem mineral que tenha sofrido apenas 
redução e classificação de tamanho por processos mecânicos e que altere os índices 
de fertilidade do solo por meio da adição de macro e micronutrientes para as plantas, 
bem como promova a melhoria das propriedades físico-químicas ou da atividade bio-
lógica do solo” (Brasil, 2013) https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/
lei/l12890.htm 

A Lei estabelece que esses materiais devem sofrer apenas redução e classificação do 
tamanho por meio da moagem (cominuição). Esse processo de redução do tamanho das 
partículas aumenta a superfície específica dos grãos, além de facilitar a solubilização 
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dos compostos que formam a rede cristalina dos minerais, pela ação de diversos tipos 
de fluídos (incluindo a água) e por microrganismos presentes no solo. Os compostos 
químicos liberados estão na forma de óxidos de potássio (K2O), magnésio (MgO), cálcio 
(CaO), fósforo (P2O5), sílica (SiO2) e uma grande quantidade de micronutrientes como 
Co, Se, Cr, Pb, Li, Th. Cs, Zr, Br, Ba, F, Sr, Cd, I, V, entre outros. Pode-se pensar na liberação 
lenta de grande parte dos elementos que compõem a tabela periódica.

4.2 Instrução Normativa nº 05/ 2016 – MAPA
Art. 1º - Ficam estabelecidas as regras sobre definições, classificação, especificações 

e garantias, tolerâncias, registro, embalagem, rotulagem e propaganda dos reminera-
lizadores e substratos para plantas, destinados à agricultura. (Brasil, 2016 - Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento):

https://www.in.gov.br/materia//asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/21393137/
do1-2016-03-14-instrucao- normativa-n-5-de-10-de-marco-de-2016-21393106

Art. 4º - Condicionantes e garantias mínimas:

i. Soma de bases - SB (K2O, MgO e CaO) ≥ 9% em peso/peso, sendo K2O > 1% 
(Inc. II e III). Esses dados são obtidos por meio de análises de química total de 
elementos maiores e traços.

ii. Proporção de sílica livre (SiO2 na forma de quartzo) ≤ 25% do total (§2º, Inc I). 
Esse indicador pode ser obtido pelas seguintes análises:

a.  Petrografia (lâminas delgadas polidas) analisadas em microscópio ótico 
em que é possível descrever as relações texturais, mineralógicas e níveis 
de alteração (intemperismo) das assembleias mineralógicas presentes 
nas rochas e onde é feita a contagem de pontos da presença de quartzo. 
Figura 14 mostra como é possível efetuar a contagem de pontos do mineral 
quartzo em uma lâmina delgada e a estrutura cristalina (Figura 15).

Figura 14 - Fotomicrografia em seção polida de um clorita muscovita xisto e grade 
para contagem de pontos.

Mineral Porcentagem (%)
Quartzo 21,29

Calcita 45,43

Muscovita 18,43

Clorita 13,43

Hematita  0,86

Epidoto  0,57

Obs.: As abreviações Qtz (Quartzo), Msc (Muscovita), Cc (Calcita).
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Figura 15  - Cristal de quartzo e sua estrutura cristalina - Oxigênio (Vermelho) e  Si-
lício (Azul)

b.	 Difratometria de Raio-X e Rietveld também podem fornecer uma ideia 
aproximada da quantidade de quartzo.

iii.	Níveis máximos permitidos para quatro Elementos Potencialmente Tóxicos - 
EPTs (Hg, Pb, As, Cd) (§2º, Inc II).

Não serão registrados no MAPA, ficando vedadas a produção, a importação e a comer-
cialização no País de remineralizadores que contiverem EPTs, com teores superiores a:

a) para Arsênio (As): 15 ppm; 

b) para Cádmio (Cd): 10 ppm; 

c) para Mercúrio (Hg): 0,1 ppm; 

d) para Chumbo (Pb): 200 ppm.

Para realizar as análises geoquímicas semiquantitativas de macronutrientes, micro-
nutrientes e outros, recomenda-se o uso de espectrometria de fluorescência de raios-X 
(XRF) para medir os teores de SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O, NaO, MgO, P2O5, MnO e TiO2, 
além da determinação de Perda ao Fogo (LOI) a 1000°C, por gravimetria. Os elemen-
tos potencialmente tóxicos (EPTs): arsênio (As), chumbo (Pb) e cádmio (Cd) podem ser 
analisados por espectrometria de emissão óptica por plasma indutivamente acoplado 
(ICP-OES), enquanto o mercúrio (Hg) deve ser analisado com o Analisador Direto de 
Mercúrio – DMA/US EPA Method 7473-3. Esses resultados fornecem a primeira fase de 
enquadramento dos produtos na In 05/2013.

iv.	Ph de abrasão - declarados pelo registrante (Inc. IV). 

Oferece um indicador da disponibilidade de nutrientes, uma vez que ao se informar 
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o grau de intemperismo de um material, pode-se antever a velocidade das reações 
de troca nos fluidos que estarão presentes no solo (Figura 16). Para a análise do pH 
de abrasão é possível utilizar um medidor de pH de bolso ou de bancada seguindo o 
método proposto por Grant (1969).

Figura 16 – Aparelho pHmetro

v.	 Granulometria -  declarados pelo registrante (Inc. IV). 

Refere-se à distribuição dos tamanhos das partículas que compõem esse mate-
rial. A granulometria dos materiais adicionados aos solos influencia a capacidade de 
retenção de água, a aeração e a disponibilidade de nutrientes para as plantas, sendo 
importante para o desenvolvimento agrícola. O Anexo I da IN 05/2016 estabelece as 
especificações de natureza física dos remineralizadores (Tabela 05). As análises para 
especificação de natureza física (análises granulométricas) podem utilizar a metodo-
logia ABNT NBR7181 de 09/2016, que recomenda o uso das peneiras 4,75 mm (ABNT n° 
4); 2,36 mm (ABNT n° 7); 2,00 mm (ABNT n° 10); 0,85 mm (ABNT n° 20); 0,30 mm (ABNT n° 
50) e balança de precisão. 

Tabela 05 - Especificações de natureza física dos remineralizadores

ESPECIFICAÇÕES DE NATUREZA FÍSICA DOS REMINERALIZADORES
ESPECIFICAÇÕES DE NATUREZA 

FÍSICA
GARANTIA GRANULOMÉTRICA

PENEIRA PARTICULAS PASSANTES (PESO/
PESO)

Filler 0,3 mm (ABNT Nº 50) 100%

2,0 mm (ABNT Nº 10) 100%

Pó 0,84 mm (ABNT Nº 20) 70% Minimo

0,3 mm (ABNT Nº 50) 50% Mínimo

Farelado 4,8 mm (ABNT Nº 4) 100%

2,8 mm (ABNT Nº 7) 80% Mínimo

0,84 mm (ABNT Nº 20) 25% Máximo

Fonte: Anexo I IN 05/2016.
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Para obter essas granulometrias, as empresas se utilizam de equipamentos que 
visam adequar o produto às especificações mostradas na Tabela 05. Na figura 17, é 
mostrado um fluxograma esquemático desse processo (desde a lavra até o produto). 

Figura 17 - Fluxograma esquemático do processo de beneficiamento dos reminera-
lizadores 

Onde: 1- Alimentador vibratório; 2- Britador de Impacto; 3- Pilha Pulmão; 4- Calha Vi-
bratória; 5- Peneira vibratória Inclinada; 6- Britador de Mandíbulas; 7- Peneira Vibratória 
Inclinada e 8- Britador de Cone.

Obs.: Elaborado por: Aline Pimenta Caixeta.

No Art. 9 Inc. II  da IN 05/2016, ainda está esclarecido que os produtos que não foram 
testados pela pesquisa brasileira, sem prejuízo do disposto no Art. 4º desta Instrução 
Normativa, somente obterão o registro após a realização de ensaios agronômicos por 
instituições oficiais ou credenciadas de pesquisa, conduzidos com plantas e obriga-
toriamente em casa de vegetação ou a campo, podendo esses ensaios ser comple-
mentados com testes de incubação ou em colunas de lixiviação, que demonstrem de 
forma conclusiva que o produto se presta ao fim a que se destina.

vi.	Testes agronômicos (Art. 9º Inc. II). 

Testes agronômicos com plantas são experimentos científicos conduzidos para 
avaliar o desempenho de cultivos sob diferentes condições, tratamentos ou insumos 
agrícolas. Esses testes têm como objetivo principal validar a eficácia, a segurança e 
a viabilidade de produtos, técnicas ou práticas agrícolas antes de sua recomendação 
em larga escala.
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Também têm a função de comparar o desenvolvimento de variedades de plantas 
quanto à produtividade, ao conteúdo nutricional, à resistência a pragas e a doenças e 
à adaptação climática. Nos testes agronômicos também é possível analisar as formas 
de manejo, tais como tipos de irrigação, adubação, consórcios e coberturas do solo. 
De modo geral, esses testes são necessários para validar novos ou distintos produtos 
e/ou insumos passíveis de uso, de comercialização e de fiscalização. Os tipos mais 
comuns de testes agronômicos são:

•	 Ensaio de fertilidade do solo: Mede a resposta das plantas a diferentes doses 
de nutrientes derivados de distintas fontes (por exemplo, de remineralizadores).

•	 Teste de germinação: Avalia a viabilidade de sementes ou o efeito de tratamen-
tos pré-plantio.

•	 Ensaios de incubação, em casa de vegetação, em colunas de lixiviação e a 
campo: Controlam variáveis como luz, água e solo para isolar efeitos específicos 
(Figura 18).

•	 Análise de biofortificação: Verifica o aumento de nutrientes (ex.: Ca, K, Mg, P, Zn, 
Fe, entre outros) em cultivos.

 
     Métodos e Parâmetros Avaliados:

•	 Crescimento vegetativo: Altura, biomassa, número de folhas.

•	 Produtividade: Peso de grãos/frutos por área.

•	 Qualidade fisiológica: Teor de clorofila, eficiência fotossintética.

•	 Resistência a estresses: Seca, salinidade, pragas.
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Figura 18 - Testes agronômicos conduzidos de formas distintas.

Fotos: Tiradas pela autora.

No contexto de remineralizadores de solos, os testes agronômicos são essenciais para:

• Comprovar se os produtos testados (derivados de rochas silicáticas moídas) 
alteram os níveis de fertilidade do solo, o desenvolvimento das plantas e o con-
teúdo nutricional;

• Garantir que não haja contaminação por elementos potencialmente tóxicos (EPTs);

• Atender às normas do MAPA (Instrução Normativa 05/2016).

Exemplo: Um teste com remineralizador em milho pode comparar parcelas tratadas 
e não tratadas, medindo diferenças em produtividade e no teor de nutrientes no solo 
após a colheita. Atualmente, existem sugestões de protocolo no site do MAPA para  
registro de novos remineralizadores: 

(https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-
-agricolas/fertilizantes/registro-estab-e-prod/registro-produtos/protocolo-reminera-
lizadores-30-01-19.pdf).
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5. O  registro de um novo remineralizador
A pesquisa e o registro de um novo remineralizador de solos envolvem uma série de 

etapas, desde a investigação sobre a ocorrência, as características mineralógicas e 
químicas das rochas mais adequadas, passando por testes agronômicos e relatórios 
que apontem as principais propriedades e atributos das rochas que se prestam a essa 
finalidade. 

Mas, antes disso, é necessário que o(a) solicitante percorra uma série de etapas 
burocráticas, iniciando seu processo na Agência Nacional de Mineração (ANM), ao 
protocolar um requerimento minerário, onde deve solicitar autorização para pesquisa 
da área escolhida e da substância a ser pesquisada, segundo as modalidades legais 
ou regimes de aproveitamento dos recursos minerais. Os dados iniciais podem ser 
obtidos a partir de dados secundários, produzidos em sua grande maioria pelo Ser-
viço Geológico do Brasil (SGB). Porém, confirmações em campo são fundamentais 
para garantir a acurácia das informações. Em determinados casos, a área pode ser 
solicitada por meio de regime de licenciamento - um processo mais ágil e adequado 
para áreas de menor extensão, como ocorre frequentemente nas requisições para 
exploração de calcário.

No entanto, essa regulamentação para remineralizadores ainda não está claramen-
te estabelecida na ANM. Atualmente, todo o processo de requerimento pode ser feito 
de forma virtual, no sistema eletrônico da Agência. Esse processo pode ser bastante 
demorado (mais de um ano), em função da grande quantidade de requerimentos pro-
tocolados e, em especial, se houver solicitação de esclarecimentos ou de adequação 
do processo. 

No link https://www.gov.br/anm/pt-br/acesso-a-informacao/demandas-processuais 
estão disponibilizadas informações e outras orientações pertinentes aos processos 
de requerimentos na ANM. Ressalta-se que a formalização do requerimento está con-
dicionada à obtenção de licenças ambientais complementares e, quando aplicável, a 
autorizações municipais.

Para empreendedores(as) que já possuam uma autorização de pesquisa ou de 
lavra e, que, ao longo do processo de beneficiamento da substância lavrada ocorra a 
geração de materiais de descarte e/ou rejeitos, é possível solicitar um aditamento de 
Nova Substância, por meio de uma guia de aproveitamento. Nesse caso, é necessário 
que o(a) requerente apresente um relatório de reavaliação de reserva. Essa iniciativa 
é aderente aos princípios da sustentabilidade e viabiliza o uso completo dos recursos 
minerais extraídos, alinhando-se plenamente aos objetivos da economia circular. 

No entanto, é imprescindível que os estudos iniciais referentes às adequações pre-
vistas nas condicionantes e garantias mínimas estabelecidas pela IN 05/2016 - MAPA 
já tenham sido realizados. Se o material não atender a tais especificações e condicio-
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nantes, mas possuir outras vantagens como teores excepcionais de potássio ou de 
fósforo, ele pode ser enquadrado em uma outra categoria de produto, como fertilizante 
mineral simples, por exemplo.

Se todas as condições foram satisfeitas, pode-se seguir no processo. Entretanto, 
é fundamental alertar que: nem todo pó de rocha pode se converter em um remine-
ralizador. Assim, se o material gerado tiver sofrido algum tipo de tratamento químico 
ou térmico ele já não poderá ser enquadrado como REM, conforme determina a Lei 
12.890/2013. 

Cumpridas as exigências, o(a) demandante ou empreendedor(a) deve procurar ins-
tituições credenciadas no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 
para realizar os testes agronômicos, que têm a função de demonstrar a viabilidade e a 
eficácia do produto que se pretende registrar. De modo geral, a experimentação agronô-
mica necessita de seis meses a um ano para gerar os resultados. Esses testes seguem 
os protocolos agronômicos sugeridos pela Embrapa ou pelo MAPA (https://www.gov.
br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/
registro-estab-e-prod/registro-produtos/protocolo-remineralizadores-30-01-19.pdf).

No momento em que a ANM autorizar a pesquisa e/ou o licenciamento e os resul-
tados estiverem consolidados e aderentes às normas, pode-se iniciar o processo de 
registro do produto e da empresa, inserindo os dados completos da pesquisa no siste-
ma eletrônico do MAPA (SIPEAGRO), os quais serão, posteriormente, analisados pelos 
técnicos nas Superintendências Federais de Agricultura do MAPA (SFA), presentes em 
todos os estados brasileiros. 

Para se registrar como estabelecimento produtor, os seguintes documentos devem 
ser apresentados: 

i.	 formulário de registro de produto, contendo a classificação, a caracterização 
e a forma de obtenção do produto, relacionando as matérias primas utilizadas 
na formulação e garantias oferecidas; 

ii.	 certificado das análises laboratoriais de caracterização do produto e relatório 
de pesquisa; 

iii.	 licença de exploração mineral fornecida pela Agência Nacional de Mineração; e 

iv.	formulário do cadastro do estabelecimento, contendo os seguintes anexos: 

a.	 cópias do contrato social; CNPJ; Inscrição Estadual/Municipal; Certidão 
de Quitação de Pessoa Jurídica no Conselho de Classe; Licença ambiental 
completa ou autorizações equivalentes; 

b.	 declaração de responsabilidade pelo sistema de identificação de rótulo 
e/ou etiqueta e propaganda do produto; 
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c.	 documentos de controle de qualidade fornecido por laboratório próprio 
ou de terceiros; 

d.	 documentação de produção (industrialização, acondicionamento e arma-
zenagem); documentação do responsável técnico; e 

e.	 documentação de instalação (croqui de localização com coordenadas 
geográficas, planta baixa esquemática das instalações de produção e 
das unidades de processo).

Com base na documentação apresentada e nos resultados das análises minera-
lógicas, químicas, petrográficas e agronômicas, os técnicos da SFA avaliarão a con-
formidade do material com as normas regulatórias. Uma vez verificada a adequação 
às exigências legais, será agendada uma vistoria técnica na unidade de produção 
para fins de fiscalização, como forma de comprovar se os equipamentos (moinhos, 
peneiras, esteiras e áreas de armazenamento) estão adequados e condizentes com 
as informações apresentadas no processo de registro. De modo geral, esse processo 
de análise pode demorar de três a seis meses.

Após a análise e a vistoria in loco, é emitido o registro do produto. Apesar de ser um 
processo que exige tempo e pesquisas multidisciplinares, informações e documentos 
detalhados, ele funciona como uma garantia para os futuros consumidores, assegu-
rando a qualidade e as especificações do remineralizador.

Portanto, mais do que seguir formalidades burocráticas, o processo de registro de um 
remineralizador é a principal garantia para o consumidor final, seja ele o grande produ-
tor ou o produtor da agricultura familiar. O registro assegura que o produto realmente 
oferece os nutrientes informados e está livre de contaminação por EPTs. Esse controle 
protege tanto o agricultor, que investe na melhoria do solo e na produtividade de sua 
lavoura, quanto o consumidor final, que busca alimentos que sejam mais nutritivos. 

Em última análise, a conformidade com as normas legais é a base para que os remi-
neralizadores se consolidem como uma ferramenta estratégica e confiável para uma 
agricultura mais sustentável e alinhada aos desafios da segurança alimentar.

De uma forma ilustrativa, a Figura 19 mostra um passo a passo para a obtenção do 
registro de um remineralizador.
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Figura 19 - Passo a passo para a obtenção do registro de um remineralizador
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Elaborado por Manuel Batista Viana e Suzi Huff Theodoro em plataformas de Inteligência artificial.
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6. O papel do Sistema Confea/Crea e a fiscalização do 
exercício profissional
O Sistema Confea/Crea e Mútua é uma estrutura organizacional que engloba o 

Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (Confea), os Conselhos Regionais de 
Engenharia e Agronomia (Crea) e a Caixa de Assistência dos Profissionais do Crea 
(Mútua). De maneira simplificada, o sistema tem como objetivo regular, orientar e fis-
calizar o exercício das profissões relacionadas à engenharia, agronomia e geociências 
no Brasil, garantindo a qualidade, a ética e a competência dos profissionais dessas 
áreas e defendendo os profissionais e toda a sociedade.

O Sistema Confea/Crea e Mútua desempenha um papel fundamental na regulação, 
orientação e valorização das profissões de engenharia, agronomia e geociências, 
além de proporcionar suporte e benefícios aos profissionais registrados. Sua atuação 
contribui para o avanço técnico-científico, o desenvolvimento profissional e o fortale-
cimento das áreas em todo o Brasil.

Neste sentido, a fiscalização do exercício profissional é importante para garantir a 
segurança e a qualidade dos serviços prestados, destacando que no processo produtivo 
da rochagem temos a participação de vários profissionais do Sistema Confea/Crea, 
em que destacamos os geólogos, engenheiros de minas e agrônomos, com atuação 
expressiva na aplicação de técnicas e conhecimentos para a exploração, aproveitamento 
e aplicação de recursos minerais, que no caso da rochagem, consiste na aplicação de 
rochas moídas no solo para melhoria de sua fertilidade.

Ainda que os dados mostrem um avanço no uso dos remineralizadores, muitas 
ações precisam ser efetuadas para tornar essa opção tecnológica um grande negócio 
para o Brasil. Entre tantas, enumeramos as seguintes: i) criação e implementação de 
políticas públicas que se complementem e que incentivem os agricultores a recorrer 
a esse tipo de insumo; (ii) expansão da oferta de diferentes tipos de remineralizadores 
para atender a demandas distintas (de nutrientes, de preços e regiões); (iii) incentivos 
de crédito e de assistência técnica qualificada para esse fim; (iv) investimentos em 
pesquisa; (v) treinamento e capacitação de geólogos e agrônomos, entre outros, para 
formar profissionais que entendam as dinâmicas regionais dos agroecossistemas 
e a oferta de remineralizadores disponíveis; (vi) elevação dos remineralizadores à 
condição de insumo estratégico, o que deverá repercutir na integração de sistemas 
alimentares e da biodiversidade; e (vii) fortalecimento ou criação de novas rotas de 
mercados, valorizando iniciativas regionais, como é o caso dos Arranjos Produtivos 
Locais de perfil agrícola-mineral.
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7. Considerações Finais
Este Manual procurou mostrar que o uso de fontes minerais, amplamente disponíveis 

em todas as partes do planeta, tem a capacidade de recuperar fertilidades esgotadas, 
favorecer produções agrícolas, sequestrar CO2 e, ainda, recuperar áreas degradadas. 
Além disso, baseando-se em vários autores, foi possível mostrar que os materiais de-
rivados de rochas silicáticas (remineralizadores), considerados de baixa solubilidade, 
favorecem mecanismos bioquímicos que ampliam a oferta de nutrientes, a depender 
dos objetivos produtivos. 

A adoção de novas rotas tecnológicas, como é o caso dos remineralizadores, configu-
ra-se como uma estratégia importante para assegurar e manter o papel de vanguarda 
da agricultura brasileira, com a vantagem de garantir mais autonomia para o setor e 
para o País, no que se refere ao abastecimento interno de insumos. 

Porém, é vital a compreensão de que essas fontes de nutrientes têm uma outra 
dinâmica, tanto na quantidade (teores disponíveis) quanto no manejo dos agroecos-
sistemas. Ao contrário do uso de fontes solúveis (com oferta restrita de nutrientes), 
que forçam às plantas as respostas específicas, os remineralizadores se caracterizam 
como fontes de multinutrientes, que interagem no solo de forma mais completa e com-
plexa, favorecendo a produção de alimentos mais nutritivos. Dependendo da origem, 
da gênese e da estrutura cristalina das rochas, os remineralizadores podem conter e 
fornecer uma imensa variedade de compostos ou substâncias importantes para res-
guardar a saúde e a economia. Essas características garantem que a remineralização 
dos solos possa ser entendida como um banco de nutrientes disponível por períodos 
de tempos mais longos. Trata-se do efeito residual, que garante o rejuvenescimento 
permanente do solo.

Ainda que a adoção desse caminho demande tempo, espera-se que o compartilha-
mento de experiências exitosas e o estabelecimento de novas formas para o enfrenta-
mento de problemas relativos à produção agrícola, à degradação dos solos e à captura 
de carbono sinalizem um novo caminho que permita a construção de diferentes pers-
pectivas de um futuro mais seguro, do ponto de vista produtivo, alimentar e ambiental. 

No atual momento civilizatório, muitos outros problemas, impasses e injustiças 
precisam ser discutidos. Porém, uma condição essencial diz respeito à qualidade e 
à sanidade dos agroecossistemas, para preservar a vida. Nessa lógica, aprimorar a 
capacidade produtiva e a preservação dos recursos pode restabelecer a aliança ou 
os vínculos dos seres humanos com o solo que derivou das rochas, estas geradas 
para possibilitar a vida. Estamos, portanto, frente a uma oportunidade de mudar os 
paradigmas!
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ILCHENKO, W., GUIMARÃES, D. (1953) Sobre a possibilidade de utilização agrícola 
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