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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica sobre o uso de residuos da construcdio civil em concretos ecoldgicos
com propriedades fertilizantes de liberacdo controlada. A pesquisa foi conduzida na base ScienceDirect, com recorte
temporal entre 2019 e 2025, adotando a estrutura metodolégica do modelo PICO. A triagem envolveu leitura criteriosa
de resumos e aplicagdo de critérios de elegibilidade direcionados a artigos que abordassem simultaneamente
desempenho mecanico axial, eficiéncia na liberagdo de nutrientes e suporte ao crescimento vegetal. Os dados foram
organizados conforme faixas de resisténcia & compressao (<10 MPa, 10-20 MPa e >20 MPa) e analisaram-se variaveis
como pH, porosidade, compostos de hidratagdo ¢ desempenho agronomico. As formula¢des investigadas incorporam
residuos como biochar, opoka, conchas de ostra, cimento sulfoaluminoso e fertilizantes encapsulados, visando integrar
fungdes estruturais e ecoldgicas na matriz cimenticia. Os estudos indicam que caracteristicas como alcalinidade e
porosidade influenciam diretamente a retencao de umidade, a biodisponibilidade de nutrientes e o enraizamento. Ainda,
observou-se escassez de abordagens que combinem desempenho estrutural, fertilizante e ambiental de forma integrada.
Ressalta-se que a aplicagdo de cada formulagdo deve ser orientada por sua funcdo na engenharia, com adequacdo a
encostas, taludes, pavimentos drenantes e zonas de transicdo solo-agua. Nesse cendrio, os concretos ecologicos
despontam como alternativa viavel a infraestrutura sustentavel, com contribuigdes relevantes a economia circular e
alinhamento as metas dos ODS 11, 12 ¢ 13.

PALAVRAS-CHAVE:. Eco-concreto, liberagio controlada, biochar, sustentabilidade urbana, economia circular.

ABSTRACT

This study presents a systematic review on the use of construction and demolition waste in eco-friendly concrete
formulations with controlled-release fertilizing properties. The research was conducted using the ScienceDirect
database, covering publications from 2019 to 2025, and structured according to the PICO methodological framework.
The selection process included a detailed screening of abstracts and eligibility criteria focused on studies addressing
axial compressive strength, nutrient release efficiency, and plant growth support. Data were organized by compressive
strength categories (<10 MPa, 10-20 MPa, and >20 MPa), and variables such as pH, porosity, hydration compounds,
and agronomic performance were analyzed. The reviewed formulations incorporated materials such as biochar, opoka,
oyster shells, sulfoaluminate cement, and encapsulated fertilizers, aiming to integrate structural and ecological functions
into the cement matrix. The findings indicate that alkalinity and porosity significantly influence moisture retention,
nutrient availability, and root development. Few studies were found to address structural, fertilizing, and environmental
performance in an integrated manner. Each formulation should be selected based on its specific engineering function,
with applications suited for slopes, embankments, permeable pavements, and soil-water transition zones. In this
context, eco-concretes emerge as a viable alternative for sustainable infrastructure, contributing to circular economy
practices and aligning with SDGs 11, 12, and 13.

KEY WORDS: Eco-concrete, controlled release, biochar, urban sustainability, circular economy.

INTRODUGAO

O concreto ecologico vem se consolidando como uma nova geragdo de materiais cimenticios, projetados ndo apenas
para atender as exigéncias estruturais das construgdes, mas também para oferecer beneficios ambientais significativos.
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Sua estrutura porosa permite a infiltracdo de 4gua, facilita o crescimento das raizes e cria ambientes favoraveis para a
fixacdo de microrganismos que formam biofilmes. Esses biofilmes, por sua vez, atuam de forma ativa na degradacdo de
poluentes orgéanicos e inorganicos como em Azad, Sheikh e Hai (2024), tornando esse tipo de concreto especialmente
valioso para a restauragdo de areas ribeirinhas, encostas e zonas de transi¢do entre solo e agua, onde os impactos da
urbanizagdo tendem a ser mais severos (SUN et al., 2021).

Além de favorecer a recuperagdo de ambientes degradados, o concreto ecologico também surge como uma alternativa
essencial diante dos desafios ambientais que envolvem a industria da constru¢do. Como um dos maiores emissores de
carbono do mundo, o setor vem sendo pressionado a adotar praticas mais sustentaveis e a desenvolver materiais que
aliem funcionalidade estrutural com menor impacto ambiental (JALAEI; MASOUDI; GUEST, 2022). Nesse cenario, o
estudo deste concreto tem ganhado destaque por sua capacidade de permitir que a dgua da chuva infiltre no solo,
contribuindo para a recarga de aquiferos, reduzindo o escoamento superficial e minimizando enchentes em areas
urbanas. Essa caracteristica também ajuda a equilibrar o microclima, ao mitigar o efeito de ilha de calor, comum em
regides densamente pavimentadas. Assim, mais do que um avango técnico, o uso do concreto ecologico com fertilizacao
lenta representa uma mudanga de paradigma: de uma infraestrutura impermeavel e rigida para uma viva, integrada ao
funcionamento dos sistemas naturais (SHMLLS, et al., 2023; SHAN; SUN, 2021; CHEN et al., 2022).

Diversas estratégias tém sido desenvolvidas para ampliar esse potencial. A introdugdo de fertilizantes de liberagdo lenta,
agregados ativados, biochar e aditivos naturais como quitosana t€ém demonstrado efeitos positivos na regulagdo do pH,
na reten¢do de umidade e na disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal. Além disso, o uso
de residuos so6lidos industriais como substituintes parciais do cimento tradicional contribui para reduzir a pegada de
carbono e promover uma maior circularidade dos materiais (LEI et al., 2022 ; HUANG et al., 2024). Apesar desses
avangos, muitos dos estudos realizados até o0 momento priorizam melhorias pontuais, focando em um ou dois aspectos,
como resisténcia mecanica ou eficiéncia na permeabilidade, o que limita a compreensdo do desempenho global do
material.

A incorporagdo de residuos reciclaveis na formulagdo de concretos ecoldgicos representa uma resposta técnica e
normativa as exigéncias estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, que disciplina a gestio
de residuos da construgdo civil, com énfase na mitigagdo de impactos ambientais e na valoriza¢do de subprodutos como
insumos reutilizaveis. Ao integrar materiais como agregados reciclados, pozolanas alternativas, cinzas industriais e
demais residuos classificados nas classes A e B, o concreto ecoldgico contribui ndo apenas para a redugdo da sobrecarga
sobre os sistemas de disposi¢ao final, mas também para o avango de praticas construtivas alinhadas aos principios da
economia circular. Essa abordagem tecnologica confere ao concreto uma dupla funcionalidade: manter desempenho
técnico compativel com aplicagdes urbanas e, ao mesmo tempo, atender a critérios de responsabilidade ambiental e
conformidade regulatoria.

Diante do exposto, observa-se uma lacuna significativa na literatura quanto ao desenvolvimento de concretos ecoldgicos
que integrem, de forma equilibrada, desempenho mecanico, suporte a vegetagdo e capacidade de remediagdo ambiental.
A maioria dos estudos ainda aborda essas fungdes de maneira isolada, sem explorar sua interagdo sinérgica. Superar
essa limitagdo requer uma abordagem interdisciplinar, que articule conhecimentos em ciéncia dos materiais, engenharia
civil, ecologia e quimica ambiental, visando o avango de composigdes cimenticias multifuncionais, capazes de atender
as exigéncias técnicas e ecologicas das infraestruturas sustentaveis contemporaneas.

OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo ¢ realizar uma revisdo sistematica sobre o uso de residuos como fertilizantes de
liberagdo controlada, com foco em identificar solugdes capazes de otimizar a retencdo e a liberacdo de nutrientes e
resisténcia mecanica. Valorizar os residuos da construg¢do civil como insumos alternativos e promover praticas
sustentaveis no uso de recursos e relacionar os desdobramentos ambientais e produtivos dessa abordagem aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

METODOLOGIA

Esta pesquisa realiza uma selegdo e analise exploratoria de artigos internacionais sobre concretos ecologicos como
fertilizantes de liberagcdo controlada, garantindo relevancia cientifica na intersecdo entre engenharia de materiais e
fertilizacdo sustentavel. A busca foi conduzida na plataforma ScienceDirect, considerando estudos publicados entre
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2019 e 2025. A triagem envolveu leitura de resumos e aplicacdo de critérios especificos, incluindo propriedades
estruturais do concreto, impacto no crescimento vegetal e dindmica da liberacdo de fertilizantes. A estrutura
metodologica segue o modelo PICO, onde a Populacdo (P) abrange solos e concretos formulados com residuos, a
Intervengdo (I) consiste na aplicagdo desses residuos como fertilizantes de liberagdo lenta, enquanto a Comparagao (C)
avalia a resisténcia axial a compressdo, categorizada em trés grupos (>10 MPa, 10-20 MPa e <20 MPa). Por fim, os
Resultados (O) analisam parametros essenciais, como pH, porosidade, compostos de hidratacdo, desempenho
vegetativo, nutrientes liberados e potenciais aplicacdes desses concretos na agricultura regenerativa e infraestrutura
verde (Figura 01).
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Figuraﬁl. Fluxo de selecio e analise de artigos sobre concretos ecologicos e fertilizantes para este estudo.
Fonte: A autora (2025).

Em etapa posterior, os resultados obtidos foram tecnicamente associados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), considerando suas implicagdes para producdo responsavel, gestdo de residuos e solugdes climaticas
baseadas em materiais.

RESULTADOS

A interacdo entre a matriz cimenticia e os materiais incorporados afetam diretamente a retengdo hidrica, a porosidade e
a disponibilidade de nutrientes essenciais ao crescimento das plantas. A utilizacao de agregados reciclados, subprodutos
industriais e residuos agricolas melhora essas propriedades, reduz impactos ambientais e amplia a funcionalidade do
material (HUANG et al., 2024; JIN et al., 2024; LEI et al., 2022).

A regulagdo do pH ¢ fundamental para o crescimento vegetal em substratos cimenticios, pois o cimento Portland
convencional apresenta pH acima de 12, prejudicando a germinagdo e o crescimento radicular, devido a limita¢do da
biodisponibilidade de nutrientes essenciais, como ferro (Fe), manganés (Mn) e fosforo (P), os quais precipitam em
formas insoluveis em meios altamente alcalinos. Para mitigar esse efeito, modificacdes na matriz cimenticia sdo
estudadas, como: o uso de bentonita (10%) que reduz a alcalinidade para pH 10,95, ao mesmo tempo em que melhora a
retengdo de umidade e adsor¢do de cations, favorecendo a absor¢do de nutrientes (LI et al. 2023); e fertilizantes de
liberacdo controlada, como a Isobutilideno Diureia, promovem uma acidificagdo progressiva, reduzindo o pH para 8,23,
o que melhora a disponibilidade de nitrogénio e otimiza o processo fotossintético das plantas (LEI et al., 2022).

A porosidade do concreto ¢ um fator essencial para equilibrar suporte estrutural e nutrigdo vegetal, pois influencia
diretamente a reten¢do de agua e a disponibilidade de nutrientes. Niu et al. (2025) relataram que agregados leves feitos
com cinzas aglomeradas possuem poros interconectados, o que melhora a infiltragdo e armazenamento de agua. A
introducdo de 2% a 4% de ureia nesses agregados permitiu um controle mais eficiente na liberagdo de nitrogénio,
garantindo um suprimento continuo e reduzindo a lixiviagdo excessiva.
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De acordo com Jin et al. (2024), a porosidade dos agregados impacta diretamente as propriedades do concreto em que
poros acima de 100 nm favorecem a absorcdo inicial de agua, facilitando a irrigacdo e promovendo a umidade
superficial necessaria para a germinagdo de sementes, ja abaixo de 100 nm contribuem para a retengdo de umidade a
longo prazo. Wu et al. (2023) investigaram um eco-concreto sustentavel com materiais cimenticios de baixa
alcalinidade adi¢do de ganga de carvdo auto-ignicionados triturados a (10—15 mm) e encontraram a um coeficiente de
permeabilidade a agua superior a 10 mm.s™' e porosidade variando entre 25% e 38%, fatores que favorecem a retengao
de umidade, o crescimento vegetal e a autoliberag@o gradual de fosforo (P), tornando-o uma alternativa promissora para
aplicagdes ecologicas.

Ainda, como em estudos de Huang et al., (2024) ao incorporar quitosana e biochar em residuos de concreto, verificaram
que a uma porosidade de 29,63% ocorreu a troca de nutrientes entre o solo e a 4gua, promovendo um ambiente rico para
a proliferacdo de microrganismos benéficos. 4 Zhao et al. (2020), ao analisarem os efeitos do biochar na porosidade,
permeabilidade e crescimento de gramineas em concreto de vegetagdo, observaram que a adi¢ao de 5 kg.m™ de biochar
(rico em N, P, K, O, H) promoveu o preenchimento dos poros do concreto, resultando no aumento da resisténcia a
compressdo e na redugdo da permeabilidade e porosidade (24,9%). No entanto, embora a adigdo tenha favorecido o
desenvolvimento radicular, esse efeito foi limitado por um ponto 6timo.

Neste mesmo contexto, os estudos apresentaram bons indices de liberagdo de nutrientes de maneira controlada de:
nitrogénio essencial para o crescimento vegetal, podendo ser liberado de forma controlada por meio da ureia
encapsulada em agregados leves (NIU et al., 2025) ou do uso de isobutilideno diureia e favoreceu o crescimento de
Euonymus fortunei em solos pobres de encostas (LEI et al., 2022); humicas e fésforo (P) como estudado por Turek-
Szytow et al. (2024) com residuos de concreto autoclavado aerado e opoka na sor¢do e liberacdo controlada de
substancias a partir de rejeitos liquidos de estagdes de tratamento de esgoto, no qual esse apresentou uma capacidade de
sor¢do de 200 mg g, enquanto a sorcdo de ortofosfatos foi moderada (cerca de 40 mg de fosforo por grama de
material) sendo uma propor¢ao equilibrada de formas idnicas e uma condutividade reduzida, melhorando a estabilidade
quimica e a fitotoxicidade dos materiais aplicados em sistemas hidroponicos.; além de manter um ambiente equilibrado
para a proliferagdo de microrganismos benéficos e retencdo de umidade. Embora em estudos tenham sido detectadas
concentragdes de As, Hg, Cd Cu, Ni, Pb e Zn, todos os valores permaneceram dentro dos limites regulamentares
(TUREK-SZYTOW et al., 2024; ZHAO et al., 2020).

A comparacdo entre diferentes formulagdes de concretos ecoldgicos quanto aos principais parametros funcionais —
como resisténcia a compressao, pH, porosidade, liberacdo de nutrientes e aplicabilidade vegetal — pode ser visualizada
na Figura 02, por meio de um grafico radar construido com dados normalizados de nove estudos experimentais recentes.
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Figura 02. Grafico Radar do Desempenho Comparativo de Concretos Ecologicos dos artigos compilados desse
estudo. Fonte: Organizado autora (2025) (Zhao et al., 2019; Huang et al., 2024; Lei et al., 2022; Wu et al., 2023;
Horiguchi et al., 2021; Turek-Szytow et al., 2024; Jin et al., 2024; Li et al., 2023; Niu et al., 2025; Bibi et al., 2020).
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Com base na Figura 02, observa-se o potencial dos concretos ecologicos como compositos multifuncionais aplicaveis a
diferentes contextos de engenharia ambiental. Formulagdes com biochar fosfatado (HUANG et al., 2024) e
Isobutilideno Diureia com aditivo expansivo (LEI et al., 2022) demonstram elevada sinergia entre estabilidade quimica,
liberacdo gradual de nutrientes e compatibilidade vegetal, sendo recomendadas para encostas revegetadas e arecas
degradadas. Concretos com cimento sulfoaluminoso e agregados modificados (LI ef al., 2023), bem como formulagdes
com opoka e residuos de concreto (TUREK-SZYTOW et al., 2024), destacam-se pela resisténcia mecanica, adequando-
se a intervengdes estruturais como taludes. Por fim, misturas com conchas de ostra (HORIGUCHI et al., 2021) e
agregados reciclados porosos (JIN et al., 2024) apresentam elevada porosidade e desempenho hidrico, sendo indicadas
para zonas riparias e interfaces solo-vegetacdo. Esses resultados reforgam a importancia de adequar cada formulacdo a
sua finalidade técnica, maximizando beneficios estruturais e ecoldgicos.

Importante salientar que em estudos como este ¢ importante o estudo da matriz cimenticia para suas possiveis
aplicacdes e reuso. Nela sdo formados compostos como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que confere resisténcia e
coesdo estrutural; o hidroxido de calcio (CH), responsavel pela alcalinidade; a etringita ¢ o monossulfoaluminato,
derivados da reagdo do aluminato tricalcico com sulfatos; além de compostos secundarios, como ferroaluminatos
hidratados. Associado a isso o desempenho mecanico dos concretos ecoldogicos como fertilizantes precisa ser
equilibrado para manter resisténcia estrutural e suporte ecologico as plantas. Li et al. (2023) registraram que a
substitui¢do parcial por bentonita permitiu atingir 39,3 MPa em um dia ¢ 47,0 MPa na cura final, demonstrando alta
resisténcia inicial sem comprometer a retengdo hidrica. Por outro lado, Huang ef al. (2024) relataram que concretos
contendo 6% de quitosana e biochar alcangaram 14,05 MPa aos 28 dias de cura, evidenciando que altos teores de
porosidade podem coexistir com estabilidade estrutural, devido aos compostos de hidratacdo do concreto. Ja Lei et al.
(2022) encontraram uma resisténcia de 8,42 MPa com permeabilidade controlada, reduzindo perdas excessivas de
nutrientes e otimizando a disponibilidade agronomica do composito (Figura 03).
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Figura 03- Resumo: classificacdo dos Concretos Ecologicos por Resisténcia a Compressio, Desempenho
Agrondmico e Aplicacdes na Engenharia versus agricultura
Fonte: Organizado pela Autora (2025):Huang et al. (2024); Li et al. (2023); Niu et al. (2025); Lei et al. (2022);
Turek-Szyyow et al. (2024); Zhao et al. (2019); e Wu et al. (2023) e outros autores compilados neste estudo.
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A analise técnica das formulacdes de concretos ecologicos evidencia uma contribuicdo objetiva a trés Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. O ODS 11 ¢ atendido pela aplicagdo desses materiais em infraestrutura verde,
promovendo cidades mais resilientes ¢ ambientalmente integradas. O ODS 12 se reflete na incorporagdo de residuos
solidos como insumos, consolidando praticas de economia circular e uso responsavel de recursos. J& o ODS 13 ¢
contemplado pela substitui¢do parcial do cimento tradicional por ligantes de menor emissdo de carbono, contribuindo
diretamente para a mitigacdo das mudancas climaticas. Esses alinhamentos confirmam o potencial do concreto
ecologico como solugdo técnica coerente com as metas globais de sustentabilidade (Figura 04).
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Figura 04- Contribuicdes dos Concretos Ecologicos para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Fonte: Organizado pela Autora (2025).

CONCLUSOES

A liberagdo controlada de nutrientes em concretos ecologicos permite equilibrar nutricdo vegetal, resisténcia estrutural e
mitigagdo da lixiviag@o, configurando-se como uma alternativa promissora para a fertilizagdo sustentavel. A resisténcia
a compressdo axial influencia diretamente a retenc¢do hidrica ¢ a interagdo com o sistema radicular: concretos mais
porosos e de menor resisténcia favorecem o desenvolvimento das raizes, enquanto os de resisténcia intermediaria
proporcionam um equilibrio entre suporte estrutural e absor¢do de nutrientes. J4 os concretos de alta resisténcia, embora
apresentem boa retencdo de nutrientes, exigem ajustes na porosidade para otimizar a compatibilidade com o
crescimento vegetal. A incorporag@o de agregados reciclados e aditivos naturais contribui para o aumento da capacidade
de retencdo de umidade, estabiliza¢do do solo e reaproveitamento de residuos, com reducdo nas emissdes de CO.. Dessa
forma, esses materiais, por sua porosidade controlada, alinham durabilidade e funcionalidade ecoldgica, consolidando-
se como alternativas para infraestruturas verdes e agricultura regenerativa. Apesar do avango, ainda sdo limitados os
estudos que integrem todos esses pardmetros de forma conjunta, o que refor¢a a necessidade de pesquisas futuras para
ampliar sua escala.

A aplicagdo de residuos da construgdo civil em concretos ecoldgicos com liberagdo controlada de nutrientes representa
uma abordagem que integra eficiéncia na fertilizagdo, em que suas propriedades estruturais e ambientais favorecem a
implementagdo em cidades sustentaveis inteligentes, producdo mais responsavel e a¢des voltadas a mitigacdo das
mudancgas climaticas. Assim, essa estratégia se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 11, 12 e 13,

consolidando-se como uma via promissora para praticas construtivas integradas a sustentabilidade.
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