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RESUMO 

Tecnossolos elaborados com resíduos da construção civil: potencial para a 

recuperação de áreas degradadas 

 Os resíduos da construção civil (RCC) são gerados diariamente em grandes 
quantidades no Brasil e embora possam ser considerados inertes em sua maioria, a 
reutilização destes ainda é baixa. Uma alternativa para o reaproveitamento desses 
resíduos pode ser sua utilização na elaboração de Tecnossolos, que são solos que 
podem ser elaborados “sob medida”, com um propósito, através da mistura de vários 
resíduos. Estes solos são classificados pela Base de Referência Mundial para 
Recursos do Solo (WRB/FAO). Os Tecnossolos “sob medida” podem proporcionar 
condições físicas, químicas e biológicas adequadas para o crescimento de plantas. 
O objetivo do presente trabalho foi estudar o potencial de Tecnossolos formados a 
partir de RCC no estabelecimento e desenvolvimento de mudas de Guazuma 
ulmifolia Lam. (mutambo) e Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. (pau-
jacaré), ambas espécies arbóreas nativas do Brasil amplamente utilizadas em 
projetos de restauração florestal, além da elaboração de um índice de qualidade de 
solo (IQS) para estes Tecnossolos. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação durante quatro meses. Os Tecnossolos foram elaborados com RCC, com 
e sem adição de composto orgânico. Além disso, poderiam ter ou não a adição de 
biofertilizante líquido comercial nestas combinações. Utilizou-se como controle um 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico. Durante condução do experimento, 
mediu-se a altura e o diâmetro do caule ao nível do solo (DAS) das mudas a cada 15 
dias, e no final avaliou-se a biomassa seca total das plantas e suas concentrações 
de macro e micronutrientes por espectroscopia de fluorescência de raios X por 
dispersão de energia (EDXRF). Nos solos foram analisados o pH, cátions trocáveis, 
carbono orgânico total, densidade do solo, granulometria, entre outros atributos 
químicos e físicos. Além disso, foram realizadas análises microbiológicas, como 
atividades enzimáticas e carbono da biomassa microbiana. Através destas análises 
foi possível a seleção de indicadores para a elaboração do IQS. Os resultados 
demonstraram que as plantas de mutambo cresceram mais em altura e obtiveram 
maior produção de biomassa total em todos os Tecnossolos do que no solo controle, 
enquanto que as plantas de pau-jacaré apresentaram o mesmo crescimento em 
altura e a mesma produção total de biomassa nos Tecnossolos e no solo. Os 
Tecnossolos apresentaram um IQS maior que o solo controle, sendo que os 
Tecnossolos com RCC e composto orgânico apresentaram os maiores índices, 
evidenciando que além dos RCC fornecerem elementos químicos essenciais para as 
plantas, a presença do composto orgânico aumenta tanto as concentrações destes 
nutrientes e do carbono orgânico total nos solos, quanto as atividades das enzimas 
presentes e do carbono da biomassa microbiana. Os resultados mostraram que os 
Tecnossolos elaborados com RCC, com ou sem adição de composto orgânico, têm 
potencial para permitir o crescimento de árvores nativas do Brasil em áreas onde 
houve perda ou degradação de solo, além de evidenciar que é possível a construção 
de solos artificiais a partir de resíduos da construção civil (RCC) com qualidade 
comparável ou superior à de solos naturais. 

Palavras-chave: Solos construídos, Resíduos sólidos, Restauração florestal, 
Espécies pioneiras, Qualidade do solo 
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ABSTRACT 

Technosols made of construction debris: potential for the improvement of 

degraded areas 

 Construction and demolition debris (C&DD) are generated daily in large 
quantities in Brazil and, although they can be mostly considered inert, their reuse is 
still low. An alternative for the reuse of these residues may be their use in the 
elaboration of Technosols, which are soils that can be made for one purpose by 
mixing various wastes.These soils are classified by the World Reference Base for 
Soil Resources (WRB / FAO). The customized Technosols can provide physical, 
chemical and biological conditions for plant growth. The objective of the present work 
was to study the potential of these Technosols made of C&DD in the establishment 
and development of Guazuma ulmifolia Lam. (mutambo) and Piptadenia 
gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. (pau-jacaré), which are native tree species from 
Brazil widely used in forest restoration projects, besides the creation of an SQI for 
these Technosols. The experiment was conducted in a greenhouse for four months. 
The Technosols were prepared with C&DD, with and without the addition of compost. 
In addition, they have or not a liquid biofertilizer. A Ferralsol was used as control. The 
height and diameter of the stem were measured every 15 days, and at the end of the 
experiment, the total dry biomass of the plants and their macro and micronutrient 
concentrations were analyzed by energy dispersion X-ray fluorescence 
spectroscopy. Soils were analyzed for pH, exchangeable cations, total organic 
carbon, soil density, granulometry, among other chemical and physical attributes. In 
addition, microbiological analyzes were carried out, such as enzymatic activities and 
carbon from microbial biomass. Through these analyzes it was possible to select 
indicators for the creation of the IQS. Results showed that mutambo plants grew 
more in height and obtained higher total biomass production in all Technosols than in 
the control soil, while pau-jacaré plants presented the same height and the same 
total biomass production in both Technosols and soil. The Technosols had an SQI 
higher than the control soil, and the Technosols with C&DD and compost presented 
the highest indexes, showing that C&DD provided essential chemical elements to 
plants and, in addition, the presence of compost increases both the concentrations of 
these nutrients and total organic carbon in soils, as well as the activities of the 
enzymes and carbon microbial biomass.These results showed that the Technosols 
made of C&DD, with or without the addition of compost, have the potential to allow 
the growth of native Brazilian trees in areas where there was loss or degradation of 
soil, in addition to showing that it is possible to build artificial soils from C&DD with 
comparable or superior quality to natural soils. 

Keywords: Constructed soils, Residues, Forest restoration, Pioneer species, Soil 
quality 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A construção civil é geradora de impactos ambientais devido ao intenso 

consumo de recursos naturais para produzir os materiais utilizados, além da geração 

de uma grande quantidade de resíduos após seu uso ou demolição. A Resolução nº 

307 de 5 de julho de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

definiu os resíduos da construção civil (RCC) como “aqueles provenientes de 

construções, reformas, reparos e demolições de obras de construção civil, e os 

resultantes da preparação e da escavação de terrenos” (Brasil, 2002). No Brasil, a 

maior parte dos RCC são compostos por tijolos, blocos cerâmicos, argamassa, 

concreto e solos. Em menor quantidade podem conter brita, gesso, vidro, madeira, 

plásticos, papel e papelão (Bernardes et al., 2008).  

Os resíduos da construção civil (RCC) representam um grave problema em 

muitas cidades do Brasil e do mundo porque sua disposição irregular pode gerar 

problemas de ordem ambiental, estética e de saúde pública. Por outro lado, podem 

sobrecarregar os sistemas de limpeza pública municipais (Bernardes et al., 2008). 

Estima-se que no Brasil são coletadas mais de 45 milhões de toneladas de RCC por 

ano, resultando cerca de 0,60 kg de RCC/habitante por dia (Abrelpe, 2017). Apesar 

de considerados como resíduos de baixa periculosidade, os RCC, devido ao grande 

volume gerado, consistem em um problema ambiental uma vez que precisam ser 

depositados adequadamente. Em 2002, a Resolução 307 do CONAMA (Brasil, 

2002), alterada pela Resolução 348 de 2004 (Brasil, 2004), determinou que o 

gerador dos resíduos da construção civil seria o responsável pelo gerenciamento 

dos mesmos. Esta determinação representa um avanço legal e técnico, atribuindo 

responsabilidades aos geradores de resíduos, que devem assumir sua separação 

em diferentes classes e o seu encaminhamento para reciclagem e disposição final 

adequada em aterros de resíduos classe A. Contudo, o destino final da maior parte 

dos RCC ainda são os lixões e aterros inertes (Brasil, 2002). Entretanto, poucos são 

os munícipios do Brasil que têm unidades de reciclagem para esses tipos de 

resíduos (Brasil, 2018). No Brasil, o reaproveitamento desses resíduos é realizado 

principalmente com sua utilização como material para a mistura asfáltica e 

elaboração de concreto reciclado, porém em pequena quantidade (Brasileiro e 

Matos, 2015). 
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Nas últimas décadas, diversos estudos demonstraram a viabilidade da 

reutilização de resíduos para a construção de solos buscando a recuperação de 

áreas degradadas, contaminadas, ou o aumento da fertilidade em áreas agrícolas. 

Os resíduos utilizados incluem lodos de esgoto, cinzas originadas em fábricas de 

papel, vinhaça, restos de alimentos, conchas de animais marinhos, dentre muitos 

outros (Ijah and Ndana, 2003; Calace et al., 2005; Benchimol et al., 2006; Battaglia 

et al., 2007; Bertoncini et al., 2008; Asensio et al., 2013). Alguns autores testaram a 

periculosidade do uso de resíduos moídos de concreto no solo (DeSutter et al., 

2011; Kluge et al., 2018), porém sem avaliar se podem melhorar a qualidade de 

solos degradados. 

O uso de resíduos, individualmente, ou em mistura, depois de meses em 

contato com solo e sob vegetação, podem ser considerados solos ou um novo 

horizonte superficial, devido às transformações físico-químicas e biológicas que 

sofrem durante esse período (Asensio et al., 2013; Huot et al., 2015). Os solos 

originados são classificados como Tecnossolos (Technosol) segundo a World 

Reference Base for Soil Resources (WRB) (IUSS Working Group WRB, 2014). 

A classificação desses solos como Tecnossolos é recente (FAO, 2006) e 

segundo esta classificação, os Tecnossolos devem conter 20% ou mais de materiais 

tecnogênicos nos primeiros 100 cm da superfície do solo ou a rocha contínua ou 

uma camada cimentada. Geralmente, os solos urbanos e ou gerados por atividades 

de mineração são classificados como Tecnossolos. Os Tecnossolos podem ser 

elaborados com um propósito determinado como é o caso daqueles construídos a 

partir de resíduos utilizados na recuperação de áreas degradados como substrato 

para o crescimento de plantas (Séré et al., 2010; Hafeez et al., 2012; Asensio et al., 

2013), especialmente nos casos onde não há mais solo presente (i.e. cavas 

abandonadas ou exauridas de mineração). 

A pesquisa sobre o uso de Tecnossolos na recuperação de espaços 

degradados ainda é recente (primeiro estudo em 2007; Figura 1) com apenas cerca 

de 217 trabalhos sobre o tema até o ano de 2018, sendo a maioria deles publicados 

na forma de artigos científicos (www.scopus.com). Durante estes 11 anos houve um 

aumento progessivo no número de publicações, entretanto com um número maxímo 

de trabalhos por ano reduzido (de 68 trabalhos de acordo com a base Scopus; 

www.scopus.com). Estes dados demonstram que apesar de ser um tema ainda 

pouco abordado, há um interesse crescente sobre Tecnossolos ao redor do mundo. 
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 O levantamento na base de dados foi realizado a partir do termo “Technosol”, 

em inglês devido a preponderância deste idioma na comunicação científica mundial. 

Foram selecionados trabalhos cujo termo constava nos títulos, nos resumos e nas 

palavras-chaves, em todas as áreas de conhecimento da base de dados do Scopus 

e em todos os tipos de documentos, além do período de busca ser delimitado de 

2007 a 2018. O ano selecionado como inicial foi determinado devido ao primeiro 

registro daquele termo no banco de dados do Scopus.  

 

 

Figura 1. Número de publicações sobre Tecnossolos por ano. 

 

 Os países do hemisfério norte concentram a maior parte dos estudos (França, 

Espanha, Alemanha, Federação Russa, Polônia, Itália, e Estados Unidos) sobre o 

tema enquanto o Brasil se encontra em oitavo lugar com apenas 11 publicações 

durante o período de 2007 a 2018 (Figura 2). 



14 

 

Figura 2. Número de publicações sobre Tecnossolos por países durante o perído de 2007 a 2018. 

 
Visto o crescente interesse e a escassez de estudos relacionados a 

Tecnossolos no Brasil, bem como os problemas ambientais envolvidos na 

destinação dos RCC, o presente trabalhou buscou atrelar estes dois temas. Apesar 

da enorme quantidade disponível de RCC e de sua baixa periculosidade para o meio 

ambiente, o uso deste tipo de resíduo para melhorar a qualidade de solos ou mesmo 

produzir solos para o crescimento de plantas e recuperar áreas degradadas ainda 

não foi estudado. 

Desta forma, o presente estudo teve como objetivos: (i) avaliar o potencial 

de Tecnossolos elaborados a partir de RCC em promover o crescimento de espécies 

arbóreas nativas e (ii) aferir a qualidade de Tecnossolos construídos a partir de RCC 

quando comparados a solos naturais. Além disso, apresentou as seguintes 

hipóteses: (i) Tecnossolos construídos à base de resíduos da construção civil são 

capazes de permitir o crescimento de espécies arbóreas nativas do Brasil e (ii) 

Tecnossolos elaborados a partir de resíduos da construção civil têm qualidade 

comparável ou superior a de solos naturais. 
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2. CRESCIMENTO DE ESPÉCIES ARBÓREAS NATIVAS DO BRASIL EM 

TECNOSSOLOS FORMADOS A PARTIR DE RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO 

CIVIL  

RESUMO 

 Os resíduos da construção civil (RCC) são gerados diariamente em grandes 
quantidades no Brasil e embora possam ser considerados inertes em sua maioria, a 
reutilização destes ainda é baixa. Uma alternativa para o reaproveitamento desses 
resíduos pode ser sua utilização na elaboração de Tecnossolos, que são solos que 
podem ser formados “artificialmente” através da combinação de vários tipos de 
resíduos. Estes solos são classificados pela Base de Referência Mundial para 
Recursos do Solo (WRB/FAO). O objetivo do presente trabalho foi estudar o 
potencial destes Tecnossolos construídos com RCC no estabelecimento e 
desenvolvimento de mudas de  Guazuma ulmifolia Lam. (mutambo) e Piptadenia 
gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. (pau-jacaré). Estas espécies arbóreas nativas do 
Brasil são amplamente utilizadas em projetos de restauração florestal. O 
experimento foi conduzido em casa de vegetação durante quatro meses. Os 
Tecnossolos foram elaborados com RCC, com e sem adição de composto orgânico. 
Além disso, poderiam ter ou não a adição de biofertilizante líquido comercial nestas 
combinações. Utilizou-se como controle um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
típico. Durante condução do experimento, mediu-se a altura e o diâmetro do caule 
ao nível do solo (DAS) das mudas a cada 15 dias, e no final avaliou-se a biomassa 
seca total das plantas e suas concentrações de macro e micronutrientes por 
espectroscopia de fluorescência de raios X por dispersão de energia (EDXRF). Nos 
solos foram analisados o pH, cátions trocáveis, carbono orgânico total, entre outros 
atributos químicos, além da concentração de alguns elementos químicos 
biodisponíveis. Os resultados demonstraram que as plantas de mutambo cresceram 
mais em altura e obtiveram maior produção de biomassa total em todos os 
Tecnossolos do que no solo controle, enquanto que as plantas de pau-jacaré 
apresentaram o mesmo crescimento em altura e a mesma produção de biomassa 
total nos Tecnossolos e no solo. Os Tecnossolos com composto orgânico 
forneceram as plantas maiores concentrações de macro, micronutrientes e carbono 
orgânico total. Os resultados mostraram que os Tecnossolos elaborados com RCC, 
com ou sem adição de composto orgânico, têm potencial para permitir o crescimento 
de árvores nativas do Brasil em áreas onde houve perda ou degradação de solo. 
 
Palavras-chave: Áreas degradadas, Pau-jacaré, Mutambo, Pioneiras, Biomassa 

vegetal, Solos degradados. 
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ABSTRACT 

Construction and demolition debris (C&DD) are generated daily in large quantities in 
Brazil and, although they can be mostly considered inert, their reuse is still low. An 
alternative for the reuse of these residues may be their use in the elaboration of 
Technosols, which are soils that can be “artificially” constructed by combining various 
types of waste. These soils are classified by the World Reference Base for Soil 
Resources (WRB / FAO). The objective of the present work was to study the potential 
of these Technosols made of C&DD in the establishment and development of 
Guazuma ulmifolia Lam. (mutambo) and Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. 
(pau-jacaré). These native tree species from Brazil are widely used in forest 
restoration projects. The experiment was conducted in a greenhouse for four months. 
The Technosols were prepared with C&DD, with and without the addition of compost. 
In addition, they have or not a liquid biofertilizer. A Ferralsol was used as control. 
While conducting the experiment, the height and diameter of the stem were 
measured every 15 days, and at the end, the total dry biomass of the plants and their 
macro and micronutrient concentrations were analyzed by energy dispersion X-ray 
fluorescence spectroscopy. Soils were analyzed for pH, exchangeable cations, total 
organic carbon, among other chemical attributes, as well as the concentration of 
some bioavailable chemical elements. Results showed that mutambo plants grew 
more in height and obtained higher total biomass production in all Technosols than in 
the control soil, while pau-jacaré plants presented the same height and the same 
total biomass production in both Technosols and soil. The Technosols with compost 
provided higher concentrations of macro, micronutrients and total organic carbon to 
plants. These results showed that the Technosols made of C&DD, with or without the 
addition of compost, have the potential to allow the growth of native Brazilian trees in 
areas where there was loss or degradation of soil. 
 
Keywords: Degraded areas, Pau-jacaré, Mutambo, Pioneer species, Plant biomass, 
Degraded soils 
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2.1 INTRODUÇÃO 

A fim de evitar a perpetuação de danos ambientais já existentes, inúmeras 

iniciativas de recuperação de áreas degradadas foram estabelecidas em todo o 

mundo para atenuar a degradação ambiental por ação antrópica e favorecer a 

restauração ecológica de ecossistemas (Brancalion, 2013). Nesse contexto, tem-se 

procurado desenvolver metodologias de recuperação eficientes, facilmente 

aplicáveis, de baixo custo e que sejam capazes de prevenir ou mitigar, os impactos 

negativos sobre as funções ambientais (Benayas et al., 2009). 

A recuperação de solos degradados é um fator primordial para que ocorra o 

restabelecimento de um ecossistema funcional, uma vez que é no ambiente edáfico 

que há o estabelecimento e desenvolvimento da vegetação, a qual propicia o retorno 

da fauna e por conseguinte os processos ecológicos.  

Gómez-Pompa e Wiechers (1979) já alertavam sobre a importância dos 

solos na recuperação de ecossistemas tropicais e subtropicais. Todos os fatores do 

sistema solo-planta devem ser abordados cuidadosamente para haver sucesso na 

restauração de áreas degradadas, uma vez que os processos que ocorrem no solo 

conduzem os aspectos observados acima deste (i.e. crescimento das plantas) (Kelly 

e Samways, 2003; Gu et al., 2019). 

Áreas severamente erodidas, cavas abandonadas ou exauridas de 

mineração, cortes de estradas e nivelamento de terrenos em canteiros de obras são 

exemplos de áreas onde as perdas de solo são significativas, muitas vezes com 

perda completa do perfil. Nestes cenários, a perda completa do banco de sementes, 

nutrientes e matéria orgânica, dificulta o restabelecimento bem sucedido da 

vegetação nativa. Além disso, embora possa haver fragmentos florestais ao redor 

destas áreas e agentes dispersores contribuindo para a deposição de sementes de 

espécies florestais, a revegetação espontânea desses locais normalmente não 

ocorre (Chaer et al., 2010). 

Sendo assim, uma das etapas importantes para a revegetação de áreas 

severamente degradadas onde há perda completa de solos é a própria elaboração 

de um substrato para o crescimento das plantas. Neste contexto, uma opção é o uso 

de solos elaborados “artificialmente” através da combinação de resíduos 

provenientes de atividades humanas (Tecnossolos), a fim de proporcionar condições 

adequadas para o crescimento das plantas (Seré et al., 2008). Os Tecnossolos 
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constituem um novo grupo de solos na Base de Referência Mundial para Recursos 

do Solo (FAO, 2014) a qual destaca que estes solos devem conter 20% ou mais (em 

volume) de artefatos (origem antropogênica) nos primeiros 100 cm da superfície do 

solo ou a rocha contínua ou uma camada cimentada. Além disso, solos provenientes 

de resíduos (aterros sanitários, lodo, cinzas, detritos e rejeitos de minas), 

pavimentos com seus materiais não consolidados subjacentes, solos com 

geomembranas e solos construídos também são classificados como Tecnossolos 

(FAO, 2014). 

No Brasil, cerca de 123 toneladas de resíduos da construção civil (RCC) são 

coletadas diariamente pelos municípios (Abrelpe, 2017). Tendo em vista a baixa 

reciclagem e reutilização dos RCC, seu uso na elaboração de Tecnossolos, como 

uma alternativa para a revegetação de áreas degradadas, consiste em uma 

estratégia ambientalmente adequada para o restabelecimento dos processos 

ecológicos nestes locais. 

De acordo com Pérez-Gimeno et al. (2019), quando há a aplicação de 

qualquer tipo de resíduo para melhorar as propriedades físicas, químicas e 

biológicas de solos, vários aspectos devem ser considerados, como a 

disponibilidade dos resíduos, suas características físicas e químicas e a logística de 

transporte. Desta forma, esta nova alternativa de uso do RCC além de considerar os 

fatores ambientais, como o gerenciamento adequado destes resíduos, também dá 

importância aos fatores econômicos e operacionais, uma vez que trata-se de uma 

alternativa de baixo custo e fácil execução. 

No entanto, apesar da enorme quantidade disponível de RCC e de sua baixa 

periculosidade para o meio ambiente, o uso deste tipo de resíduo não é uma prática 

comum na recuperação de áreas degradadas. Embora, alguns autores tenham 

testado a periculosidade da aplicação de resíduos moídos de concreto no solo 

(DeSutter et al., 2011; Kluge et al., 2018), estes não avaliaram se houve uma 

melhora na qualidade dos solos degradados ou se estes conseguiam sustentar o 

crescimento adequado da vegetação. 

Face a importância e a carência de estudos relacionados ao tema, o presente 

trabalho objetivou avaliar o potencial de Tecnossolos elaborados a partir de RCC em 

promover o crescimento de espécies arbóreas nativas. Além disso, contou com  a 

seguinte hipótese: Tecnossolos construídos à base de resíduos da construção civil 

são capazes de permitir o crescimento de espécies arbóreas nativas do Brasil. 
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2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 Composição dos Tecnossolos 

Os Tecnossolos foram elaborados a partir de resíduos da construção civil, 

provenientes do município de Piracicaba, com duas granulometrias: partículas com 

diâmetro menor que 2mm (material fino) e partículas/fragmentos com diâmetro maior 

do que 2mm (material grosso), composto orgânico comercial (casca de eucalipto, 

casca de pinus, borra de café, casca de ovo, lodo orgânico e resíduos vegetais) e 

biofertilizante líquido comercial (composto por diversas bactérias). 

Os resíduos da construção civil (RCC) foram obtidos através de uma 

empresa privada que recolhe estes resíduos depositados em Ecopontos no 

município de Piracicaba e realiza o beneficiamento. Desta forma, há a separação de 

materiais como plásticos, madeira, papelão, gesso, vidro e resíduos de podas de 

árvores, que são encontrados misturados com os RCC. Feito esta triagem, os RCC 

são encaminhados para um triturador resultando nas duas granulometrias que foram 

utilizadas neste estudo. Foram coletados cerca de 8 sacos de 20 kg no total de 

RCC, sendo 2 sacos de materiais com diâmetro maior do que 2mm e 6 sacos de 

materiais com diâmetro menor que 2mm. 

As proporções em peso dos materiais utilizados para a confecção dos 

Tecnossolos foram as seguintes: 

- Tecnossolo 1 (TEC1): 100% resíduos da construção civil (RCC), sendo 

85% de material fino e 15% de material grosso; 

- Tecnossolo 2 (TEC2): 100% resíduos da construção civil (RCC), sendo 

85% de material fino e 15% de material grosso e biofertilizante líquido comercial; 

- Tecnossolo 3 (TEC3): 60% resíduos da construção civil, sendo 85% de 

material fino e 15% de material grosso, e 40% de composto orgânico comercial; 

- Tecnossolo 4 (TEC4): 60% resíduos da construção civil, sendo 85% de 

material fino e 15% de material grosso, 40% de composto orgânico comercial e 

biofertilizante líquido comercial. 

Os componentes de cada Tecnossolo foram misturados manualmente em 

uma lona plástica com o auxílio de uma pá. Em seguida, vasos de polietileno 

forrados com sacos plásticos foram preenchidos com os Tecnossolos elaborados e 

pesados até atingirem o peso de 5kg por vaso (Figura 1). 
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Figura 1. Sequência da montagem dos vasos: (A) mistura dos componentes do Tecnossolo, (B) 
pesagem do Tecnossolo no vaso e (C) distribuição dos vasos na casa de vegetação. 

 

2.2.2 Espécies arbóreas nativas  

Para o experimento foram utilizadas as espécies arbóreas Guazuma 

ulmifolia Lam. e Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. 

A espécie Guazuma ulmifolia Lam., é conhecida popularmente no Estado de 

São Paulo como mutambo e destaca-se como uma espécie arbórea pertencente à 

família Sterculiaceae e de ocorrência natural em quase todo o Brasil, distribuindo-se 

desde a Amazônia até o Paraná (Carvalho, 2007). É encontrada em áreas do Bioma 

Mata Atlântica, Cerrado, Amazônia, Caatinga e Pantanal. O mutambo foi 

selecionado para o estudo por ser uma espécie pioneira (estágio inicial de sucessão 

ecológica em floresta) amplamente utilizada em projetos de recuperação de áreas 

degradadas uma vez que possui crescimento rápido, frutos apreciados pela fauna, 

baixa exigência nutricional e habita tanto locais secos quanto úmidos, principalmente 

solos de textura arenosa (Lorenzi, 2002; Souza e Batista, 2004; Carvalho, 2007; 

Brancalion et al., 2010). De acordo com resultados de Pires et al (2018) esta espécie 

apresenta características de tolerância a condições de má drenagem.   

O mutambo ainda é utilizado para alimentação animal (forragem), 

alimentação humana (frutos e sementes), energia, madeira, medicamentos, 

cosméticos, paisagismo, entre outros fins. (Almeida et al., 1998; Manríquez-

Mendoza et al., 2011; Cediel-Devia et al., 2019). 

O pau-jacaré, Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr., da família 

Mimosaceae destaca-se como uma espécie fixadora de nitrogênio, pioneira de 

crescimento rápido e também bastante empregada em projetos de restauração 

florestal. Ocorre naturalmente tanto em solos de baixa fertilidade química quanto 

A C B 
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alta, abrangendo os biomas Mata Atlântica e Cerrado. É encontrada em diversos 

estados do Brasil, como Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná, entre 

outros (Carvalho, 2004). Dentre suas diversas utilidades, o pau-jacaré possui 

atributos ornamentais sendo utilizado em projetos paisagísticos, além de sua 

madeira ser adequada para a produção de celulose, papel, lenha e carvão vegetal 

(Carvalho, 2004; Ferreira et al., 2007; Hernández, W. et al., 2012; Góes e Quintela, 

2015). 

2.2.3 Experimento em casa de vegetação 

O experimento foi conduzido de outubro de 2018 a fevereiro de 2019 em 

casa de vegetação. As mudas das espécies arbóreas nativas mutambo e pau-jacaré 

foram plantadas em vasos de polietileno, forrados com sacos plásticos (para evitar a 

perda de solo), com os Tecnossolos elaborados e também com um solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS, EMBRAPA, 2018) como tratamento 

controle. Todos os tratamentos foram conduzidos em triplicatas e os vasos foram 

distribuídos aleatoriamente. As mudas em tubetes de papéis biodegradáveis 

(ellepot), em substrato contendo turfa canadense, casca de arroz carbonizada e 

vermiculita, foram obtidas no viveiro Camará (Ibaté-SP). Após o plantio das mudas, 

todos os tratamentos foram adubados com 80 mg kg-1 de N na forma de ureia, de 

acordo com a recomendação de adubação descrita por Malavolta (2006). 

A irrigação foi calculada a partir das médias mensais (outubro, novembro, 

dezembro e janeiro) de precipitações durante os últimos 5 anos do município de 

Piracicaba/SP em relação ao tamanho do vaso (20 cm de diâmetro e 20 cm de 

altura), totalizando 60 regas de 360 mL. Em dias alternados e durante 4 meses, os 

vasos foram irrigados com 360 mL de água deionizada, exceto no primeiro dia de 

plantio e após 1 mês. Nestes dois dias, as mudas foram irrigadas com 240 mL de 

água deionizada e nos tratamentos que incluíam a aplicação do biofertilizante líquido 

comercial, foram utilizados 240 mL de água deionizada + 12 mL de produto para 

atender a dosagem recomendada do fabricante de 400 L ha-1 para mudas de 

espécies arbóreas nativas de reflorestamento.  
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2.2.4 Avaliações na casa de vegetação 

As avaliações de altura (cm) e diâmetro do caule ao nível do solo (DAS) 

(mm) das espécies arbóreas foram feitas aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 

dias após o plantio, com o auxílio de uma régua graduada e um paquímetro digital. 

Foram determinadas a biomassa seca dos caules+galhos, folhas e raízes de 3 

mudas de cada espécie antes do início do experimento.  

2.2.5 Análises de solos 

Após fim do experimento em casa de vegetação, os Tecnossolos e o solo 

controle foram secos ao ar (cerca de 15 dias) e em seguida, foram peneirados em 

peneiras com malha de 2 mm. 

Posteriormente se procedeu as análises químicas dos solos de todos os 

tratamentos (inclusive dos materiais utilizados na elaboração dos Tecnossolos e do 

solo controle no início do experimento - Tabela 1). A determinação de pH em água e 

KCl foi realizada utilizando-se a proporção 1:2,5 (peso:volume) com o uso de pH-

metro; as concentrações de potássio (K+) e sódio (Na+) disponíveis, extraídos com 

solução Mehlich-1 e determinados por um espectrofotômetro de chama; as 

concentrações de cátions trocáveis (Al3+, Ca2+ e Mg2+), extraídos com KCl 1,0 mol L-1 

(Al3+ determinado por titulação; Ca2+ e Mg2+ determinados por um espectrômetro de 

absorção atômica); acidez potencial (H+ + Al3+), extraída com solução de acetato de 

cálcio 0,5 mol L-1 em pH 7,0 e determinada por titulação (EMBRAPA, 2017). Com os 

resultados, calculou-se a soma de bases trocáveis (SB = Ca2++ Mg2++ Na++ K+), 

CTC efetiva (CTCe = SB + Al3+) e CTC total (CTCt = SB + H+ + Al3+) e as 

porcentagens de saturação por bases (V% = (100*SB)/CTCt)), saturação por 

alumínio (m = (100*Al3+)/(SB+Al3+)) e saturação por sódio (Saturação po sódio = 

(100*Na+)/ CTCt) (EMBRAPA, 2017). As concentrações de ferro (Fe), cobre (Cu), 

manganês (Mn), zinco (Zn), enxofre (S) e fósforo (P) foram determinadas pela 

extração com Mehlich-3 de acordo com Mehlich (1984) e subsequente leitura dos 

extratos em um espectrômetro de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES). No caso do P as leituras foram feitas em um colorímetro 

usando o comprimento de onda de 880 nm. A quantificação do carbono orgânico 

total (COT) nos solos foi realizada pelo método de via úmida de Walkley-Black 

(Nelson e Sommers, 1982). Os resultados de equivalente de carbonato de cálcio das 
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amostras foram determinados de acordo com a EMBRAPA (2017), por ataque ácido 

com solução padrão de HCl 0,5 mol L-1 e posterior titulação do excesso de ácido 

com solução de NaOH 0,25 mol L-1. 

 Para a análise granulométrica, as amostras foram previamente submetidas ao 

pré-tratamento com peróxido de hidrogênio para remoção de matéria orgânica. Em 

seguida, utilizou-se como dispersante, uma solução de hexametafosfato de sódio 

0,038 mol L-1 + hidróxido de sódio 0,1 mol L-1. A fração areia foi separada por 

peneiramento (malha 0,053 mm) e as frações argila e silte pelo método do 

densímetro (Gee e Or, 2002). 

Os atributos químicos dos materiais utilizados para a elaboração dos 

Tecnossolos, assim como os do solo controle, estão detalhados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos químicos dos resíduos, da mistura e do solo controle no início do experimento - 

RCC (resíduos da construção civil); RCC+C.O (60% RCC + 40% composto orgânico comercial) e 

SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico). 

Atributos químicos Unidade RCC RCC+C.O  SOLO  

pH água 

  

8,20±0,02 7,28±0,07 4,86±0,13 

pH KCl 7,89±0,23 7,21±0,14 4,18±0,04 

Equivalente de CaCO3 
g kg-1 

142±13,3 168±4,09 58,8±5,93 

COT 4,61±0,00 416±49,7 3,28±0,94 

Ca2+ 

 mmolc kg-1 

405±37,7 530±47,7 5,31±0,63 

Mg2+  9,23±0,09 62,7±3,43 4,13±0,10 

Na+  5,87±0,31 101±0,87 2,55±0,05 

K+  4,09±0,07 23,8±3,21 0,38±0,04 

SB   424±37,5 717±47,3 12,4±0,73 

H++Al3+ 7,07±0,70 17,8±7,21 48,5±2,73 

Al3+  2,27±0,83 5,87±2,53 9,27±0,95 

CTCe 426±38,3 723±49,7 21,6±0,23 

CTCt 433±37,8 741±43,2 70,2±2,50 

V 

% 

97,8±0,12 96,8±0,80 17,6±0,60 

m 0,53±0,15 0,80±0,30 42,8±3,95 

Saturação por sódio  1,36±0,17 13,6±0,91 3,64±0,14 

P biodisponível 

mg kg -1 

13,8±1,06 187±25,9 3,71±0,83 

S biodisponível 2038±87,0 6382±419 23,7±1,46 

Fe biodisponível 238±3,90 823±28,4 333±4,03 

Cu biodisponível 2,71±0,12 3,68±1,01 1,24±0,04 

Mn biodisponível 56,6±0,77 266±28,2 15,2±0,33 

Zn biodisponível 11,3±0,54 95,9±4,27 1,66±0,09 
COT: carbono orgânico total; Ca2+: cálcio trocável; Mg2+: magnésio trocável; Na+: sódio trocável; K+: potássio trocável; SB: 
soma de bases trocáveis; H++Al3+: acidez potencial; Al3+: alumínio trocável; CTCe: Capacidade de troca de cátions efetiva; 
CTCt: Capacidade de troca de cátions total; V: porcentagem de saturação por bases; m: porcentagem de saturação por 
alumínio; P: fósforo; S: enxofre; Fe: ferro; Cu: cobre; Mn: manganês e Zn: zinco. 
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2.2.6 Análises das plantas 

As plantas foram colhidas e separadas em folhas, caule+galhos e raízes. 

Posteriormente, foram embaladas em sacos de papel etiquetados e colocadas para 

secar em estufa com circulação forçada de ar a temperatura de 60°C por 96 horas. 

Em seguida foram pesadas para determinação da biomassa seca das plantas. Feito 

isso, as amostras foram moídas em moinho tipo Willye equipado com peneira de 30 

MESH (595 μm) posteriormente, foram maceradas em almofariz de ágata e 

passadas em peneira de 106 μm para determinação das concentrações totais de Ca, 

K, P, S, Fe, Mn e Zn por espectroscopia de fluorescência de raios X por dispersão 

de energia (EDXRF) modelo EDX 720 da Shimadzu, análise sob vácuo, tubo de 

raios X de ródio (Rh), detector Si (Li) e tempo de análise de 200s. Esta técnica tem 

como vantagens a boa sensibilidade e a não destruição das amostras (dos Anjos et 

al., 2000), uma vez que podem ser diretamente analisadas por EDXRF logo após a 

secagem e moagem do material. 

2.2.7 Análises estatísticas 

Todos os dados obtidos foram tratados estatisticamente utilizando o 

programa SPSS versão 20.0 para Windows. Foram realizadas análises de variância 

(ANOVA) e teste de homogeneidade de variância de Levene (p < 0,05). Em caso de 

homogeneidade foi realizado o teste post hoc de diferença menos significativa 

(LSD). Caso contrário, o teste T3 de Dunnett era realizado. 

As relações entre as diferentes variáveis foram determinadas pela análise 

discriminante fatorial após rotação ortogonal Varimax com normalização de Kaiser 

para que as variáveis carregadas formem componentes que possibilitem a 

interpretação da estrutura dos dados. Foram realizadas duas análises 

discriminantes: uma englobando os atributos químicos do Solo e Tecnossolos (pH 

água; COT; CaCO3; CTCt, alumínio trocável, P, Cu, Fe, Mn e Zn biodisponíveis) e as 

medidas referentes ao crescimento das plantas (altura, DAS, e biomassa seca total); 

e a outra englobou as medidas referentes ao crescimento das plantas e as 

concentrações de macronutrientes (Ca, K, P e S) e micronutrientes (Fe, Mn e Zn) na 

biomassa total das plantas. As análises discriminantes foram realizadas com o 

software computacional XLSTAT.  
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2.3 RESULTADOS 

2.3.1 Crescimento das plantas  

Após quatro meses de experimento em casa de vegetação, as plantas de 

mutambo nos Tecnossolos apresentaram alturas (78,1±9,36 cm) superiores àquelas 

no solo controle (47,2±2,15 cm) (p < 0,05). As plantas de mutambo cresceram em 

média 31 cm mais nos tratamentos com Tecnossolos do que nos com solo natural. 

No entanto, não houve diferença significativa (p > 0,05) nas alturas das plantas de 

pau-jacaré entre todos os tratamentos (Figura 2). 

 

Figura 2. Altura final (cm) das plantas de pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr.) e 

mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) cultivadas em SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 

típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido 

comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial – CO) e TEC4 (60% RCC + 

40% CO + BL). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para 

cada espécie arbórea. 

 

 Em relação ao diâmetro do caule ao nível do solo (DAS), não houve diferença 

significativa (p > 0,05) entre todos os tratamentos tanto para as plantas de pau-

jacaré quanto para as de mutambo (Figura 3). 
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Figura 3. Diâmetro do caule ao nível do solo (DAS) final (mm) das plantas de de pau-jacaré 

(Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr.) e mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) cultivadas em 

SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - 

RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto 

orgânico comercial – CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL). Letras diferentes indicam diferenças 

significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada espécie arbórea. 

 

 A biomassa de folhas, caules e galhos e de raízes das plantas de pau-jacaré 

não apresentaram diferenças significativas entre tratamentos (p > 0,05). Além disso, 

o maior acúmulo de biomassa de pau-jacaré no Solo e no Tecnossolo 2 foi nos 

caules e galhos (45% e 39%, respectivamente). No Tecnossolo 1, a maior proporção 

de biomassa foi encontrada nas raízes (36%) e nos Tecnossolos 3 e 4 nas folhas 

(41% e 40%, respectivamente). Em todos os tratamentos, a maior parte da biomassa 

total (64-72%) do pau-jacaré foi alocada na parte aérea (Figura 4A). 

 

 

 

Figura 4. Biomassa seca final (g) das diferentes partes das plantas de (A) pau-jacaré (Piptadenia 

gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr.) e (B) mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) cultivadas em SOLO 

(Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); 
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TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto 

orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), após um período de 120 dias. Letras 

diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada parte da planta de 

ambas as espécies arbóreas.  

 

A biomassa de folhas das plantas de mutambo foi superior (24,3± 5,46 g) (p 

< 0,05) em todos os tratamentos quando comparados com o Solo (4,93±1,08 g). Já, 

a biomassa de caule e galhos foi superior a do Solo apenas no Tecnossolo 4 (p < 

0,05). Em relação a biomassa de raízes, não houve diferença significativa entre os 

tratamentos (p > 0,05) (Figura 4B). A maior proporção da biomassa das plantas de 

mutambo foi alocada nas raízes daquelas cultivadas no Solo (46%), Tecnossolo 1 

(38%) e Tecnossolo 2 (41%). As plantas que cresceram no Tecnossolo 3 alocaram a 

maior proporção da biomassa nos caules e galhos, enquanto que as plantas do 

Tecnossolo 4 alocaram a mesma proporção nas folhas, caule e galhos (35%). Em 

todos os tratamentos, a maior parte da biomassa total do mutambo (54-70%) foi 

alocada na parte aérea (Figura 4B).  

Tratando-se da biomassa total das plantas de pau-jacaré, não houve 

diferença significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, enquanto a biomassa total de 

mutambo foi superior (p < 0,05) em todos os Tecnossolos (79,6±4,93 g) quando em 

comparação com o solo natural (22,5±8,95 g) (Figuras 5).  

 

 

Figura 5. Biomassa seca total final (g) de (A) pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. 

Macbr.) e (B) mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) cultivadas em SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL), após um período de 120 dias. Letras diferentes indicam diferenças 

significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada espécie arbórea. 
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Figura 6. Plantas de pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr.) cultivadas em SOLO 

(Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico - A); TEC1 (100% resíduos da construção civil – RCC - 

B); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL - C); TEC3 (60% RCC + 40% composto 

orgânico comercial – CO - D) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL - E), após 120 dias de experimento.  

 



31 
 

 

Figura 7. Plantas de mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) cultivadas em SOLO (Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico típico - A); TEC1 (100% resíduos da construção civil – RCC - B); TEC2 (100% 

RCC + biofertilizante líquido comercial – BL - C); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico 

comercial – CO - D) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL -  E), após 120 dias de experimento.  

2.3.2 Atributos dos Tecnossolos e do Solo 

 Os valores de pH em água, equivalente de CaCO3, CTC total e as 

concentrações de fósforo (P), enxofre (S), cobre (Cu), manganês (Mn) e zinco (Zn) 

biodisponíveis foram significantemente maiores (p < 0,05) em todos os Tecnossolos 

comparados com o Solo (para ambas as espécies arbóreas; Tabelas 2 e 3). Já os 

teores de carbono orgânico total (COT) e as concentrações de ferro (Fe) foram mais 
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elevados (p < 0,05) apenas nos Tecnossolos 3 e 4, enquanto que nos Tecnossolos 1 

e 2 foram iguais ou inferiores às do Solo (Tabelas 2 e 3). 

 

Tabela 2. Atributos do SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos 

da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% 

RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL) com a espécie 

arbórea pau-jacaré (A), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças 

significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo químico. 

    Tratamento 

Atributos químicos Unidade SOLO A TEC1A TEC2A TEC3A TEC4A 

pH água 

  

5,57±0,23c 7,67±0,12ab 7,83±0,10a 7,32±0,10b 7,47±0,05ab 

pH KCl 4,25±0,05b 7,53±0,09a 7,55±0,23a 7,24±0,15a 7,26±0,03a 

Equivalente de CaCO3 
g kg-1 

60,6±10,9c 135±1,91b 130±2,67b 161±2,44a 162±5,46a 

COT  3,79±0,99b 3,90±0,64b 4,41±1,08b 37,9±3,76a 40,0±2,13a 

Ca2+ 

 mmolc kg-1 

4,21±0,63c 205±0,55b 200±16,5b 402±23,8a 388±26,0a 

Mg2+  3,47±0,19b 5,88±1,36b 3,92±1,38b 49,5±3,77a 44,0±9,24a 

Na+  3,58±0,52b 6,79±0,35b 4,39±0,35b 46,1±7,73a 40,0±15,1a 

K+  0,49±0,09c 3,82±0,41b 2,91±0,13b 9,48±0,67a 8,50±1,31a 

SB   11,7±0,46c 221±1,40b 212±16,3b 507±31,0a 481±17,0a 

H++Al3+ 47,7±1,86a 8,07±0,99c 11,1±0,61c 17,5±9,26b 20,8±2,31b 

Al3+  7,73±1,10a 1,10±0,10b 0,33±0,12b 3,33±0,90b 5,10±1,30ab 

CTCe 19,5±1,02c 223±1,30b 212±16,4b 510±30,7a 486±16,9a 

CTCt 67,1±1,36c 231±2,28b 223±16,7b 528±30,1a 507±14,7a 

V 

% 

17,5±0,36b 96,0±0,35a 94,8±0,27a 96,1±1,98a 94,9±0,61a 

m 39,6±3,90a 0,49±0,05b 0,16±0,05c 0,66±0,20bc 1,05±0,28bc 

Saturação por sódio  5,32±0,67ab 2,94±0,18b 1,97±0,06b 8,73±1,37a 7,89±3,00a 

P biodisponível 

mg kg -1 

3,84±1,39c 17,3±2,41b 16,4±2,01b 194±13,5a 172±10,4a 

S biodisponível 17,8±1,10c 1120±90,9b 1028±68,3b 3941±64a 3835±118a 

Fe biodisponível 319±11,7b 237±3,51c 242±6,80c 732±43,1a 730±64,7a 

Cu biodisponível 1,43±0,08c 2,93±0,08b 3,03±0,48b 6,41±0,62a 6,52±0,57a 

Mn biodisponível 15,5±0,56c 53,4±1,04b 54,0±1,47b 192±11,0a 196±19,4a 

Zn biodisponível 1,56±0,86c 11,1±0,29b 12,1±1,96b 84,3±1,08a 87,5±3,38a 

Textura  
Franco 
Argilo 

Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franca 
Franco 
Argilosa 

Areia 

% 

61,6 69,2 70,2 49,0 39,7 

Silte 5,47 15,3 14,3 29,4 29,8 

Argila 33,0 15,6 15,5 21,6 30,5 

COT: carbono orgânico total; Ca2+: cálcio trocável; Mg2+: magnésio trocável; Na+: sódio trocável; K+: potássio trocável; SB: 
soma de bases trocáveis; H++Al3+: acidez potencial; Al3+: alumínio trocável; CTCe: Capacidade de troca de cátions efetiva; 
CTCt: Capacidade de troca de cátions total; V: percentagem de saturação por bases; m: percentagem de saturação por 
alumínio; P: fósforo; S: enxofre; Fe: ferro; Cu: cobre; Mn: manganês e Zn: zinco. 
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Tabela 3. Atributos do SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos 

da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% 

RCC + 40% composto orgânico comercial – CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL) com a espécie 

arbórea mutambo (B), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças 

significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo químico. 

    Tratamento 

Atributos químicos Unidade SOLO B TEC1B TEC2B TEC3B TEC4B 

pH água 

  

5,29±0,07b 7,82±0,19ª 7,66±0,06a 7,46±0,02a 7,44±0,04a 

pH KCl 4,23±0,03c 7,65±0,25ª 7,81±0,12a 7,15±0,12b 7,28±0,06b 

Equivalente de CaCO3 
g kg-1 

56,5±5,20c 138±5,58b 136±0,69b 161±4,29a 164±1,95a 

COT  4,10±0,47b 5,02±0,18b 5,02±0,47b 43,7±2,22a 42,4±4,80a 

Ca2+ 

 mmolc kg-1 

3,29±0,55c 274±35,5b 254±6,43b 440±7,49a 425±23,3a 

Mg2+  3,02±0,38c 13,0±1,38b 13,9±2,28b 55,8±2,28a 52,5±3,26a 

Na+  3,30±0,40b 7,80±0,07b 5,81±0,15b 63,8±5,66a 60,9±5,43a 

K+  0,40±0,01c 3,87±0,47b 2,81±0,24b 8,32±1,29a 7,23±0,65a 

SB   10,0±0,40c 299±36,0b 277±8,17b 568±13,6a 546±32,3a 

H++Al3+ 48,1±0,81a 8,00±1,25d 8,67±2,89d 16,2±0,53c 20,3±0,31b 

Al3+  8,40±1,74a 0,60±0,35c 3,40±0,80b 2,53±1,60bc 4,13±1,17b 

CTCe 18,4±1,49c 300±35,7b 280±8,22b 571±13,9a 550±33,4a 

CTCt 66,5±2,27c 308±36,9b 289±9,58b 587±13,6a 570±33,2a 

V 

% 

15,1±0,96b 97,2±0,13ª 95,8±0,66a 96,8±0,35a 95,7±0,11a 

m 45,3±6,18a 0,21±0,15b 1,21±0,28b 0,44±0,28b 0,75±0,18b 

Saturação por sódio  4,97±0,65b 2,56±0,31c 2,01±0,04c 10,9±0,71a 10,7±0,34a 

P biodisponível 

mg kg -1 

2,64±0,40c 13,6±2,66b 12,6±1,20b 187±15,8a 161±15,0a 

S biodisponível 17,0±0,52c 1403±11,6b 1325±48,3b 4188±315a 4303±179a 

Fe biodisponível 293±22,8b 235±3,68b 235±3,34b 721±31,4a 750±25,4a 

Cu biodisponível 1,32±0,05c 2,76±0,19b 2,79±0,02b 6,35±0,54a 5,93±0,36a 

Mn biodisponível 13,9±1,32c 53,2±0,52b 51,5±1,30b 190±6,42a 204±9,65a 

Zn biodisponível 0,82±0,13c 11,7±0,28b 14,2±1,60b 86,5±2,06a 85,2±1,77a 

Textura  
Franco 
Argilo 

Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franca 
Franco 
Argilosa 

Areia 

% 

66,2 69,0 69,8 43,2 38,2 

Silte 1,94 15,4 11,6 30,6 31,0 

Argila 31,9 15,6 18,6 26,1 30,8 

COT: carbono orgânico total; Ca2+: cálcio trocável; Mg2+: magnésio trocável; Na+: sódio trocável; K+: potássio trocável; SB: 
soma de bases trocáveis; H++Al3+: acidez potencial; Al3+: alumínio trocável; CTCe: Capacidade de troca de cátions efetiva; 
CTCt: Capacidade de troca de cátions total; V: percentagem de saturação por bases; m: percentagem de saturação por 
alumínio; P: fósforo; S: enxofre; Fe: ferro; Cu: cobre; Mn: manganês e Zn: zinco. 

 

2.3.3 Nutrientes nas plantas 

Na parte aérea das plantas de pau-jacaré e mutambo, as concentrações de 

cálcio (Ca), potássio (K), fósforo (P) e enxofre (S) foram significantemente superiores 

(p < 0,05) em todos os Tecnossolos quando comparadas as do Solo (Tabela 4). Por 
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outro lado, os teores de Mn e Zn nestas espécies quando cresceram no Solo, foram 

iguais ou superiores aos Tecnossolos. 

Os teores de Fe na parte aérea do pau-jacaré foram mais elevados no Solo 

do que nos Tecnossolos (Tabela 4). Enquanto que este mesmo nutriente na parte 

aérea das plantas de mutambo apresentou concentrações maiores nos Tecnossolos 

1, 2 e 4 quando comparados com o Solo. 

  

Tabela 4. Concentrações de macro (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1) na parte aérea das espécies 

estudadas nos seguintes tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 

(100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); 

TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), 

após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) 

entre tratamentos para cada concentração de nutriente na parte aérea das espécies arbóreas. 

PAU-JACARÉ 

    SOLO TEC1 TEC2 TEC3 TEC4 Valor referência 

Ca 

g kg -1 

4,10±0,51b 14,3±1,81a 14,1±1,07a 13,6±0,31ª 12,6±1,84a 8,40 - 13,0(1;2) 

K 3,93±0,64c 7,78±0,62b 8,47±1,28b 12,3±0,46ª 13,3±1,82a 8,80 - 19,0(1;2) 

P 0,44±0,03d 1,63±0,16c 2,06±0,25bc 4,46±0,39ª 2,56±0,70b 0,70 - 4,00(1;2) 

S 0,90±0,16c 5,09±0,82ab 4,86±1,19ab 5,47±0,34ª 3,89±0,36b 1,00(2) 

Fe 

mg kg -1 

126±16,7a 90,8±19,6b 75,3±6,68bc 66,4±6,31c 71,1±0,85bc 276(2) 

Mn 129±13,3a 54,6±7,58b 54,8±6,25b 76,4±2,97ab 62,6±38,6ab 126(2) 

Zn 36,6±8,83a 19,3±2,49a 20,9±2,45a 17,3±2,80ª 18,6±7,09a 19,0(2) 

MUTAMBO 

Ca 

g kg -1 

4,38±0,10b 9,38±0,99a 8,96±0,66a 9,70±2,91a 11,5±1,42a 8,40 - 13,0(1;2) 

K 3,01±0,57b 8,13±0,99a 9,03±0,51a 14,3±1,83a 12,0±1,10a 8,80 - 19,0(1;2) 

P 0,38±0,02c 0,99±0,08b 0,93±0,10b 2,21±0,26a 1,92±0,24a 0,70 - 4,00(1;2) 

S 0,77±0,04b 2,06±0,22a 1,87±0,18a 2,05±0,09a 2,30±0,22a 1,00(2) 

Fe 

mg kg -1 

64,3±3,94b 79,5±1,82a 74,8±0,54a 66,4±5,41b 74,4±5,52a 276(2) 

Mn 135±19,5ab 66,3±1,54d 74,3±4,84cd 117±37,8bc 163±30,9a 126(2) 

Zn 60,3±19,6a 44,2±1,84ab 25,0±1,83c 44,8±6,68ab 33,2±1,64bc 19,0(2) 

  Fonte: (1) adaptado de Gonçalves et al. (1992a); (2) adaptado de Braga et al. (1995). 

 

 Os teores de Zn nas plantas de mutambo foram maiores do que nas de pau-

jacaré em todos os tratamentos, enquanto que os de Ca, P e S foram sempre 

superiores nas plantas de mutambo (Tabelas 5 e 6). Embora as duas espécies nos 

Tecnossolos 3 e 4 apresentaram altas concentrações de K em relação aos outros 

tratamentos, o mutambo no Tecnossolo 3 obteve a maior concentração deste 

nutriente (Tabela 6). As plantas de mutambo cultivadas nos Tecnossolos 3 e 4 

apresentaram os maiores teores de Mn comparado tanto com os outros tratamentos 
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quanto com as plantas de pau-jacaré do mesmo tratamento (Tabelas 5 e 6). Ambas 

as espécies de todos os Tecnossolos apresentam teores maiores de Fe que as do 

Solo, porém, o mutambo do Tecnossolo 4 apresenta a maior concentração deste 

nutriente. 

 

Tabela 5. Concentrações de elementos químicos na biomassa total das plantas de pau-jacaré nos 

tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da 

construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 

40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), após fim do 

experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre 

tratamentos para cada concentração de nutriente na biomassa total do pau-jacaré. 

PAU-JACARÉ 

mg kg -1 

  SOLO TEC1 TEC2 TEC3 TEC4 

Ca 3821±375b 12731±1114a 14098±1226a 13185±578a 13903±1688a 

K 3743±497b 6542±1159ab 7030±905ab 10014±759a 10827±2153a 

P 426±40,8c 1689±137b 2067±144b 4158±180a 2295±186b 

S 1025±149b 5163±602a 5603±611a 6298±423a 4802±634a 

Fe 742±84,3b 1302±515ab 1238±53,8ab 1530±211ab 2031±1345a 

Mn 107±8,43ab 69,2±8,22b 71,5±7,75b 146±35,5a 140±84,4a 

Zn 33,6±6,84a 22,5±1,36a 24,3±1,39a 36,8±7,67a 36,4±5,13a 

 

Tabela 6. Concentrações de elementos químicos na biomassa total das plantas de mutambo nos 

tratamentos:  SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da 

construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 

40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), após fim do 

experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre 

tratamentos para cada concentração de nutriente na biomassa total do mutambo. 

MUTAMBO 

mg kg -1 

  SOLO TEC1 TEC2 TEC3 TEC4 

Ca 3684±367c 9547±588b 8399±377b 9758±1810b 13294±1622a 

K 2856±357c 7510±933b 7464±999b 12718±1368a 10675±1263ab 

P 225±86,4c 949±46,9b 848±88,0b 2079±195a 2091±158a 

S 751±36,0d 2616±158b 2155±17,1c 2581±45,2b 2974±306a 

Fe 668±359b 1530±1082b 859±83,6b 1497±561b 3443±1274a 

Mn 107±1,29c 78,9±9,37c 70,0±9,13c 163±27,9b 247±49,9a 

Zn 57,4±8,56a 38,5±3,34b 25,8±2,20b 54,8±12,4a 58,3±9,95a 
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2.3.4 Análises discriminantes 

 A análise discriminante foi realizada a partir dos atributos químicos (pH água; 

COT; CaCO3; CTCt, alumínio trocável, P, Cu, Fe, Mn e Zn biodisponíveis de todos 

os Tecnossolos e do Solo, além das medidas referentes ao crescimento das plantas 

(altura, DAS e biomassa seca total) (Figura 8). Esses atributos foram escolhidos 

devido a sua importância para avaliar o desenvolvimento das plantas. 

  

 

COT: carbono orgânico total; CaCO3: equivalente de carbonato de cálcio; CTCt: Capacidade de troca de cátions 

total; Al3+: alumínio trocável; P: fósforo; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; DAS: diâmetro na altura 

do solo e Biomassa: biomassa seca total. 

 

Figura 8. Distribuição dos tratamentos de acordo com os dois fatores principais obtidos na análise 

discriminante (F1 e F2) (A); e distribuição dos atributos químicos pH água, COT, CaCO3, CTCt, Al3+, 

P, Cu, Fe, Mn e Zn biodisponíveis no solo e das variáveis de crescimento das plantas (Altura, DAS e 

Biomassa) de acordo com F1 e F2 (B). Os tratamentos são: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL) com as espécies arbóreas pau-jacaré (A) e mutambo (B). 

  

 A análise discriminante (Figura 8) indica que os Tecnossolos elaborados 

apenas com RCC (1 e 2) diferem dos elaborados com RCC e composto orgânico (3 

e 4) e do solo controle. De fato, os resultados mostraram que os atributos químicos 

como CTCt, COT, CaCO3, P, micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e as alturas e 
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biomassa total das plantas são maiores nos Tecnossolos 3 e 4 (Tabelas 2 e 3; 

Figuras 2 e 5). O primeiro componente principal (F1) extraído na análise 

discriminante (90,05%) evidencia que todas estas variáveis estão correlacionadas 

com o composto orgânico presente nos Tecnossolos 3 e 4. O pH tem 

comportamento inverso ao teor de alumínio trocável, que é mais elevado no Solo 

quando comparado aos Tecnossolos estudados. Os valores de DAS, por outro lado, 

são todos menores no Solo. Além disso, esta análise discriminante mostra que não 

há diferenças nos atributos químicos entre as diferentes espécies arbóreas. 

 Uma segunda análise discriminante englobando as medidas referentes ao 

crescimento das plantas (altura, DAS e biomassa seca total) e as concentrações de 

macronutrientes (Ca, K, P e S) e micronutrientes (Fe, Mn e Zn) na biomassa total 

das plantas é apresentada na Figura 9. A análise evidencia uma nítida separação 

das espécies arbóreas em todos os Tecnossolos. As plantas de pau-jacaré 

apresentaram as maiores alturas nos tratamentos com Tecnossolos comparadas 

com as plantas de mutambo nestes tratamentos. Por outro lado, as plantas de 

mutambo detêm os maiores valores de DAS, inclusive no Solo, que as plantas de 

pau-jacaré (Figuras 2 e 3). Além disso, a biomassa seca total das plantas de 

mutambo também são maiores em todos os tratamentos quando comparadas com 

as das plantas de pau-jacaré (Figura 5). 

 A separação das espécies nesta análise discriminante também foi devido as 

diferentes concentrações de nutrientes nas biomassas totais das duas espécies 

arbóreas (Tabelas 5 e 6). 
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Ca: cálcio; K: potássio; P: fósforo; S: enxofre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; DAS: diâmetro na altura do 

solo e Biomassa: biomassa seca total. 

 

Figura 9. Distribuição dos tratamentos de acordo com os dois fatores principais obtidos na análise 

discriminante (F1 e F2) (A); e distribuição dos macronutrientes (Ca, K, P e S) e micronutrientes (Fe, 

Mn e Zn) na biomassa seca total das plantas e das variáveis de crescimento (Altura, DAS e 

Biomassa) de acordo com F1 e F2 (B). Os tratamentos são: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL) com as espécies arbóreas pau-jacaré (A) e mutambo (B). 

2.4 DISCUSSÃO 

 Os Tecnossolos elaborados apenas com resíduos da construção civil (RCC) 

permitiram às mudas de pau-jacaré uma produção total de biomassa similar às do 

Latossolo (tratamento Solo), e inclusive uma produção superior para as mudas de 

mutambo (Figura 5). Quando os RCC foram misturados com composto orgânico, a 

produção de biomassa das duas espécies arbóreas foi significantemente maior do 

que as do Solo. Em todos os casos, os Tecnossolos favoreceram um aumento de 

biomassa tanto da parte aérea como nas raízes. 

 A maior produção de biomassa nas duas espécies estudadas no Tecnossolo 

elaborado com RCC e composto orgânico pode estar relacionada à um maior 

fornecimento de macronutrientes (Ca, Mg, K, P e S) e diversos micronutrientes (Fe, 

Cu, Mn e Zn) às plantas devido principalmente a presença do composto orgânico. 
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Esta afirmação é corroborada pelas análises químicas que evidenciam maiores 

concentrações desses elementos, além de carbono orgânico total (COT) nos 

Tecnossolos (Tabelas 2 e 3). Estes nutrientes disponíveis são essenciais para o 

desenvolvimento das plantas. O cálcio, por exemplo, possui papel estrutural, além 

de regular o metabolismo vegetal, enquanto que o potássio é indispensável nos 

processos fisiológicos das plantas (Malavolta, 1980; Kerbauy, 2004; Andrade, 2010). 

Nestes Tecnossolos, como mencionado anteriormente, há elevados valores de 

fósforo biodisponível quando comparados com o solo natural. Esta forma de fósforo 

inorgânico é proveniente de processos biológicos no solo que mineralização as 

formas orgânicas de fósforo contidas no composto orgânico. Estes processos 

ocorrem pela ação de microorganismos no solo, sendo um fator importante na 

disponibilização desse nutriente às plantas (Rossi, 2013).  

 O composto orgânico presente nos Tecnossolos também proporcionou 

elevados valores de CTC total e CTC efetiva quando comparados com os do solo 

controle (Tabelas 2 e 3). Uma vez que, a maior parte da CTC está ocupada por 

cátions essenciais como Ca2+, Mg2+ e K+, como nestes Tecnossolos, pode-se dizer 

que esse é um solo bom para a nutrição das plantas (Roquim, 2010). Além disso, as 

mudas das duas espécies que cresceram nestes Tecnossolos apresentaram 

maiores concentrações de Ca, K, P, S e Mn do que as plantas que cresceram no 

Solo (Tabelas 5 e 6).  

 Os Tecnossolos elaborados apenas com RCC também obtiveram valores de 

CTC total e CTC efetiva maiores que os do solo natural (Tabelas 2 e 3). Este fato 

pode ser explicado devido a presença de minerais de argila 2:1 nos RCC, enquanto 

o Latossolo possui uma mineralogia predominantemente caulinítica (minerais de 

argila 1:1) (SiBCS, EMBRAPA, 2018). Esta afirmação é corroborada pelos 

resultados da atividade de argila dos Tecnossolos e do solo natural. A atividade da 

fração argila é uma estimativa da CTC da fração argila do solo e seu cálculo 

considera os valores de CTC total e a porcentagem de argila de cada solo (Tabelas 

2 e 3). Os Tecnossolos apenas com RCC apresentaram atividades de argila 

variando entre 143 a 197 cmolc kg-1 de argila, enquanto que no Solo, os valores 

ficaram entre 20 a 21 cmolc kg-1 de argila. Valores maiores ou iguais a 27 cmolc kg-1 

indicam a presença de argilas de atividade alta (minerais 2:1) e valores inferiores a 

27 cmolc kg-1 indicam a presença de argilas de atividade baixa (minerais 1:1) 
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(SiBCS, EMBRAPA, 2018). No entanto, mais estudos acerca da mineralogia dos 

RCC devem ser realizados.  

 Estes Tecnossolos apenas com RCC também apresentaram maiores 

concentrações de macronutrientes (Ca, Mg, K, P e S) e diversos micronutrientes 

(Cu, Mn e Zn) que o Solo, o que proporcionou uma maior produção total de 

biomassa pelas mudas de mutambo (Tabela 3). Além disso, nestes Tecnossolos as 

plantas de mutambo tiveram maiores concentrações de Ca, K, P e S em suas 

biomassas que as do Solo (Tabela 6). Embora as duas espécies arbóreas 

cresceram no mesmo Tecnossolo, com as mesmas condições físico-químicas 

iniciais, as mudas de pau-jacaré apresentaram a mesma produção total de biomassa 

que as do Solo (Figura 5), indicando que há alguma característica intrínseca desta 

espécie ao meio, além da fertilidade do solo. Estas mudas também apresentaram 

concentrações maiores de Ca, P e S quando comparados com as que cresceram no 

Solo (Tabela 5). 

 A Tabela 4 contém valores de referência encontrados na literatura para as 

concentrações de cada um dos nutrientes estudados na parte aérea das plantas. 

Gonçalves et al. (1992) e Braga et al. (1995) trabalharam com diferentes mudas de 

espécies arbóreas nativas em casa de vegetação utilizando como substrato solos 

naturais, similares ao solo controle do presente estudo. No entanto, os resultados 

referentes às concentrações de nutrientes nas biomassas das plantas por esses 

autores foram diferentes das encontradas nas mudas de pau-jacaré e mutambo no 

presente trabalho, embora também se tratavam de espécies pioneiras nativas. 

 É válido ressaltar que, em razão das diferentes condições de ocorrência 

natural destas espécies pioneiras, como por exemplo, as diferentes condições 

edáficas que se desenvolvem, espera-se que suas exigências nutricionais sejam 

distintas, bem como o comportamento fisiológico de cada espécie, que irá influenciar 

diretamente o crescimento, a sobrevivência, abundância e a distribuição espacial e 

temporal das plantas no meio (Campoe et al., 2010; Campoe et al., 2014). 

 Há uma carência de informações na literatura acerca da autoecologia das 

espécies florestais nativas do Brasil. Desta forma, não existem estudos com mudas 

de mutambo e pau-jacaré em condições similares ao experimento para serem 

comparados com os resultados deste trabalho. 

 Os resultados de equivalente de CaCO3 dos RCC são superiores ao Solo no 

ínicio do experimento (Tabela 1), bem como em todos os Tecnossolos com ambas 
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as espécies arbóreas comparativamente com o Solo no final do experimento 

(Tabelas 2 e 3). O mesmo padrão ocorre com os valores de pH. Estes atributos 

químicos estão atrelados à composição química dos RCC (cimentos e argamassas) 

como carbonatos, cal hidratada, hidróxido de cálcio, silicatos de cálcio, entres 

outros. (Lasso et al., 2013). Esta composição responde pelas altas concentrações de 

cálcio (e magnésio) destes resíduos bem como pelos elevados valores de pH (>7,0) 

nos Tecnossolos. A presença destes compostos, além de promoverem uma 

elevação dos valores de pH do solo, podem ter uma ação alcalinizante ao longo do 

tempo devido à presença de carbonato de cálcio precipitado, evidenciado pelos 

valores de equivalente de CaCO3 (%ECaCO3) que variaram entre 13 a 16,4% nos 

Tecnossolos. As elevadas concentrações de enxofre nos RCC (Tabela 1) 

provavelmente são provenientes da presença de gesso, embora as maiores 

quantidades são separadas na etapa de beneficiamento dos resíduos, ou da 

presença de gesso na composição de cimentos e outros materiais. Já, os altos 

teores de ferro podem ser atribuídos às grandes concentrações de óxidos de ferro 

em tijolos e materiais cerâmicos (Chandara et al., 2009; Ulsen et al., 2010; Machado, 

2016). 

 O pH do solo é o principal fator que afeta a disponibilidade de nutrientes no 

solo para as plantas. Alguns elementos químicos como o alumínio por exemplo, tem 

sua disponibilidade no solo aumentada com o decréscimo do pH (Viani et al., 2014). 

Este fato é corroborado pelas análises químicas que evidenciam maiores teores de 

alumínio trocável (Al3+) no solo natural comparado com os Tecnossolos (Tabelas 2 e 

3). O alumínio na forma de íon trivalente (Al3+) é considerado um elemento tóxico 

para as plantas, afetando seu desenvolvimento uma vez que causa anomalias e 

danos no sistema radicular (Beutler et al., 2001). No entanto, há uma ampla variação 

quanto ao grau de tolerância ao Al3+ nas diferentes espécies florestais (Presotto et 

al., 2018).  

 A saturação por alumínio (m%) dos tratamentos com solo controle foi de 39 a 

45%, valores considerados segundo Osaki (1991) como prejudiciais à diversas 

culturas. Todos os Tecnossolos, por outro lado, apresentaram valores que variam de 

0,16 a 1,21%, considerados não prejudiciais.  

 A aplicação do biofertilizante líquido não afetou significativamente os 

resultados de crescimento de plantas ou de sua composição nutricional (p > 0,05). 
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2.5 CONCLUSÕES 

 A problemática ambiental acerca dos grandes volumes gerados de resíduos 

da construção civil (RCC), bem como a destinação inadequada destes em todo o 

Brasil, requer a busca por soluções mais sustentáveis tanto a curto quanto longo 

prazo. Além disso, há um interesse crescente ao redor do mundo por metodologias 

facilmente aplicavéis e de baixo custo na recuperação de áreas degradadas. Desta 

forma, o presente estudo demonstra a possibilidade de se atrelar esses dois 

aspectos. Nossos dados evidenciam o potencial de Tecnossolos elaborados a partir 

de resíduos da construção civil em permitir o crescimento de espécies arbóreas 

nativas brasileiras em áreas onde houve perda total ou degradação severa de solos. 

Os resultados demonstram ainda que a adição de compostos orgânicos melhora 

significativamente o desempenho de Tecnossolos construídos no estabelecimento e 

desenvolvimento das plantas. 

 É válido ressaltar que o uso de Tecnossolos elaborados apenas com RCC 

pode ser uma alternativa viável na recuperação de áreas degradadas, uma vez que 

promoveram um crescimento adequado de plantas; com rendimento similar ou 

superior ao apresentado pelo solo natural em condições ambientais controladas 

(casa de vegetação). No entanto, testes em campo são primordiais para validar esse 

estudo, uma vez que o desempenho das plantas pode ser diferente em condições de 

campo (ambiente não controlado). Além disso, visto que a adição de compostos 

orgânicos nestes Tecnossolos permite um melhor desenvolvimento das plantas, é 

importante a realização de estudos acerca da quantidade mínima ideal de composto 

orgânico a ser adicionado para se obter uma melhora significativa no crescimento 

das plantas. Além disso, é necessário a realização de testes em campo para Nesse 

sentido, estudos futuros devem buscar avaliar a viabilidade, não somente técnica, 

mas econômica do uso de Tecnossolos na recuperação de áreas degradadas. 
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3. PROPOSIÇÃO DE UM ÍNDICE DE QUALIDADE DO SOLO PARA 

TECNOSSOLOS FORMADOS A PARTIR DE RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO 

CIVIL 

RESUMO 

 A qualidade do solo pode ser mensurada através da integração de 
indicadores químicos, físicos e biológicos do solo em um índice (valor). Embora 
existam índices de qualidade do solo (IQS) para sistemas agrícolas e florestais e até 
para solos de mina, ainda não existem equações para o cálculo da qualidade de 
Tecnossolos elaborados com resíduos da construção civil (RCC) que serão 
utilizados na recuperação de áreas degradadas. Os Tecnossolos são classificados 
pela Base de Referência Mundial para Recursos do Solo (WRB/FAO) e podem ser 
elaborados “sob medida”, com um propósito, através da mistura de vários resíduos. 
Estes Tecnossolos “sob medida” podem proporcionar condições físicas, químicas e 
biológicas adequadas para o crescimento das plantas. O presente trabalho objetivou 
a elaboração de um IQS para Tecnossolos elaborados principalmente com RCC, 
além de avaliar o potencial destes Tecnossolos em proporcionar uma qualidade 
física, química e biológica apropriada para o estabelecimento e desenvolvimento de 
espécies arbóreas nativas do Brasil. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação durante quatro meses. Os Tecnossolos foram elaborados com RCC, com 
e sem adição de composto orgânico. Além disso, poderiam ter ou não a adição de 
biofertilizante líquido comercial nestas combinações. Utilizou-se como controle um 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico. Foram realizadas análises químicas, 
físicas e biológicas dos solos para a seleção de indicadores. Em seguida, estes 
indicadores foram integrados em uma equação a qual definiu o índice de qualidade, 
em porcentagem, de todos os Tecnossolos e do solo controle. Os Tecnossolos 
apresentaram um IQS maior que o solo controle, sendo que os Tecnossolos com 
RCC e composto orgânico apresentaram os maiores índices. Os resultados 
demonstram que além dos RCC fornecerem elementos químicos essenciais para as 
plantas, a presença do composto orgânico aumenta tanto as concentrações destes 
nutrientes e do carbono orgânico total nos solos, quanto as atividades das enzimas 
presentes e do carbono da biomassa microbiana. O sistema “Tecnossolo construído 
com RCC + árvores nativas” pode ser utilizado para recuperar áreas onde houve 
perda ou degradação de solo, visto que a qualidade destes Tecnossolos são 
superiores à de um Latossolo. 
 
Palavras-chave: Indicadores químicos, Indicadores físicos, Indicadores biológicos, 

Espécies pioneiras, Solos construídos; Resíduos sólidos 
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ABSTRACT 

Soil quality can be measured by integrating chemical, physical and biological soil 
indicators into an index (value). Although there are soil quality index (SQI) for 
agricultural and forestry systems, and even for the mine soils, there are no equations 
for calculating the quality of soils prepared with construction and demolition debris 
(C&DD) that will be used to recover degraded areas. Technosols are classified by the 
World Reference Base for Soil Resources (WRB/FAO) and can be made for one 
purpose by mixing various wastes. These customized Technosols can provide 
physical, chemical and biological conditions for plant growth. The present work aimed 
the creation of an SQI for Technosols elaborated mainly with C&DD, besides 
evaluating the potential of these soils to provide an appropriate physical, chemical 
and biological quality for the establishment and development of native tree species in 
Brazil. The experiment was conducted in a greenhouse for four months. The 
Technosols were prepared with C&DD, with and without the addition of compost. In 
addition, they have or not a liquid biofertilizer. A Ferralsol was used as a control. 
Chemical, physical and biological soil analyzes were performed to select indicators. 
Then, these indicators were integrated into an equation, which defined the quality 
index, as a percentage, of all Technosols and control soil. The Technosols had an 
SQI higher than the control soil, and the Technosols with C&DD and compost 
presented the highest indexes. The results show that C&DD provided essential 
chemical elements to plants and, in addition, the presence of compost increases both 
the concentrations of these nutrients and total organic carbon in soils, as well as the 
activities of the enzymes and carbon microbial biomass. The “Tecnosol made with 
C&DD + native trees” system can be used to recover areas where there was loss or 
degradation of soil, since the quality of these Technosols is higher than a Ferralsol. 
 
Keywords: Chemical indicators, Physical indicators, Biological indicators, Pioneer 
species, Constructed soils, Residues 
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3.1 INTRODUÇÃO 

De acordo com Karlen et al. (1997) o termo qualidade do solo é definido 

como a capacidade de um tipo específico de solo, dentro dos limites naturais ou 

gerenciados do ecossistema, de sustentar a produtividade das plantas e dos 

animais, manter ou melhorar a qualidade da água e do ar e apoiar a saúde e a 

habitação humana. Pelo fato de necessitar de um número razoável de variáveis, a 

qualidade do solo não pode ser medida diretamente no campo ou em laboratório, 

mas pode ser estimada a partir de indicadores de qualidade do solo arbitrados pelo 

ser humano. Estes indicadores podem mensurar quantitativamente os atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo efetuando-se a comparação com valores 

desejáveis em diferentes intervalos de tempo, com uma finalidade específica em 

diversos ecossistemas (Karlen et al., 1997; Andrews et al., 2004; Araújo et al. 2012; 

Cherubin et al., 2016). 

Na avaliação da qualidade do solo tem se dado ênfase na elaboração de um 

índice (valor) através da integração de indicadores (Karlen e Stott, 1994). Essse 

método quantitativo foi considerado importante devido a sua fácil aplicação e 

flexibilidade de uso (Karlen e Stott, 1994; Araújo et al., 2012; Cherubin et al., 2016). 

De acordo com Rovedder et al. (2009) a manutenção de índices elevados de 

qualidade do solo é uma premissa para o estabelecimento da sustentabilidade de 

qualquer sistema produtivo. 

Além disso, é importante salientar que diferentes atributos do solo são 

requeridos para avaliação da sua qualidade dependendo do tipo de uso do solo 

(Asensio et al., 2013). Ademais, uma ampla variedade de propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo pode ser medida, porém devido ao custo, é necessário 

selecionar um conjunto mínimo de dados (CMD) com maior influência na qualidade 

do solo. Para esta seleção, há algumas estratégias estatísticas como análise de 

componentes principais por exemplo, entre outras (Cherubin et al., 2016).  

O CMD pode ser usado para desenvolver uma equação que calcule um índice 

de qualidade do solo (IQS), o qual permite comparações entre as condições de 

diferentes solos (Asensio et al., 2013). Estudos anteriores desenvolveram IQS para 

sistemas agrícolas ou florestais (Amacher et al., 2007; Cherubin et al., 2016) e até 

para solos de mina (Asensio et al., 2013; Mukhopadhyay et al., 2014). 
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 Existem inúmeros casos onde o solo está degradado (por exemplo 

contaminado, ou fisicamente desestruturado) ou houve perda total de solo (por 

exemplo, em áreas de mineração). Uma das estratégias para recuperar ou adicionar 

solo é o uso de solos construídos artificialmente através da combinação “sob 

medida” de resíduos orgânicos e rejeitos minerais provenientes de diversas 

atividades antrópicas, a fim de proporcionar condições adequadas para o 

crescimento das plantas (Séré et al., 2008). Alguns estudos mostraram que esses 

solos construídos melhoram a qualidade física, química e/ou biológica de solos 

degradados (Calace et al. 2005; Battaglia et al. 2007; Asensio et al. 2013; 

Velayoudon et al. 2014; Rodríguez-Vila et al. 2015; Mingorance et al. 2017; Forján et 

al. 2018), enquanto outros estudos, demonstraram que estes solos construídos eram 

apropriados para formar uma camada de solo em locais onde houve perda (Rokia et 

al., 2014; Egendorf et al., 2018). 

 Os solos construídos podem ser classificados como Tecnossolos e sua 

classificação, segundo a Base de Referência Mundial para Recursos do Solo (FAO, 

2014) destaca que estes solos devem conter 20% ou mais (em volume) de artefatos 

(origem antropogênica) nos primeiros 100 cm da superfície do solo ou a rocha 

contínua ou uma camada cimentada. Apesar de existir inúmeros trabalhos sobre o 

efeito de Tecnossolos elaborados com resíduos em solos degradados, ainda não 

foram estudados quando elaborados com resíduos da construção civil (RCC). 

Portanto, também não existem estudos que avaliem a qualidade de Tecnossolos 

elaborados com esse tipo de resíduos.  

 Os RCC representam um grave problema em muitas cidades do Brasil e do 

mundo devido a sua disposição irregular gerando problemas de ordem ambiental, 

estética e de saúde pública (Bernardes et al., 2008). Apesar de serem considerados 

resíduos de baixa periculosidade, os RCC, devido ao grande volume gerado, 

consistem em um problema ambiental uma vez que precisam ser depositados 

adequadamente em locais apropriados (Brasil, 2002). No Brasil, o destino final da 

maior parte dos RCC ainda são os lixões e aterros inertes (Brasil, 2002).  

 Visto a carência de estudos sobre Tecnossolos no Brasil, apenas 11 

publicações internacionais até 2018 (de acordo com a base Scopus; 

www.scopus.com), e os problemas ambientais acerca da destinação dos RCC, o 

presente trabalho buscou atrelar estes dois temas. Neste contexto, os principais 

objetivos foram: i) elaborar um IQS para Tecnossolos elaborados com resíduos da 
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construção civil e, ii) avaliar o potencial desses Tecnossolos para proporcionar uma 

qualidade física, química e biológica apropriada para o estabelecimento e 

desenvolvimento de espécies arbóreas nativas do Brasil. Além disso, apresentou a 

seguinte hipótese: Tecnossolos elaborados a partir de resíduos da construção civil 

têm qualidade comparável ou superior a de solos naturais. 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 Experimento em casa de vegetação 

Para o presente estudo quatro diferentes Tecnossolos construídos à base de 

resíduos da construção civil foram testados: TEC1 (100% resíduos da construção 

civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% 

RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + 

BL). Todos os tratamentos foram feitos em triplicatas e os vasos foram distribuídos 

aleatoriamente. Após o plantio das mudas, todos os tratamentos foram adubados 

com 80 mg kg-1 de N na forma de ureia, de acordo com a recomendação de 

adubação descrita por Malavolta (2006). Os tecnossolos tiveram sua qualidade 

comparada a um tratamento com solo natural (SOLO) constituído de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico típico, classificado de acordo com o Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (SiBCS, EMBRAPA, 2018); 

 Duas espécies arbóreas nativas foram selecionadas para o experimento em 

casa de vegetação: Guazuma ulmifolia Lam. (mutambo) e Piptadenia gonoacantha 

(Mart.) J. F. Macbr. (pau-jacaré). Ambas espécies pioneiras de crescimento rápido e 

amplamente utilizadas em projetos de restauração florestal (Carvalho, 2004; Souza 

e Batista, 2004; Carvalho, 2007; Sousa Pereira et al., 2012; Douterlungne et al., 

2015; Brandes et al., 2016). As mudas das espécies foram cultivadas em vasos de 

polietileno de 5 kg, forrados com sacos plásticos. 

 O experimento permaneceu em casa de vegetação por 120 dias e durante 

este período, os vasos foram irrigados em dias alternados com 360 mL de água 

deionizada, exceto no primeiro dia de plantio e após 1 mês. Nestes dois dias, as 

mudas foram irrigadas com 240 mL de água deionizada e nos tratamentos que 

incluía a aplicação do biofertilizante líquido comercial, foram 240 mL de água 

deionizada + 12 mL de produto para atender a dosagem recomendada do fabricante 

de 400 L/ha para mudas de espécies arbóreas nativas de reflorestamento. 
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3.2.2 Avaliações na casa de vegetação 

 Para determinação de atributos físicos como densidades do solo e de 

partículas e por conseguinte porosidade total, macro e microporosidade, foram 

coletados anéis volumétricos de aço inoxidável com cerca de 90 cm³, os quais foram 

introduzidos diretamente no solo com o auxílio de um martelo revestido de borracha 

e retirados quando os vasos foram desmontados.  

3.2.3 Análises de solo 

Ao final do experimento, uma parte dos solos foi peneirada em malha de 2 

mm, separada em sacos plásticos fechados hermeticamente e mantidos refrigerados 

para a realização das análises microbiológicas. As demais subamostras de solos 

foram deixadas em sacos plásticos abertos e secas ao ar (cerca de 15 dias) e em 

seguida, foram peneiradas em malha de 2 mm. 

3.2.3.1 Análises químicas 

Para a determinação dos teores biodisponíveis de cálcio (Ca), potássio (K), 

magnésio (Mg), fósforo (P), enxofre (S) foi realizada a extração com Mehlich-3 de 

acordo com Mehlich (1984) e feita a leitura dos extratos em um espectrômetro de 

emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Determinou-se o pH 

em água na proporção 1:2,5 (peso:volume) com o uso de pH-metro e a CTC total 

(CTCt) de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2017). A quantificação do 

carbono orgânico total (COT) nos solos foi realizada pelo método da via úmida de 

Walkley-Black (Nelson e Sommers, 1982).  

3.2.3.2 Análises físicas 

 Os anéis volumétricos coletados nos vasos foram dispostos em uma bandeja 

com água até 2/3 de suas alturas durante 24 horas para ficarem saturados. Logo 

após atingirem a saturação, as amostras foram pesadas (P1) e submetidas a tensão 

de 6 KPa em câmaras de Richards, até serem totalmente drenadas. Seguidamente, 

foram pesadas (P2) e submetidas a tensão de 10 KPa, até a drenagem do efluxo 

cessar, e pesadas novamente (P3). Por fim, foram colocadas na estufa com 

temperatura de 105°C durante 48 horas e pesadas mais uma vez (P4), de acordo 

com a metodologia recomendada pela EMBRAPA (2017).  
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 As determinações da densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), 

microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e capacidade de campo (CC) foram 

realizadas utilizando as eq. (1), eq. (2), eq. (3), eq. (4) e eq. (5). 

 

𝐷𝑠 (𝑔 𝑐𝑚−3) =
 𝑃4 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙
     (1) 

 

𝑃𝑇% =  ⌊1 − (
𝐷𝑠

𝐷𝑝
)⌋ × 100      (2)  

 

𝑀𝑖% =  
(𝑃2 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙) – (𝑃4 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙 )

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙
× 100   (3) 

 

𝑀𝑎% = 𝑃𝑇% − 𝑀𝑖%       (4) 

 

𝐶𝐶% =  
(𝑃3 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙)– (𝑃4 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙
× 100   (5) 

 

 A resistência do solo à penetração foi determinada em laboratório, utilizando 

um penetrômetro eletrônico desenvolvido no Laboratório de Física de Solos do 

Departamento de Ciência do Solo da ESALQ/USP, com base no descrito por 

Bradford (1986). O penetrômetro é equipado com atuador linear-Electrak 2000 e 

célula de carga (981 N) acoplada, por meio de uma interface, a um microcomputador 

que utiliza software AQDXy (Lynx). Obtém-se uma velocidade constante de 

penetração de 0,167 mm.s-1, em um cone com 4 mm de diâmetro da base (12,56 

mm2) e ângulo sólido de 60º, armazenando um dado a cada segundo. A resistência 

à penetração foi obtida pelo quociente da força aplicada ao cone, medida pela célula 

de carga e pela área da base do cone. 

 Em seguida, os solos foram retirados dos anéis volumétricos e passados em 

peneiras de 2 mm para determinação da densidade de partículas (g cm-3) das 

amostras pelo método do deslocamento de gás (Flint & Flint, 2002), utilizando um 

picnômetro a gás, modelo AccuPyc 1330 (Micromeritics Instrument Corporation ®). 

 Para a análise granulométrica, as amostras foram previamente submetidas ao 

pré-tratamento com peróxido de hidrogênio para remoção de matéria orgânica. Em 

seguida, utilizou-se como dispersante, uma solução de hexametafosfato de sódio 

0,038 mol L-1 + hidróxido de sódio 0,1 mol L-1. A fração areia foi separada por 
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peneiramento (malha 0,053 mm) e as frações argila e silte pelo método do 

densímetro (Gee e Or, 2002). 

3.2.3.3 Análises microbiológicas 

 O método da fumigação-extração descrito por Vance et al. (1987) foi utilizado 

para estimar o carbono da biomassa microbiana (CBM) dos solos. Além disso, foram 

avaliadas as atividades de enzimas do solo associadas ao ciclo do fósforo (fosfatase 

ácida); do carbono (β-glucosidase) e do enxofre (arylsulfatase), utilizando os 

métodos descritos por Tabatabai (1994). Estes métodos baseiam-se na 

determinação colorimétrica do p-nitrofenol (coloração amarela) formado após a 

adição de substratos incolores específicos para cada enzima avaliada.  

3.2.4 Desenvolvimento do IQS (Índice de Qualidade do Solo)  

 A avaliação da qualidade do solo contemplou três etapas sequenciais: i) 

seleção dos indicadores, ii) interpretação dos indicadores e iii) integração dos 

indicadores em um índice de qualidade do solo, seguindo metodologia descrita em 

Cherubin et al. (2016).  

 A seleção dos indicadores foi realizada baseada nos resultados da análise de 

componentes principais (Brejda et al., 2000). O conjunto de dados de possíveis 

indicadores de qualidade do solo incluiu pH em água, carbono orgânico total (COT), 

capacidade de troca de cátions total (CTCt), fósforo (P), cálcio (Ca), potássio (K), 

magnésio (Mg), enxofre (S), carbono da biomassa microbiana (CBM), β-glucosidase, 

arylsulfatase, fosfatase ácida, macroporosidade, microporosidade e resistência a 

penetração. Estas 15 variáveis foram selecionadas dentre todas as estudadas 

devido a sua relevância na qualidade dos solos, visto que foram selecionadas em 

diversos IQS elaborados para outros tipos de solo (Wienhold et al., 2004; Amacher 

et al., 2007; Asensio et al., 2013; Masto et al., 2015; Cherubin et al., 2016; 

Mukhopadhyay et al., 2016). 

3.2.5 Análises estatísticas 

Todas as determinações analíticas foram realizadas em triplicada e os dados 

obtidos foram tratados estatisticamente utilizando o programa SPSS versão 20.0 

para Windows. Foram realizadas análises de variância (ANOVA) e teste de 
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homogeneidade de variância. Em caso de homogeneidade, foi realizado um teste 

post hoc de diferença menos significativa (LSD). Se não houvesse homogeneidade 

era realizado o teste T3 de Dunnett. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Foram obtidos dois componentes principais (PCs) mediante rotação Varimax 

com Kaiser (Tabela 6). O critério de Kaiser indica que somente componentes com 

autovalores > 1 são retidos. Os autovalores da análise de componentes principais 

indicaram que os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) foram responsáveis por 

87,1% da variação dos dados.  

As variáveis selecionadas para o conjunto mínimo de dados foram as que 

apresentaram os maiores pesos dentro de cada componente principal (Tabela 7). Os 

pesos selecionados estavam dentro de 10% do valor mais alto (usando valores 

absolutos). Quando mais de uma variável era selecionada mediante esse método, 

era realizada uma análise de correlações de Pearson para observar se estavam 

correlacionadas entre elas. Como no PC1 todas as variáveis estavam 

correlacionadas (p < 0,05) e no PC2 foi selecionada apenas uma variável, realizou-

se outra estratégia para elaborar o IQS. Ao invés de selecionar as variáveis com os 

maiores pesos, foram selecionadas todas as variáveis ponderando a contribuição de 

cada variável no índice de acordo com o autovalor. Deste modo, as variáveis com 

maior autovalor poderiam influenciar mais no valor final da qualidade do solo. 

Portanto, o IQS foi elaborado com o autovalor de cada PC (Tabela 6), o peso de 

cada variável dentro de cada PC (Tabela 7) e a pontuação de cada variável para 

cada solo (Tabelas 8 e 9). 

 

𝐼𝑄𝑆 = [(𝑃𝐶1 ∑ 𝑊1𝑆𝑖)

𝑛

+ (𝑃𝐶2 ∑ 𝑊2𝑆𝑖)]

𝑛

 

 

Em que, PC1 e PC2 são os autovalores de cada componente principal; W1 é 

o peso da variável para o PC1; W2 é o peso da variável para o PC2 e Si é a escore 

da variável. 

Para calcular a pontuação de cada variável, assumiu-se como pontuação 1 

para o tratamento que apresentou o valor mais alto para essa variável e nos outros 

foi calculado relativo a ele (Tabelas 8 e 9). Exceto para pontuar pH, 
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macroporosidade, microporosidade e resistência à penetração, uma vez que estas 

variáveis possuem comportamento de curva ótima, onde valores acima e abaixo dos 

ótimos diminuem a qualidade do solo. Para estas quatro variáveis, as pontuações 

foram calculadas baseadas no valor 1 designado como valor ótimo, com base na 

literatura (Canarache, 1989; Gonçalves, 1995; Raij et al., 2001; Eberling et al., 

2008).  

 Finalmente, para que o valor do IQS estivesse entre 0 e 100, o solo com 

maior IQS foi estabelecido com IQS=100 e os demais ponderados em relação a ele. 

 Os resultados das análises químicas tanto para os materiais utilizados para a 

elaboração dos Tecnossolos, o solo controle no ínicio do experimento e os 

Tecnossolos e o solo controle no final do experimento com as espécies arbóreas, 

estão detalhados nas Tabelas 1, 2 e 3. Os resultados referentes as análises físicas 

estão demonstrados nas Tabelas 4 e 5 e os resultados das análises microbiológicas 

estão representados nas Figuras 1, 2, 3 e 4. 

 

Tabela 1. Atributos químicos dos resíduos, da mistura e do solo controle no início do experimento - 

RCC (resíduos da construção civil); RCC+C.O (60% RCC + 40% composto orgânico comercial) e 

SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico). 

Atributos químicos Unidade RCC RCC+C.O  SOLO  

pH água   8,20±0,02 7,28±0,07 4,86±0,13 

COT g kg-1 4,61±0,00 416±49,7 3,28±0,94 

CTCt  mmolc kg-1 433±37,8 741±43,2 70,2±2,50 

Ca  

mg kg -1 

7466±124 15570±989 62,9±3,23 

K 137±1,10 1277±108 10,9±0,59 

Mg 1007±23,4 3091±223 24,2±0,23 

P  13,8±1,06 187±25,9 3,71±0,83 

S 2038±87,0 6382±419 23,7±1,46 
COT: carbono orgânico total; CTCt: Capacidade de troca de cátions total; Ca: cálcio; K: potássio; Mg: magnésio; P: fósforo e S: 
enxofre. 
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Tabela 2. Atributos químicos do SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% 

resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 

(60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL) com a 

espécie arbórea pau-jacaré (A), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo químico. 

    Tratamento 

Atributos químicos Unidade SOLO A TEC1A TEC2A TEC3A TEC4A 

pH água 
 

5,57±0,23c 7,67±0,12ab 7,83±0,10a 7,32±0,10b 7,47±0,05ab 

COT g kg-1 3,79±0,99b 3,90±0,64b 4,41±1,08b 37,9±3,76a 40,0±2,13a 

CTCt  mmolc kg-1 67,1±1,36c 231±2,28b 223±16,7b 528±30,1a 507±14,7a 

Ca  

mg kg -1 

68,0±7,32c 7013±59,7b 7107±178b 13020±387a 12850±1041a 

K 16,6±1,09c 109±12,5b 104±7,72b 760±19,9a 768±62,4a 

Mg 21,5±0,25c 968±55,9b 968±43,8b 2236±81,6a 2166±54,7a 

P  3,84±1,39c 17,3±2,41b 16,4±2,01b 194±13,5a 172±10,4a 

S 17,8±1,10c 1120±90,9b 1028±68,3b 3941±64a 3835±118a 
COT: carbono orgânico total; CTCt: Capacidade de troca de cátions total; Ca: cálcio; K: potássio; Mg: magnésio; P: fósforo e S: 
enxofre. 

 

Tabela 3. Atributos químicos do SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% 

resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 

(60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL) com a 

espécie arbórea mutambo (B), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo químico. 

    Tratamento 

Atributos químicos Unidade SOLO B TEC1B TEC2B TEC3B TEC4B 

pH água   5,29±0,07b 7,82±0,19a 7,66±0,06a 7,46±0,02a 7,44±0,04a 

COT g kg-1 4,10±0,47b 5,02±0,18b 5,02±0,47b 43,7±2,22a 42,4±4,80a 

CTCt  mmolc kg-1 66,5±2,27c 308±36,9b 289±9,58b 587±13,6a 570±33,2a 

Ca  

mg kg -1 

50,3±3,91c 7296±76,7b 7314±202b 12977±311a 13233±483a 

K 12,3±0,38c 113±2,95b 105±6,69b 711±51,0a 665±50,4a 

Mg 18,9±1,42c 1017±34,4b 1036±6,66b 2434±145a 2382±86,0a 

P  2,64±0,40c 13,6±2,66b 12,6±1,20b 187±15,8a 161±15,0a 

S 17,0±0,52c 1403±11,6b 1325±48,3b 4188±315a 4303±179a 
COT: carbono orgânico total; CTCt: Capacidade de troca de cátions total; Ca: cálcio; K: potássio; Mg: magnésio; P: fósforo e S: 
enxofre. 
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Tabela 4. Atributos físicos dos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); 

TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial 

- BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + 

BL) com a espécie arbórea pau-jacaré (A), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes 

indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo físico. 

Atributos físicos Unidade 
Tratamento 

SOLO A TEC1A TEC2A TEC3A TEC4A 

Textura 
 

Franco 
Argilo 

Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franca 
Franco 
Argilosa 

Areia 

% 

61,6 69,2 70,2 49,0 39,7 

Silte 5,47 15,3 14,3 29,4 29,8 

Argila 33,0 15,6 15,5 21,6 30,5 

Densidade do solo (Ds) 
(g cm-³) 

1,64±0,04a 1,53±0,07a 1,47±0,11a 1,02±0,07b 1,05±0,08b 

Densidade de partículas (Dp) 2,73±0,03a 2,70±0,01a 2,71±0,02a 2,55±0,03b 2,53±0,01b 

Porosidade total (Pt) 

cm³ cm-³ 

0,40±0,02b 0,43±0,03b 0,46±0,04ab 0,60±0,02a 0,59±0,03a 

Capacidade de campo (CC) 0,26±0,01b 0,26±0,03b 0,23±0,01b 0,33±0,00a 0,35±0,01a 

Microporosidade 0,29±0,02b 0,29±0,02b 0,28±0,03b 0,39±0,03a 0,40±0,01a 

Macroporosidade 0,11±0,04a 0,15±0,04a 0,18±0,07a 0,21±0,00a 0,19±0,04a 

Resistência a penetração MPa 0,67±0,07b 3,62±2,81a 1,87±1,04ab 0,76±0,08b 1,13±0,66ab 

 

Tabela 5. Atributos físicos dos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico); 

TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante líquido comercial 

- BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial- CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + 

BL) com a espécie arbórea mutambo (B), após fim do experimento (120 dias). Letras diferentes 

indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos para cada atributo físico. 

Atributos físicos Unidade 
Tratamento 

SOLO B TEC1B TEC2B TEC3B TEC4B 

Textura 
 

Franco 
Argilo 

Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franco 
Arenosa 

Franca 
Franco 
Argilosa 

Areia 

% 

66,2 69,0 69,8 43,2 38,2 

Silte 1,94 15,4 11,6 30,6 31,0 

Argila 31,9 15,6 18,6 26,1 30,8 

Densidade do solo (Ds) 
(g cm-³) 

1,58±0,10a 1,52±0,08ab 1,43±0,03b 1,06±0,03c 1,06±0,03c 

Densidade de partículas (Dp) 2,73±0,03a 2,73±0,04a 2,75±0,01a 2,58±0,11b 2,54±0,02b 

Porosidade total (Pt) 

cm³ cm-³ 

0,42±0,04c 0,44±0,04bc 0,48±0,01b 0,59±0,03a 0,58±0,01a 

Capacidade de campo (CC) 0,20±0,01b 0,23±0,05ab 0,21±0,01b 0,35±0,03a 0,35±0,03a 

Microporosidade 0,29±0,03ab 0,28±0,02b 0,26±0,02b 0,41±0,00a 0,42±0,01a 

Macroporosidade 0,13±0,07b 0,17±0,06ab 0,22±0,02a 0,18±0,03ab 0,17±0,01ab 

Resistência a penetração MPa 0,77±0,36a 2,09±0,78a 1,66±0,61a 0,97±0,25a 1,18±0,23a 
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Figura 1. Atividade da enzima Arylsulfatase nos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL), com as espécies arbóreas pau-jacaré e mutambo, após fim do experimento 

(120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos. 

 

 

Figura 2. Atividade da enzima β-glucosidase nos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL), com as espécies arbóreas pau-jacaré e mutambo, após fim do experimento 

(120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos. 

 



62 

 

Figura 3. Atividade da enzima Fosfatase ácida nos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + biofertilizante 

líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e TEC4 (60% 

RCC + 40% CO + BL), com as espécies arbóreas pau-jacaré e mutambo, após fim do experimento 

(120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre tratamentos. 

 

 

Figura 4. Teor de carbono da biomassa microbiana dos tratamentos: SOLO (Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% RCC + 

biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - CO) e 

TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), com as espécies arbóreas pau-jacaré e mutambo, após fim do 

experimento (120 dias). Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre 

tratamentos. 

 

 Na elaboração do índice de qualidade do solo (IQS) foram obtidos apenas 

dois componentes principais mediante rotação Varimax com Kaiser, que seleciona 
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apenas componentes que têm autovalores >1 (Tabela 6). Estes componentes (PC1 

e PC2) foram responsáveis por 87,1% da variação dos dados (Tabela 6). 

 Embora todas as variáveis tenham sido selecionadas para fazer parte do IQS, 

cada uma teve um peso diferente na equação do índice e portanto, umas 

influenciaram mais do que outras no valor final. Em cada componente, as variáveis 

tiveram pesos diferentes. Por exemplo, no componente principal 1 (PC1) as 

variáveis com maior peso foram: carbono orgânico total (COT); capacidade de troca 

de cátions total (CTCt); fósforo (P); cálcio (Ca); magnésio (Mg); potássio (K); enxofre 

(S); carbono da biomassa microbiana (CBM); arylsulfatase; β-glucosidase; fosfatase 

ácida e microporosidade (Tabela 7). Já no componente 2 foram; pH em água; 

macroporosidade e resistência à penetração. É importante ressaltar que o PC1 teve 

maior peso na equação do que o PC2, porque o primeiro tem maior autovalor 

(Tabelas 6). 

 

Tabela 6. Autovalores dos componentes extraídos mediante análise de componentes principais. 

Componente Autovalores iniciais Soma da extração das cargas quadradas 

Total % da variação 

explicada 

 % de variação 

acumulada 

Total % da variação 

explicada 

% de variação 

acumulada 

1 11,181 74,543 74,543 11,181 74,543 74,543 

2 1,886 12,575 87,118 1,886 12,575 87,118 

3 0,984 6,559 93,677 
   

4 0,424 2,824 96,502 
   

5 0,194 1,293 97,795 
   

6 0,147 0,983 98,778 
   

7 0,067 0,444 99,222 
   

8 0,051 0,341 99,563 
   

9 0,019 0,129 99,693 
   

10 0,016 0,109 99,802 
   

11 0,013 0,087 99,889 
   

12 0,008 0,053 99,942 
   

13 0,005 0,033 99,975 
   

14 0,003 0,020 99,995 
   

15 0,001 0,005 100,000 
   

 
 
 
 
 
 
 



64 

Tabela 7. Matriz de pontuação dos coeficientes dos componentes do PCA e pesos de cada variável. 

 

Componente Principal 

1 2 

pH água 0,249 0,908 

COT 0,984 0,042 

CTCt 0,903 0,388 

P biodisponível 0,987 0,075 

Ca biodisponível 0,835 0,530 

K biodisponível 0,985 0,120 

Mg biodisponível 0,905 0,403 

S biodisponível 0,954 0,274 

CBM 0,870 0,284 

Arylsulfatase 0,927 0,028 

β-glucosidase 0,889 0,245 

Fosfatase ácida 0,973 -0,041 

Microporosidade 0,952 -0,114 

Macroporosidade 0,232 0,604 

Resistência à penetração -0,357 0,611 
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A pontuação de cada variável selecionada foi calculada admitindo-se como 

pontuação igual a 1 (pontuação máxima) para aquela que apresentava o maior valor 

dentro de todos os tratamentos, em seguida, os demais valores eram ponderados 

em relação ao valor máximo 1 (Tabelas 8 e 9). Por exemplo, o TEC3B possui o 

maior valor de CTCt quando comparado com os demais tratamentos, assim, este 

tratamento tem o escore igual a 1, enquanto que os escores dos outros tratamentos 

foram calculados em relação a ele. No entanto, para pontuar variáveis como pH, 

macroporosidade, microporosidade e resistência à penetração utilizou-se como 

valores máximos (pontuação igual a 1) os valores de referência encontrados na 

literatura para cada uma destas variáveis (Canarache, 1989; Gonçalves, 1995; Raij 

et al., 2001; Eberling et al., 2008). De acordo com Gonçalves (1995) o valor de pH 

em água ideal para o crescimento de espécies florestais fica na faixa dos 6,1 a 6,6. 

Desta forma, estabeleceu-se como escore igual a 1, a média destes valores de pH 

que é 6,35. Assim, os valores de pH de todos os tratamentos foram ponderados em 

relação a este valor de referência 6,35 (Tabela 8). Tratando-se dos atributos físicos, 

por exemplo, Canarache (1989) determinou em seu estudo que o crescimento 

radicular das plantas começa a ser limitado em valores de resistência do solo a 

penetração maiores que 2,5 MPa. Neste caso, todos os tratamentos que 

apresentavam valores de resistência a penetração menores que 2,5 MPa, obtiveram 

escores iguais a 1 (valor máximo), enquanto que apenas o TEC1A, que apresentou 

valor maior que 2,5 MPa, teve sua pontuação calculada relativo a ele (Tabela 9). 

Feito isso, calculou-se o IQS, utilizando a equação descrita na metodologia, 

para todos os Tecnossolos e para o solo controle com ambas as espécies arbóreas. 

Os resultados demonstraram que os Tecnossolos elaborados com resíduos da 

construção civil (RCC) e composto orgânico (TEC3 e TEC4) apresentaram um índice 

de qualidade do solo 73% maior que o do solo controle (SOLO), enquanto que os 

Tecnossolos elaborados apenas com RCC (TEC1 e TEC2) apresentaram um índice 

18% maior que o do SOLO (Figura 5). 
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Figura 5. Índice de qualidade dos Tecnossolos e do Solo nos tratamentos: SOLO (Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico típico); TEC1 (100% resíduos da construção civil - RCC); TEC2 (100% 

RCC + biofertilizante líquido comercial - BL); TEC3 (60% RCC + 40% composto orgânico comercial - 

CO) e TEC4 (60% RCC + 40% CO + BL), com as espécies arbóreas pau-jacaré (A) e mutambo (B), 

após fim do experimento (120 dias). 

  

 Os TEC3 e TEC4 apresentaram um alto índice de qualidade de solos devido 

aos altos valores de CTCt, CBM, arylsulfatase; β-glucosidase; fosfatase ácida, além 

de altas concentrações de COT, P, Ca, K, Mg e S comparados tanto com o solo 

controle (SOLO) quanto com os TEC1 e TEC2. Essas variáveis tiveram pontuações 

próximas a 1, que é o máximo valor possível por variável (Tabelas 8 e 9). Portanto, 

os atributos químicos e biológicos tiveram um papel muito importante na qualidade 

dos Tecnossolos com RCC e composto orgânico, enquanto que os atributos físicos 

não contribuíram significativamente para aumentar a qualidade em relação a um 

solo natural. Os resultados demonstram que nesses Tecnossolos, além dos RCC 

fornecerem elementos químicos essenciais para as plantas, a presença do 

composto orgânico aumenta tanto as concentrações destes nutrientes e do carbono 

orgânico total nos solos, quanto as atividades das enzimas presentes e do carbono 

da biomassa microbiana (Tabela 1). Panico et al. (2019) já tinham observado que a 

adição de composto orgânico, a curto prazo, aumentou a atividade microbiana em 

Tecnossolos derivados de entulhos de edifícios e materiais piroclásticos. De fato, as 

atividades das enzimas β-glucosidase e fosfatase ácida foram significantemente 

maiores (p < 0,05) nos TEC3 E TEC4 com ambas as espécies arbóreas comparadas 

com as do solo controle. Já a atividade da enzima arylsulfatase foi superior a do 

SOLO nos TEC3 com as duas espécies e no TEC 4 apenas com pau-jacaré. Por 
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outro lado, o teor de carbono da biomassa microbiana foi superior (p < 0,05) ao do 

solo controle no TEC4 com ambas as espécies e no TEC3 apenas com o pau-

jacaré. 

 Os elevados valores de CTCt nesses Tecnossolos é devido à presença de 

grande quantidade de matéria orgânica proveniente do composto orgânico, a qual 

atua na disponibilização de nutrientes paras as plantas, diminuindo as perdas por 

lixiviação (Brady, 1989). Além disso, solos com altos teores de matéria orgânica 

tendem a ter uma população microbiana maior, visto que o CBM geralmente 

compreende de 1% a 4% do carbono orgânico do solo, havendo uma correlação 

linear entre ambos (Jenkinson e Ladd, 1981; Longo et al., 2010). Os 

microorganismos atuam como agentes de transformações bioquímicas nos solos, 

além de serem um reservatório de nutrientes, como nitrogênio, fósforo e enxofre 

(Wardle, 1992; Longo et al., 2010). Desta forma, a biomassa microbiana está 

correlacionada diretamente com as atividades enzimáticas no solo, ciclagem de 

nutrientes, decomposição de resíduos orgânicos, degradação de poluentes, dentre 

outros processos do solo (Kaschuk et al., 2010). A biomassa microbiana, bem como 

as atividades enzimáticas no solo (β-glucosidase, fosfatase ácida e arylsulfatase) 

podem ser bons indicadores de recuperação de áreas degradadas, visto que 

possuem alta sensibilidade a mudanças na qualidade do solo (Longo et al., 2010). 

 Os resultados demonstraram ainda que os Tecnossolos com apenas RCC 

(TEC1 e TEC2) possuem valores maiores de CTCt, β-glucosidase, bem como 

concentrações mais altas de P, Ca, K, Mg e S que o solo controle, proporcionando a 

estes Tecnossolos um índice de qualidade superior ao SOLO. Novamente, a maior 

qualidade dos Tecnossolos parece ser devido aos atributos químicos e biológicos e 

não aos físicos. Isto pode ser explicado devido ao fato de dois dos três atributos 

físicos fazerem parte do PC2, que tem o menor autovalor, influenciando menos no 

valor do IQS. A microporosidade embora faça parte do PC1, teve valores muito 

similares em todos os solos, fato que também influenciou no valor final do índice 

(Tabela 9). Por outro lado, cabe ressaltar que os Tecnossolos elaborados apenas 

com RCC e cultivados com mutambo apresentaram maior atividade da enzima β-

glucosidase do que o Latossolo, indicando que é possível ter uma qualidade 

biológica superior à de um solo natural sem adição de compostos orgânicos. 

 Os altos valores de CTCt dos Tecnossolos elaborados apenas com RCC, 

quando comparados com os do solo controle, podem ser explicados devido a 
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presença de minerais de argila 2:1 nos RCC, enquanto o Latossolo possui uma 

mineralogia predominantemente caulinítica (minerais de argila 1:1) (SiBCS, 

EMBRAPA, 2018). Esta afirmação se deu através dos resultados obtidos pelo 

cálculo da atividade de argila dos Tecnossolos e do solo natural, o qual considera os 

valores de CTCt e a porcentagem de argila de cada solo (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Os 

Tecnossolos apenas com RCC apresentaram atividades de argila variando entre 143 

a 197 cmolc kg-1 de argila, enquanto que no Solo, os valores ficaram entre 20 a 21 

cmolc kg-1 de argila. Valores maiores ou iguais a 27 cmolc kg-1 indicam a presença de 

argilas de atividade alta (minerais 2:1) e valores inferiores a 27 cmolc kg-1 indicam a 

presença de argilas de atividade baixa (minerais 1:1) (SiBCS, EMBRAPA, 2018). No 

entanto, mais estudos acerca da mineralogia dos RCC devem ser realizados. 

 Tratando-se dos atributos físicos considerados na elaboração do IQS, nota-se 

que em relação a resistência do solo a penetração, embora a grande maioria dos 

tratamentos tenham tido escores próximos a 1 (valor máximo), os solos naturais 

apresentaram valores de resistência a penetração significativamente menores do 

que a maioria dos Tecnossolos. Desta forma, é válido ressaltar que embora a maior 

parte dos valores esteja dentro do limite de referência estabelecido por Canarache 

(1989), o sistema radicular das plantas encontrará menos limitações ao seu 

crescimento nos solos naturais do que nos Tecnossolos. 

 Em relação a aplicação do biofertilizante líquido, este não mudou os 

resultados de qualidade dos solos (Figura 5), nem os atributos biológicos analisados 

(Figuras 1-4), apesar de ser composto por diversas bactérias. 

3.4 CONCLUSÕES 

Os solos construídos (Tecnossolos) têm sido utilizados como uma estratégia 

para a recuperação de áreas degradadas em diferentes países. Esta estratégia tem 

dois pontos positivos: a reutilização e revalorização de resíduos e a possibilidade de 

revegetação de áreas severamente degradadas. O nosso estudo mostra que é 

possível a construção de solos artificiais a partir de resíduos da construção civil 

(RCC) com qualidade comparável ou superior a de solos naturais. 

Os Tecnossolos construídos no presente estudo apresentaram uma 

qualidade química e biológica (CTC total, carbono orgânico total, fósforo, cálcio, 

potássio, magnésio, enxofre, carbono da biomassa microbiana, β-glucosidase, 

arylsulfatase e fosfatase ácida) claramente superior ao solo natural usado como 
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controle (Latossolo Vermelho-Amarelo). Os resultados demonstraram que os 

Tecnossolos elaborados com resíduos da construção civil (RCC) e composto 

orgânico apresentaram um índice de qualidade do solo 73% maior que o do solo 

controle, enquanto que os Tecnossolos elaborados apenas com RCC apresentaram 

um índice 18% maior. 

Adicionalmente é necessária a realização de estudos de campo acerca dos 

atributos físicos dos Tecnossolos estudados, visto que estes foram construídos em 

vasos e por um tempo muito curto de experimento para realizar a avaliação destes 

atributos.   
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