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RESUMO 

 

Tecnossolos construídos: uma “Nature Based Solution” para mitigação de mudanças 

climáticas 

O uso inadequado do solo intensificou sua degradação e perda em escala global. O 

impacto das atividades humanas, principalmente do setor mineral e da construção civil, altera 

significativamente as paisagens naturais, resultando em impactos ambientais de difícil 

recuperação, em especial, dos solos em áreas onde estas atividades ocorrem. Neste contexto, 

solos construídos utilizando resíduos sólidos, conhecidos como Tecnossolos, apresentam-se 

como uma alternativa viável de "Nature Based Solutions (NBS) - Soluções Baseadas na 

Natureza" para reduzir os efeitos prejudiciais dessas atividades e exercerem funções 

ecossistêmicas específicas (i.e., servir como substrato para crescimento de pastagem; 

estabilização de matéria orgânica do solo - MOS). Sendo assim, este estudo teve como objetivo 

avaliar o desenvolvimento de gramíneas tropicais, e, analisar a estabilização da MOS (por meio 

de interações organo-minerais) em Tecnossolos construídos com rejeitos de minério de ferro 

(RMF) e resíduos de construção civil (RCC), em um experimento conduzido por quatro meses 

em campo. Foram elaborados quatro tipos de Tecnossolos com diferentes proporções: 

TEC60;40– 60% RMF e 40% RCC; TEC70;30 – 70% RMF e 30% RCC; TEC80;20- 80% RMF 

e 20 % RCC; TEC100 - 100% RMF em vasos de 100 litros onde foi cultivado Urochloa 

brizantha cv. Marandu. A fim de comparar o desenvolvimento das plantas, o incremento de 

carbono orgânico do solo (COS) e os mecanismos de estabilização da MOS, foi utilizado um 

Latossolo Vermelho-Amarelo como tratamento Controle. Após o fim do experimento, os 

Tecnossolos construídos apresentaram produção de biomassa aérea total 3,3 vezes maior do que 

aquelas presentes no tratamento Controle (251±77 g), com uma média de 825±270 g de 

biomassa aérea. Adicionalmente, apresentaram incrementos de carbono orgânico no solo (COS) 

em média de 185±70% a mais em relação ao valor inicial, enquanto o Controle apresentou 

23±22%. A maior produção de biomassa aérea pode estar vinculada às condições químicas 

favoráveis do Tecnossolos, tais como os maiores valores de pH, CTC e SB. Também foi 

observado concentrações mais elevadas de macronutrientes essenciais, como Ca, P, Mg e K nos 

Tecnossolos, os quais foram essenciais para o crescimento das plantas. O maior incremento de 

COS nos Tecnossolos pode estar diretamente relacionado ao maior crescimento das gramíneas, 

as quais possuem intensa ciclagem e atividade das raízes que aportaram altas concentrações de 

COS nestes solos. A presença de COS juntamente com a presença de óxidos de alta 

cristalinidade e cátions de Ca, formaram complexos ternários com o COS, apresentando um 

papel crucial na estabilidade da MOS para os Tecnossolos. 

 

Palavras-chave: Recuperação de áreas degradadas, Solos antropogênicos, Resíduos sólidos, 

Estabilização da matéria orgânica do solo. 
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ABSTRACT 

Constructed Technosols: a “Nature Based Solution” for climate change mitigation 

The inappropriate use of soil has intensified its degradation and loss on a global scale. The 

impact of human activities, especially in the mining and construction sectors, significantly 

alters natural landscapes, resulting in environmentally damaging effects, particularly on soils 

in areas where these activities occur. In this context, soils constructed using solid waste, 

known as Technosols, emerge as a viable alternative for "Nature Based Solutions (NBS)" to 

mitigate the detrimental effects of these activities and provide specific ecosystem functions 

(e.g., serving as a substrate for pasture growth, stabilizing soil organic matter - SOM). 

Therefore, this study aimed to evaluate the development of tropical grasses and analyze the 

stabilization of SOM (through organo-mineral interactions) in Technosols constructed with 

iron ore tailings (IOT) and construction and demolition waste (CDW) in a four-month field 

experiment. Four types of Technosols were prepared with different proportions: TEC60;40 

- 60% IOT and 40% CDW; TEC70;30 - 70% IOT and 30% CDW; TEC80;20 - 80% IOT 

and 20% CDW; TEC100 - 100% IOT in 100-liter pots where Urochloa brizantha cv. 

Marandu was cultivated. To compare plant development, soil organic carbon (SOC) 

increments, and SOM stabilization mechanisms, a Red-Yellow Latosol was used as the 

Control treatment. After the experiment, the constructed Technosols showed a total 

aboveground biomass production 3.3 times higher than that of the Control treatment 

(251±77 g), with an average of 825±270 g of aboveground biomass. Additionally, they 

exhibited significantly higher increments of soil organic carbon (SOC), averaging 185±70% 

more compared to the initial value, while the Control treatment showed 23±22%. The greater 

aboveground biomass production may be linked to favorable chemical conditions of the 

Technosols, such as higher pH, CEC, and base saturation. Higher concentrations of essential 

macronutrients, such as Ca, P, Mg, and K, were also observed in the Technosols, which 

were crucial for plant growth. The higher increment of SOC in the Technosols could be 

directly related to the increased growth of grasses, which exhibit intense root cycling and 

activity, leading to high concentrations of SOC in these soils. The presence of SOC, along 

with highly crystalline oxides and Ca cations, formed ternary complexes with SOC, playing 

a crucial role in SOM stability for Technosols. 

Keywords: Degraded land restoration, Anthropogenic soils, Solid waste, Soil organic 

matter stabilization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

O uso inadequado do solo intensifica sua degradação e perda em escala mundial. Dados 

globais apontam para um cenário onde 33% dos solos já se encontram degradados devido, 

principalmente a erosão, salinização, compactação, acidificação e contaminação (FAO, 

2015). Esses impactos vêm sendo associados à atividades antrópicas que alteram 

significativamente as paisagens naturais, resultando em processos de degradação de difícil 

recuperação (SANDERSON et al., 2002; DE KIMPE & MOREL, 2007; CAPRA et al., 

2015; FAO, 2015). 

No Brasil, por exemplo, essas atividades estão associadas principalmente aos setores 

de mineração e construção civil, já que o país se destaca como um dos maiores exploradores 

de minério do mundo, uma produção em cerca de 1,05 bilhão de toneladas por ano (IBRAM, 

2022) e um dos países que mais gera resíduos sólidos na America Latina (ABRELPE, 

2022), o que geram um extenso volume de resíduos que frequentemente são deixados em 

pilhas abandonadas sem valor econômico (RILEY E GARDINER, 1991; ESPÓSITO, 2000). 

O crescimento e desenvolvimento da industrialização, urbanização e mineração durante 

o século XX, resultou em transformações significativas na pedosfera revelando o ser 

humano, também, como um fator de formação do solo (DUDAL, 2005). Neste contexto são 

reconhecidos os “solos antropogênicos”, cujos processos pedogenéticos derivam de 

atividades antrópicas (ROSSITER, 2007), pelo fato de dificilmente serem encontradas 

localizações geográficas onde não houve modificação, reorganização ou transporte de solo 

como consequência da ação humana, sobretudo, devido à grande demanda da humanidade 

por recursos naturais (CAPRA et al., 2015). Cabe ressaltar, entretanto, que estes locais de 

intensa exploração antrópica podem desempenhar funções importantes no ecossistema, 

principalmente, após sua recuperação espontânea ou intencional (GREINERT et al., 2013b; 

KABALA et al., 2020). 

Sob essa ótica, a World Reference Base for Soil Resources (WRB-FAO) reconheceu e 

integrou no seu sistema taxonômico, táxons adequados para classificar os solos antrópicos 

sob a denominação de Antrossolos e Tecnossolos (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006). 

De acordo com esse sistema, os Antrossolos são aqueles solos resultantes de atividades de 

uso e manejo, isto é, pela gênese de horizontes antrópicos a partir da adição ou incorporação 

de materiais orgânicos ou inorgânicos pelo ser humano (NACHTERGAELE, 2005).  

Em contrapartida, os Tecnossolos são caracterizados por uma dominância ou forte 

influência de materiais tecnogênicos, chamados de artefatos que são materiais modificados 

ou criados pelas ações humanas que não ocorreriam de forma natural no ecossistema, como 



 

 

 

 

por exemplo, lixo doméstico, cinzas, lodos de estação de tratamento de água e esgoto, 

rejeitos de mineração e resíduos de construção civil (HUOT et al., 2015; RODRÍGUEZ-

VILA et al., 2016; ASENSIO et al., 2019; RUIZ et al., 2020). 

Os Tecnossolos são definidos como solos contendo 20% ou mais de materiais 

tecnogênicos em camada superior a 100 cm; ou pela presença de uma camada com material 

rígido ou conter geomembrana (IUSS WORKING GROUP WRB 2006), e abarcam também 

os solos desenvolvidos abaixo de pavimentos, provindos de rejeitos e aqueles construídos de 

forma artificial para fins de recuperação ambiental (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014). 

Os Tecnossolos construídos artificialmente ou espontaneamente a partir de diferentes 

resíduos sólidos (urbanos, rejeitos industriais, de mineração), com objetivos específicos, 

podem ser uma alternativa para o combate da degradação de solos e de recuperação de áreas 

degradadas (ASENSIO et al., 2014, HAFEEZ et al., 2012; SÉRÉ et al., 2010). Essa 

abordagem se enquadra no conceito de “Nature Based Solutions (NBS) - Soluções Baseadas 

na Natureza” (MAES & JACOBS, 2017), um conceito definido como soluções inspiradas e 

suportadas pela natureza que possuem como objetivo recuperar, proteger e aumentar a 

resiliência dos ecossistemas naturais através de estratégias eficientes que garantam um 

desenvolvimento sustentável e de bem-estar humano, diminuindo impactos ambientais 

negativos gerados por atividades antrópicas (UICN–SUL, 2019). O empenho para aprimorar 

a natureza a fim de auxiliar os ecossistemas a enfrentarem os desafios ambientais provindos 

do desenvolvimento acelerado da sociedade (SEDDON & CHAUSSON, et al., 2020; 

SEDDON et al., 2019) facilitou a compreensão e o envolvimento da NBS em diversos 

setores, atraindo pesquisadores, formuladores de políticas e profissionais em mudanças 

climáticas, biodiversidade e desenvolvimento (COHEN-SHACHAM ET AL., 2019; VAN 

HAM & KLIMMEK, 2017). 

Empregar solos construídos ou gerenciados de forma inteligente como substratos com 

capacidade de desempenhar funções específicas ainda é limitado e requer avanços para a sua 

ampliação (ASENSIO et al., 2014; ASENSIO et al., 2013b; PÁRRAGA-AGUADO et al., 

2017; RODRÍGUEZ-VILA et al., 2016; RODRÍGUEZ et al., 2018). Ademais, este conceito 

demanda maior compreensão dos riscos associados à saúde humana e ao ecossistema, em 

razão da possibilidade de conter materiais tecnogênicos com altos níveis de elementos 

potencialmente tóxicos e outros contaminantes (HATTAB et al., 2015; LEBRUN et al., 

2017). Assim, apesar de pesquisas mostrarem o potencial do uso de Tecnossolos em 

diferentes perspectivas ambientais, o uso dessa técnica como uma Nature Based Solution 

ainda necessita de maior investigação principalmente devido o potencial de
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aplicação no cenário nacional. Desse modo, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar 

o potencial de Tecnossolos construídos a partir de resíduos de minério de ferro e construção 

civil, como uma NBS para recuperação de áreas degradadas. Além disso, os objetivos 

específicos deste trabalho foram: i) avaliar o potencial dos Tecnossolos construídos em atuar 

como substrato para o crescimento de gramíneas tropicais; (ii) analisar a eficiência de 

Tecnossolos construídos em estabilizar matéria orgânica do solo por meio do estabelecimento 

de interações organo-minerais. 
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1. TECNOSSOLOS CONSTRUÍDOS DE REJEITO DE MINERAÇÃO DE 

FERRO E RESÍDUO DE CONSTRUÇÃO CIVIL: POTENCIAL COMO 

SUBSTRATO PARA O DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS 

 

Resumo 

A mineração e a construção civil são atividades antrópicas que impactam a paisagem 

e o meio ambiente, resultando em um volume extenso de resíduos abandonados em pilhas de 

materiais sem aproveitamento econômico. Sendo assim, solos construídos a partir de 

resíduos sólidos, chamados Tecnossolos, podem servir como uma alternativa de "Nature 

Based Solutions (NBS) – Soluções Baseadas na Natureza” para mitigar os impactos 

negativos dessas atividades. Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o 

desenvolvimento de gramíneas tropicais em Tecnossolos construídos com rejeitos de 

minério de ferro (RMF) e resíduos de construção civil (RCC), em um experimento 

conduzido por quatro meses em campo. Foram elaborados quatro tipos de Tecnossolos com 

diferentes proporções: TEC60;40– 60% RMF e 40% RCC; TEC70;30 – 70% RMF e 30% RCC; 

TEC80;20- 80% RMF e 20 % RCC; 

TEC100 - 100% RMF em vasos de 100 litros onde foi cultivado Urochloa brizantha cv. 

Marandu. A fim de comparar o desenvolvimento das plantas, foi utilizado um Latossolo 

Vermelho-Amarelo como tratamento Controle. Ao final do experimento, as plantas 

presentes nos Tecnossolos apresentaram produção de biomassa aérea total 3,3 vezes maior 

do que aquelas presentes no tratamento Controle (251±77 g), apresentando uma média de 

825±270 g de biomassa aérea. A maior produção de biomassa nos Tecnossolos pode estar 

associada às condições químicas favoráveis desses solos tais como os maiores valores 

significativos de pH (pH =7 para os Tecnossolos e pH = 4,7 para o solo natural), capacidade 

de troca catiônica (CTC = 71 mmolc dm-3 para os Tecnossolos e 40 mmolc dm-3 para o 

Controle) e soma de bases (SB = 65 mmolc dm-3 e 20 mmolc dm-3 ). Além disso os 

Tecnossolos apresentaram maiores concentrações de Ca, P, Mg e K, macronutrientes 

essenciais para o crescimento das plantas o que está positivamente correlacionado com a 

maior biomassa aérea das plantas presentes nestes solos. Portanto, os Tecnossolos foram 

capazes de atuar como um substrato favorável ao crescimento de gramíneas tropicais, 

podendo ser empregados como uma Nature Based Solution para recuperar áreas degradas. 

Palavras chaves: Solos construídos, Resíduos sólidos, Recuperação de áreas degradadas, 

Soluções Baseadas na Natureza, Urochloa brizantha cv. Marandu. 
 

Abstract 

Mining and construction activities are anthropogenic activities that impact the 

landscape and the environment, resulting in a large volume of waste materials abandoned in 

unused piles. Therefore, constructed soils using solid waste, known as Technosols, can serve 

as a "Nature-Based Solutions (NBS)" alternative to mitigate the negative impacts of these 

activities. In this context, this study aimed to evaluate the development of tropical grasses in 

Technosols constructed with iron ore tailings (IOT) and construction and demolition waste 

(CDW) in a four-month field experiment. Four types of Technosols were created with 

different proportions: TEC60;40 - 60% IOT and 40% CDW; TEC70;30 - 70% IOT and 30% 

CDW; TEC80;20 - 80% IOT and 20% CDW; TEC100 - 100% IOT in 100-liter pots where 

Urochloa brizantha cv. Marandu was cultivated. To compare plant development, a 

Red- Yellow Latosol was used as the Control treatment. At the end of the experiment, the 

plants in the Technosols showed a total aboveground biomass production 3.3 times higher 

than those in the Control treatment (251±77 g), with an average of 825±270 g of 
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aboveground biomass. The higher biomass production in the Technosols may be associated 

with the favorable chemical conditions of these soils, such as higher significant pH values 

(pH = 7 for the Technosols and pH = 4.7 for the natural soil), cation exchange capacity 

(CTC = 71 mmolc dm-3 for the Technosols and 40 mmolc dm-3 for the Control), and sum 

of bases (SB = 65 mmolc dm-3 and 20 mmolc dm-3). Additionally, the Technosols showed 

higher concentrations of Ca, P, Mg, and K, essential macronutrients for plant growth, which 

were positively correlated with the greater aboveground biomass of plants in these soils. 

Therefore, Technosols were able to act as a favorable substrate for the growth of tropical 

grasses and could be employed as a Nature-Based Solution for the restoration of degraded 

areas. 

Keywords: Constructed soils, Solid waste, Restoration of degraded areas, Nature-Based 

Solutions, Urochloa brizantha cv. Marandu 

 

 
1.1 Introdução 

A mineração e a construção civil são atividades que se caracterizam por alterar 

significativamente as paisagens naturais (FERNANDES et al., 2016; PERLATTI et al., 

2015; ROBLES-ARENAS et al., 2006). O Brasil é um dos principais geradores de resíduos 

sólidos da América Latina, totalizando aproximadamente 81,8 milhões de toneladas 

produzidas em 2022 (ABRELPE, 2022). 

A prática mineradora requer a abertura de cavas para que a empresa exerça suas 

atividades a céu aberto, resultando na diminuição da biodiversidade e modificação do relevo, 

já que há quebra, alteração e transporte das rochas para a abertura dessas áreas. Assim, as 

operações removem o regolito e a vegetação por inteiro para a exploração do minério, 

gerando grandes impactos ambientais negativos (DIAS E BRÍGIDO et al., 2013). O Brasil se 

destaca como um dos maiores exploradores de minérios de ferro do mundo, extraindo 

cerca de 240 milhões de toneladas por ano (IBRAM, 2022) com destaque para a maior área 

localizada no Quadrilátero Ferrífero - MG que ocupa aproximadamente 7000 km² do 

território nacional (CAXITO & DIAS, 2018). 

Além da mineração, o Brasil produz toneladas de resíduos de construção civil (RCC), 

estima-se que são coletadas mais de 48 milhões de toneladas de RCC por ano, 

resultando cerca de 227 kg de RCC/habitante por ano (ABRELPE, 2022). No entanto, o 

descarte inadequado desses resíduos representa um problema ambiental, pois não reduzem 

de volume ao longo do tempo, o que acelera o esgotamento do espaço disponível para 

descarte e limita seu uso posterior após o encerramento das atividades, exigindo assim, uma 

destinação apropriada em aterros de inertes (CONAMA, 2002). 

Portanto, além da alteração paisagística e ambiental, essas atividades antrópicas geram 

um volume extenso de material de descarte que, muitas das vezes, são abandonados em 

pilhas de materiais que não são aproveitados, podendo acentuar danos ambientais graves na 



 

 

 

 

área explorada (RILEY E GARDINER, 1991; ESPÓSITO 2000). 

Neste contexto, solos construídos artificialmente a partir de resíduos, com objetivos 

específicos (i.e. recuperação de áreas degradadas), os chamados Tecnossolos, podem ser 

uma alternativa de "Nature Based Solutions – Soluções baseadas na Natureza (NBS)” para 

aumentar a resiliência dos ecossistemas naturais por meio de estratégias eficientes, visando 

diminuir impactos ambientais negativos gerados por essas atividades (UICN–SUL, 2019). 

Essas soluções surgem como uma alternativa para lidar com a degradação dos solos, perda 

de matéria orgânica do solo e para atingir a recuperação dos serviços ecossistêmicos, 

especialmente os de regulação climática (HAFEEZ et al., 2012; SÉRÉ et al., 2010; 

ASENSIO et al., 2014). 

Os Tecnossolos são solos que foram reconhecidos pela Base de Referência Mundial 

para Recursos do Solo, em 2006, e que evidenciam uma pedogênese fortemente afetada por 

intervenções humanas (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006; DE KIMPE & MOREL, 

2000; PEDRON et al., 2004; IUSS WORKING GROUP WRB, 2014). Assim, por 

definição, os Tecnossolos são solos antrópicos, caracterizados por uma dominância ou forte 

influência por materiais tecnogênicos, chamados de artefatos, isto é, materiais modificados 

ou criados pelas ações humanas que não ocorreriam de forma natural no ecossistema, por 

exemplo, lixo doméstico, lodos de estação de tratamento de água e esgoto, rejeitos de 

mineração, resíduos de construção civil (HUOT et al., 2015; RODRÍGUEZ-VILA et al., 

2016; ASENSIO et al., 2019; RUIZ et al., 2020). 

Em vista disso, estudos prévios indicam um grande potencial do uso de diferentes 

rejeitos como potenciais substratos para a construção de solos artificiais que podem não 

apenas promover o crescimento de espécies vegetais mais ainda viabilizar a recuperação de 

áreas degradadas, além de ser um método economicamente viável para se reutilizar rejeitos 

atribuindo valores econômicos e ecológicos (PUNSHON et al., 2002; IJAH & NDANA, 

2003; MACÍAS, 2004; CALACE et al., 2005; BENCHIMOL et al., 2006; BATTAGLIA 

et al., 2007; MACÍAS et al., 2007; BERTONCINI et al., 2008; CAMPS ARBESTAIN et al., 

2008; YAO et al., 2009a e 2009b; ASENSIO et al., 2013; LOPES, 2020; RUIZ et al., 

2020, GONÇALVES et al., 2022). Como exemplo, um estudo atual demonstrou que 

Tecnossolos construídos a partir de rejeitos de mineração de calcário dolomítico, 

apresentaram alta intensidade de processos pedogenéticos e rápida evolução, obtendo a 

recuperação de serviços ecossistêmicos esperados por solos saudáveis, revelando assim, seu 

potencial como sumidouro de carbono e seu possível uso para a restauração de paisagens 

pós-mineração (RUIZ et al., 2020). 

O conceito de utilizar solos construídos de forma "inteligente" para atuarem como 
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um substrato capaz de desempenhar funções específicas ainda são escassos e requerem 

avanços para ampliação dessa técnica (ASENSIO et al., 2013b; ASENSIO et al., 2014; 

RODRÍGUEZ- VILA et al., 2016; PÁRRAGA-AGUADO et al., 2017; RODRÍGUEZ et 

al., 2018). O uso de 

rejeitos de mineração e resíduos de construção civil para a elaboração de Tecnossolos 

pode ser uma alternativa para a ampliação desses conhecimentos, dada a produção em larga 

escala no Brasil. 

Desse modo, o presente estudo tem como objetivo geral utilizar Tecnossolos 

construídos de rejeito de minério de ferro e resíduo de construção civil, como uma 

potencial NBS para recuperação de áreas degradadas por meio da avaliação do 

estabelecimento de gramíneas tropicais. Portanto, hipotetiza-se que i) Tecnossolos 

elaborados com rejeito de mineração de ferro e resíduo de construção civil serão capazes 

de atuar como substrato para o crescimento de gramíneas; ii) Diferentes proporções de 

rejeito e resíduo afetarão o desenvolvimento das plantas, isto é, produção de biomassa e 

acúmulo de nutrientes. Dessa forma, pretende-se fornecer bases para o emprego de 

Tecnossolos construídos com rejeito de mineração de ferro e resíduo de construção civil 

como uma NBS na recuperação de áreas degradadas. 

 

 1.5. Conclusões 

Diante da problemática ambiental relacionada à destinação inadequada, e, aos 

consideráveis volumes gerados pelas atividades de mineração e de construção civil, é 

necessário buscar soluções sustentáveis e baseadas na própria natureza para recuperar áreas 

que foram degradadas por estas práticas a curto e longo prazo. 

O presente estudo demonstrou o potencial de uso de Tecnossolos elaborados a 

partir da mistura de Rejeito de Mineração de Ferro e Resíduos de Construção Civil para 

promover o crescimento de gramíneas tropicais em áreas degradadas. Os resultados 

indicam que o uso desses Tecnossolos pode ser uma alternativa viável, uma vez que as 

plantas apresentaram um crescimento adequado, 3,3 vezes superior ao do solo natural, 

produzindo quantidades significativas de biomassa aérea. Estudos prévios relatam que a 

produtividade da brachiária 

Embora não tenha ocorrido um acúmulo expressivo de nutrientes nas plantas, os 

Tecnossolos estimularam um maior crescimento da parte aérea das gramíneas devido às 

condições químicas favoráveis do solo, tais como os maiores valores significativos maiores 

de pH (pH = 7 para os Tecnossolos e 4,7 para o Controle), capacidade de troca catiônica 

(CTC =  71 mmolc dm-3 para os Tecnossolos e 40 mmolc dm-3 para o solo natural) e soma 



 

 

 

 

de bases (SB = 65 mmolc dm-3 para os Tecnossolos e 20 mmolcdm-3 para o Controle). Além 

disso, a análise de componentes principais mostrou que os Tecnossolos possuem maior 

concentração de Ca, P, Mg e K, macronutrientes essenciais para o crescimento das plantas 

o que está positivamente correlacionado com a maior biomassa aérea das plantas presentes 

nestes solos. Ademais, os Tecnossolos apresentaram maior CTC devido à 

predominância de óxidos de ferro responsáveis pela adsorção de cátions básicos que 

ocuparam a CTC destes solos, enquanto o solo natural (Controle) apresentou menor CTC e 

maior acidez potencial, resultando em maior disponibilidade de ferro (Fe), alumínio (Al) e 

zinco (Zn) na solução do solo. 

Portanto, os Tecnossolos foram capazes de atuar como substrato para o crescimento 

de gramíneas, podendo ser empregados como uma Nature Based Solution para recuperar 

áreas degradas. No entanto, é necessário realizar estudos a longo prazo para validar esses 

resultados e avaliar a proporção ideal da mistura dos resíduos utilizados. Nesse sentido, 

estudos futuros devem buscar avaliar a viabilidade técnica e econômica do uso de 

Tecnossolos na recuperação de áreas degradadas por atividades antrópicas. 
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2. MECANISMOS DE ESTABILIZAÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA EM 

TECNOSSOLOS CONSTRUÍDOS A PARTIR DE REJEITO DE MINERAÇÃO DE 

FERRO E RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

Resumo 

As atividades antrópicas, com destaque a mineração e construção civil, têm levado o solo a 

perdas significativas de matéria orgânica, devido a mudanças no uso da terra e práticas 

inadequadas de manejo, resultando em redução do carbono armazenado no solo e aumento das 

emissões de gases de efeito estufa. A quantidade de matéria orgânica do solo (MOS) está 

diretamente relacionada à sua capacidade em sequestrar carbono, no entanto, a MOS está sujeita à 

decomposição, o que torna necessário adotar medidas que promovam sua preservação a longo 

prazo no solo. Por isso, é essencial compreender os mecanismos de estabilização, i.e. interações 

organo-minerais, que podem proteger a mesma da decomposição microbiana. Neste contexto, os 

Tecnossolos surgem como uma alternativa promissora para serem construídos com o objetivo de 

combater a perda de matéria orgânica do solo, principalmente por meio da estabilização da MOS. 

Por este motivo, o presente estudo teve como objetivo desenvolver Tecnossolos construídos, 

principalmente de rejeito de minério de ferro (RMF) e resíduo de construção civil (RCC), visando 

a avaliação do potencial destes solos em estabilizar matéria orgânica por meio de interações 

organo-minerais entre, principalmente, ferro e carbono. Foram elaborados quatro tipos de 

Tecnossolos com diferentes proporções: TEC60;40– 60% RMF e 40% RCC; TEC70;30 – 70% RMF 

e 30% RCC; TEC80;20- 80% RMF e 20 % RCC; TEC100 - 100% RMF em vasos de 100 litros onde 

foi cultivado Urochloa brizantha cv. Marandu. Foi utilizado um Latossolo Vermelho-Amarelo 

como tratamento Controle. Após o fim do experimento, os Tecnossolos apresentaram incrementos 

de carbono orgânico no solo (COS) significativamente maiores quando comparados ao tratamento 

Controle, um média de 185±% a mais em relação ao valor inicial, enquanto o Controle apresentou 

23±%. Esse incrementou ocorreu, principalmente, na fração da matéria orgânica particulada 

(POM). Isso pode estar associado à intensa ciclagem e atividade das raízes das gramíneas 

utilizadas no experimento. As extrações químicas na fração da matéria orgânica associada aos 

minerais (MOAM), demonstrou que a presença de óxidos de Fe de alta cristalinidade e íons de 

cálcio nos Tecnossolos formaram complexos ternários com o COS, apresentando um papel crucial 

no entendimento da estabilidade da MOS para estes solos. 

Palavras-chave: Carbono orgânico do solo, Interações organominerais, Solos urbanos, Regulação 
climática. 

 

Abstract 

Anthropogenic activities, notably mining and construction, have led to significant losses 

of organic matter in the soil due to land use changes and improper management practices. 

This has resulted in a reduction of carbon stored in the soil and increased greenhouse gas 

emissions. The amount of soil organic matter (SOM) is directly related to its carbon 

sequestration capacity; however, SOM is susceptible to decomposition, necessitating 

measures to promote its long-term preservation in the soil. Therefore, it is essential to 

understand the mechanisms of stabilization, such as organo-mineral interactions, which can 

protect it from microbial decomposition. In this context, Technosols emerge as a promising 

alternative to be constructed with the aim of combating soil organic matter loss, primarily 

through the stabilization of SOM. For this reason, the present study aimed to develop 

constructed Technosols, mainly using iron ore tailings (IOT) and construction waste (CW), to 

evaluate the potential of these soils to stabilize organic matter through organo-mineral 



 

 

 

 

interactions, primarily involving iron and carbon. Four types of Technosols were created with 

different proportions: TEC60;40 - 60% IOT and 40% CW; TEC70;30 - 70% IOT and 30% 

CW; TEC80;20 - 80% IOT and 20% CW; TEC100 - 100% IOT in 100-liter pots, where 

Urochloa brizantha cv. Marandu was cultivated. A Red-Yellow Latosol was used as the 

Control treatment. After the end of the experiment, the Technosols showed significantly 

higher increases in soil organic carbon (SOC) compared to the Control treatment, with an 

average of 185% more relative to the initial value, while the Control treatment showed 23%. 

This increase occurred mainly in the particulate organic matter (POM) fraction, which may be 

associated with the intense cycling and root activity of the grasses used in the experiment. 

Chemical extractions in the mineral-associated organic matter (MAOM) fraction 

demonstrated that the presence of high-crystallinity Fe oxides and calcium ions in the 

Technosols formed ternary complexes with SOC, playing a crucial role in understanding the 

stability of SOM in these soils. 

 

Keywords: Soil organic carbon, Organo-mineral interactions, Urban soils, Climate 

regulation 

 

 

2.1 Introdução 

 A matéria orgânica do solo (MOS) é um componente vital associado à serviços 

ecossistêmicos como regulação climática, prevenção da erosão, desenvolvimento radicular, 

complexação de metais tóxicos e aumento do grau de agregação do solo (BRONICK & LAL, 

2005; SOARES et al., 2008). A quantidade de matéria orgânica armazenada nos solos pode 

ser um indicativo de sua capacidade de sequestro de carbono, uma vez que aproximadamente 

58% dessa matéria é composta por carbono (MIELNICZUK, 2008), conferindo ao solo um 

potencial de armazenar três vezes mais carbono do que aquele encontrado na atmosfera ou nas 

plantas vivas (SCHMIDT et al., 2011). 

 No 

entanto, a MOS é passível de decomposição, tornando-se necessário medidas que contribuam 

para sua permanência no solo a longo prazo (LEHMANN & KLEBER, 2015). Nesse contexto, 

a interação de compostos orgânicos do solo com frações minerais (i.e., interações organo-

minerais) no solo é conhecido como um dos principais mecanismos de estabilização, como por 

exemplo associações com óxidos e hidróxidos de metais cristalinos, argilas e carbonatos 

(BRONICK & LAL, 2005; CORRÊA et al., 2009). Assim, a compreensão de mecanismos de 

estabilização responsáveis pela proteção à decomposição são fundamentais para o avanço de 

medidas para manutenção da matéria orgânica no solo (MINASNY et al. 2017; HANKE & 

DICK, 2020). 

As interações organo-minerais que ocorrem entre óxidos de Fe/Al, argila e matéria 

orgânica, por exemplo, são cruciais para a proteção da MOS contra a decomposição, bem como 

para a estabilização de compostos orgânicos em ambientes terrestres (DICK e 
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SCHWERTMANN, 1996; WISEMAN & PÜTMANN, 2006; KLEBER et al., 2011; 

KLEBER et al., 2015). Principalmente porque os óxidos de Fe e Al são responsáveis pela 

sorção do carbono orgânico no solo, por meio da complexação e adsorção de grupos 

eletronegativos da MOS com as cargas positivas dos óxidos que podem ocorrer através de troca 

de ligantes, pontes catiônicas, ligação de H e forças de van der Waal (ARNASON & KEIL, 

2000), tornando o carbono menos disponível para atividade microbiana (MUNNER & OADES, 

1989; WISEMAN & PÜTTMANN, 2006; SAIDY et al., 2012; SONG et al., 2022). Isso 

ocorre também devido à grande área superficial específica e à abundância de grupos hidroxila 

presentes em óxidos de Fe (CHURCHMAN et al. 2020). 

Além disso, é possível observar que a presença de carbonatos de cálcio também pode ter uma 

influência significativa nas interações organo-minerais, uma vez que a formação de 

complexos organo-calcários, por meio de pontes catiônicas entre argilas e Ca2+, protege a 

matéria orgânica de processos de decomposição e aumentam sua estabilidade ao longo do 

tempo (ROWLEY et al., 2018; ROWLEY et al., 2021). 

 Em paralelo, sabe-se que a rizosfera possui um papel importante no entendimento da 

estabilização de complexos organo-minerais, já que é definida como a região dinâmica do 

solo, diretamente influenciada pelas raízes das plantas, onde interações físicas e químicas 

ocorrem entre a raízes, o solo e microrganismos presentes (LINCH, 1990; DARRAH et al., 

2006). Considerando que os exsudados das raízes fornecem energia para a atividade 

microbiana, é provável que qualquer mudança no padrão de exsudação tenha um impacto 

significativo no ciclo e na persistência do carbono orgânico do solo na rizosfera (ZHENG et 

al., 2022). Por isso, estudar as diferenças entre as interações organo-minerais no “bulk soil” e 

no “solo rizosférico” é relevante. 

 Apesar da relevância crucial da estabilidade da matéria orgânica para o funcionamento dos 

ecossistemas, a atividade humana tem causado perda significativa desse componente nos solos, 

principalmente devido às mudanças no uso da terra e às práticas inadequadas de manejo do solo 

(SANDERSON et al., 2002; CAPRA et al., 2015, FAO, 2015). Essa perda tem levado a uma 

redução substancial na quantidade de carbono armazenada no solo e ao aumento das emissões 

de gases causadores do efeito estufa na atmosfera (ROSA et al., 2014). 

 Nesse contexto, os Tecnossolos surgem como uma alternativa promissora para combater a 

perda de matéria orgânica do solo e restaurar os serviços ecossistêmicos. Esses solos artificiais 

podem ser criados a partir da combinação de resíduos sólidos (i.e., resíduos urbanos, rejeitos 

industriais e de mineração) com objetivos específicos definidos (i.e, recuperação de áreas 

degradadas, RUIZ et al., 2020), e, mais recentemente, têm se mostrado como alternativa viável 

e eficiente para recuperar o conteúdo de carbono do solo (SÉRÉ et al.,2010; HAFEEZ et al., 



 

 

 

 

2012; ASENSIO et al., 2014; RUIZ et al., 2020). Estudos anteriores descrevem a elaboração 

desse tipo de solo por meio de misturas, feitas sob medida, de resíduos orgânicos e 

inorgânicos, com o intuito de melhorar características como pH, disponibilidade de nutrientes, 

toxicidade e acúmulo de matéria orgânica. Esses solos são utilizados para a restauração de 

áreas degradadas e/ou como uma opção economicamente viável para reutilizar resíduos, 

desempenhando funções ecossistêmicas de maneira semelhante aos solos naturais (MACÍAS et 

al., 2004; YAO et al., 2009a; ASENSIO et al., 2013; RUIZ et al., 2020; GONÇALVES et al., 

2022). 

Com base no conhecimento dos mecanismos de estabilização da matéria orgânica através 

de interações organo-minerais, este trabalho busca avaliar a possibilidade de se 

conceber/construir solos artificiais (ou seja, Tecnossolos) voltados especificamente para 

promover interações organominerais e, portanto, o sequestro estável de MOS a longo prazo. 

Assim, serão desenvolvidos Tecnossolos construídos a partir de rejeito de minério de ferro e 

resíduo de construção civil, visando solos eficientes em estabilizar a matéria orgânica através 

do estabelecimento de interações organo-minerais. Como hipótese tem-se que os Tecnossolos 

construídos possuem um grande potencial para estabilizar carbono por meio de interações 

organo-minerais entre óxidos de ferro e carbono. 

 
2.5 Conclusões 

Os Tecnossolos construídos a partir da mistura de resíduos de minério de ferro (RMF) 

e construção civil (RCC) neste presente estudo evidenciaram grande potencial para 

estabilização da matéria orgânica e para aprimorar serviços de regulação climática. 

O aumento do carbono orgânico do solo foi significativamente maior nos Tecnossolos, 

principalmente associado à matéria orgânica particulada (POM), quando comparado ao 

tratamento Controle (solo natural), graças à ciclagem e atividade intensa das raízes das 

gramíneas provocam maior entrada de biomassa no sistema. Apesar dos Tecnossolos 

apresentarem menores quantidades de carbono associado a MOAM, o alto teor de óxidos de 

ferro de alta cristalinidade presentes nos Tecnossolos juntamente com a alta quantidade de Ca 

e Mg (provindo do RCC), podem ter desempenhado um papel importante na estabilização do 

carbono nesta fração. A formação de complexos ternários entre a matéria orgânica, os óxidos 

de ferro e o cálcio, podem ter influenciado a adsorção de carbono nos Tecnossolos. 

Para o tratamento Controle, observa-se maiores quantidades de carbono associado a 

MAOM (quando comparado aos Tecnossolos), isso pode estar associado ao fato do Latossolo 

utilizado como controle possuir maiores quantidades de argila, e, porcentagem de óxidos de 

Fe de menor cristalinidade (i.e., lepidocrocita) que são mais reativos para a adsorção do COS. 
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Além disso, os resultados da extração sequencial com pirofosfato de sódio referentes ao 

Controle, mostraram correlação positiva entre o carbono complexado por cátions metálicos e 

Ca, podendo relacionar a presença deste cátion também com a estabilização da matéria 

orgânica neste tratamento. 

Para a melhor compreensão dos mecanismos de estabilização que ocorreram nos 

Tecnossolos é necessário a realização de estudos com ciclos de maior duração da cultura, 

investigando principalmente o papel do Ca e do Mg, além da influência dos óxidos de Fe, na 

estabilização da MOS. Também são necessários estudos mais profundos sobre a composição dos 

grupos orgânicos presentes na MOS incrementada no sistema para uma melhor avaliação desses 

atributos. 
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