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1 TEMA 

​ Caracterização do solo a partir de análises físico-químicas e uso de minhocas 

como bioindicador do solo. 

2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

​ Análises físico-químicas e uso de minhocas como bioindicador para avaliar a 

qualidade do solo em diferentes pontos de Jaraguá do Sul. 

3 PROBLEMA 

​ O solo serve como substrato para desenvolvimento e continuidade da vida, 

seja como suporte para estabelecimento de fauna e flora ou meio de cultivo de 

alimentos. Existe a necessidade de estudo e caracterização do solo, por meio de 

análises físico-químicas.  

Há vários bioindicadores da qualidade do solo, dentre eles, destacam-se as 

minhocas. Tendo em vista a facilidade de acesso e manutenção destes organismos, 

os anelídeos foram escolhidos para realização do presente trabalho. 

 

4 HIPÓTESES 

●​ Os solos localizados próximos às indústrias apresentam menor qualidade em 

relação aos solos localizados próximos às áreas de preservação;  

●​ Existe uma relação direta entre o tipo de solo e a quantidade de macro e 

micronutrientes presentes no solo; 

●​ As minhocas irão se reproduzir em solos de melhor qualidade; 

●​ O risco de mortalidade das minhocas é menor em solos de melhor qualidade. 
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5 OBJETIVOS 

5.1 OBJETIVO GERAL 

​ Avaliar a qualidade do solo de diferentes pontos de Jaraguá do Sul por 

análises físico-químicas e uso de minhocas, como bioindicadores. 

 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Analisar as diferenças físico-químicas  entre os solos coletados nos diferentes 

pontos de Jaraguá do Sul e correlacionar com a origem; 

●​ Analisar como as minhocas se comportam e reagem ao longo de dias, 

estando expostas aos solos de diferentes pontos em Jaraguá do Sul. 

●​ Determinar a qualidade do solo via análises físico-químicas e da presença de 

minhocas. 

6 JUSTIFICATIVA 

O solo é a base para o crescimento de plantas e abriga uma série de 

organismos vivos que integram um grande ecossistema. A qualidade do solo é 

essencial tanto para a conservação deles quanto para garantir a produtividade 

agrícola. É possível avaliar a qualidade do solo analisando os bioindicadores, que 

são organismos sensíveis a modificações no ambiente em que se encontram (Back 

et al., 2024). 

Conforme Abreu Junior et al. (2009), algumas das principais funções do solo 

são a produção de alimentos e a complexação e filtração de pesticidas e metais 

traço. Além disso, contém uma das maiores reservas de Carbono do planeta, 

atuando significativamente no processo de sequestro de Carbono, o qual contribui 

para a redução do Efeito Estufa. Sendo assim, o estudo do solo se faz necessário 

tendo em vista todos os fatores influenciados pela qualidade dele. 

Além das funções já destacadas, o solo serve como suporte para vida. Dentre 

os organismos que habitam este ambiente, destacam-se a macrofauna do solo. 

Back et al. (2024) descrevem os invertebrados como bons bioindicadores, por serem 

benéficos para o solo, além de existir uma grande variedade de espécies, 
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principalmente de insetos. A escolha das minhocas para a realização do projeto se 

deve ao fato de serem extremamente participativas na decomposição de orgânica e 

manutenção do solo. 

Além do uso de bioindicadores, estudar a química do solo pode ajudar a 

atribuir características qualitativas e quantitativas, oferecendo dados precisos sobre 

a qualidade do solo. Análises físico-químicas são fundamentais para estudar a 

contaminação do solo, isto é, verificar a presença de substâncias potencialmente 

prejudiciais aos humanos, à agricultura ou ao meio ambiente; e estabelecer critérios, 

valores de referência para saber se o solo está seguro (Abreu Junior et al., 2009). 

Alguns exemplos de análises a serem feitas para obter esses critérios são a análise 

de umidade, granulometria, pH e identificação da quantidade de certas substâncias. 

7 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

7.1 SOLO 

O solo é um corpo natural essencial à vida na Terra, pois serve de suporte 

para o crescimento das plantas e para a sobrevivência de inúmeros organismos. 

Todos os seres vivos terrestres dependem direta ou indiretamente dele. No entanto, 

apesar de sua importância, o solo é um recurso que se forma lentamente ao longo 

de milhares de anos, não se reproduz e pode ser degradado com facilidade (Lima; 

Lima, 2001). 

Sua formação ocorre por meio da atuação conjunta de cinco fatores: material 

de origem, clima, relevo, organismos e tempo. Esses fatores interagem sobre uma 

rocha ou sedimento inicial, modificando sua estrutura ao longo do tempo. A essa 

transformação dá-se o nome de pedogênese. Segundo Lima e Lima (2001), de 

forma geral, os processos que atuam na formação do solo são: adições (como o 

acúmulo de matéria orgânica), perdas (por exemplo, a erosão e lixiviação de 

nutrientes), transformações (alterações químicas, físicas e biológicas) e transportes 

(movimentação de materiais dentro do solo). 

Os solos formados podem apresentar grande diversidade de características, 

como textura, cor, profundidade e fertilidade, que vão depender da intensidade e 

combinação desses fatores. Por exemplo, uma mesma rocha pode originar solos 

muito diferentes em ambientes distintos: em clima seco, origina solos rasos e 
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pedregosos; em clima úmido, origina solos profundos, mas geralmente pobres em 

nutrientes devido à lixiviação (Lima; Lima, 2001). 

De acordo com Lima e Lima (2001), apesar do solo parecer estático, está em 

constante transformação, por isso, sua preservação é essencial para garantir a 

sustentabilidade ambiental, especialmente em regiões como o Brasil, onde os solos 

são, em sua maioria, altamente intemperizados e vulneráveis à degradação. 

 

7.2 FAUNA EDÁFICA DO SOLO 

 
​ Como citam (Aita et al., 2014; Fuentes-Ramirez et al., 2018; Mantoni et al., 

2020; Segat et al., 2021), a fauna edáfica está englobada na composição do solo, e 

são responsáveis por desempenhar um papel importante, atuando em processos de 

reciclagem de nutrientes e modificação de matéria orgânica, e participam de ciclos 

biogeoquímicos. As funções desempenhadas pelos organismos edáficos podem ser 

afetadas por fatores sazonais, como, estações do ano, temperatura e precipitação 

(Baretta et al., 2011). E podem ser denominados como engenheiros do ecossistema 

(Swift et al., 2010).  

Segundo Baretta et al., (2011), a fauna edáfica é composta por organismos 

classificados em microfauna, mesofauna e macrofauna, nomeados conforme o 

tamanho do corpo. Já Li et al., (2020), comentam que se pode classificar a fauna 

edáfica conforme seu tamanho, hábitos alimentares, sua mobilidade e pela função 

que desempenham no ecossistema. De acordo com Baretta et al., (2011) e Trentini 

et al., (2018), grande parte dos animais edáficos são encontrados principalmente na 

parte superficial do solo (0 cm-10 cm), que é considerada a mais afetada pela 

manipulação por terceiros.  

Como citado anteriormente, a classificação da fauna é composta por três 

níveis:  a primeira é a microfauna, que engloba animais com diâmetro corporal entre 

4μm a 100μm, e pode-se citar os protozoários, bactérias e fungos. Outra 

classificação é a mesofauna, onde abrange animais como, ácaros, colêmbolos, 

proturas e pequenos insetos, com diâmetro corporal entre 100 μm e 2 mm. E por 

último a macrofauna composta pelos invertebrados, e seus diâmetros corporais são 

>2 mm Baretta  et al., (2011). 
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Dentre os citados, destacam-se os invertebrados da macrofauna, pois 

segundo Velásquez et al., (2012) e Souza et al., (2016), esses animais edáficos são 

capazes de caracterizar os parâmetros físico-químicos e estruturais do solo em que 

residem. Eles pertencem aos grupos de minhocas, coleópteros em estado larval e 

adulto, centopeias, cupins, formigas, diplópodes, isópodes e aracnídeos (Lavelle et 

al., 1997; Wolters, 2000; Lavelle & Spain, 2001). Eles habitam diferentes camadas 

do solo e se distribuem principalmente em ambientes com boa quantidade de 

matéria orgânica e umidade. Estão frequentemente associados à serrapilheira e ao 

solo mineral. Os invertebrados do solo são elementos fundamentais dos 

ecossistemas terrestres, pois promovem a degradação da matéria orgânica, a 

estruturação do solo e a ciclagem de nutrientes, sendo também sensíveis aos 

impactos antrópicos, o que os torna excelentes bioindicadores da qualidade 

ambiental (Baretta et al., 2006, p. 378). 

 

7.3 USO DE BIOINDICADORES PARA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO 

 

Com a preocupação crescente quanto à degradação de diversos tipos de 

solos ao redor do mundo, tanto o setor agrícola quanto o ambiental passaram a 

utilizar bioindicadores de poluição como ferramenta para diagnosticar e resolver 

esses problemas, buscando reativar os solos degradados (Back et al., 2024). 

Bioindicadores são propriedades ou processos biológicos utilizados para 

avaliar, de forma mais precisa, as condições do solo, promovendo a manutenção 

sustentável da produção ambiental (Back et al., 2024). A análise é realizada por 

meio de indicadores físicos, químicos e biológicos. Os indicadores biológicos, por 

sua vez, são constituídos por seres vivos como minhocas, fungos micorrízicos e 

bactérias fixadoras de nitrogênio, presentes na superfície do solo. Estes organismos 

compõem um vasto número de espécies, como, por exemplo, os invertebrados. A 

classe dos insetos, dentre os invertebrados, apresenta maior biodiversidade, os 

organismos acabam  desempenhando diversas funções complexas no solo.(Silva, 

2021) Suas multifuncionalidades e sensibilidade comportamental ou metabólica 

permitem detectar alterações de maneira mensurável, resultantes do uso e manejo 

do solo (Back et al., 2024; Silva, 2021). 
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Em virtude disso, a redução ou extinção de alguns grupos dessa classe 

contribui para a deterioração do solo, o declínio da fertilidade, a redução de 

nutrientes e o aumento da incidência de pragas de artrópodes (Bedano et al., 2016). 

Como mencionado, os bioindicadores podem ser classificados em diferentes 

tipos: os ambientais, que avaliam perturbações ambientais; os ecológicos, que 

analisam mudanças como alterações de habitats, fragmentação, mudanças 

climáticas, poluição e outros fatores que impactam a biota; e os bioindicadores de 

biodiversidade, que refletem o número de organismos presente no solo (Back et al., 

2024). 

Um solo com biota saudável é um solo ativo, produtivo, capaz de armazenar 

água, sequestrar carbono e promover a degradação de pesticidas, entre outros 

importantes serviços ambientais. Através do uso de bioindicadores, é possível 

detectar modificações físicas e químicas antes mesmo que se tornem irreversíveis. 

Dessa forma, a qualidade do solo está diretamente ligada à interação da 

comunidade biótica com o meio. Os microrganismos desempenham um papel 

essencial na ciclagem de nutrientes, na decomposição de material vegetal e animal, 

sendo fundamentais para a renovação do solo (Back et al., 2024). 

 

7.4 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DO SOLO 

 

​ É necessário caracterizar o solo para um reconhecimento de sua capacidade, 

ou para a solução de algum problema presente nele. A dedicação e o esforço ao 

avaliar o solo depende do que se pretende avaliar ou resolver, juntamente com a 

disponibilidade de recursos para a avaliação. 

Reinert e Reichert (2006) dizem que a textura e a estrutura do solo são as 

duas propriedades físicas mais importantes. Podendo, assim, caracterizar o solo 

quanto ao tamanho das partículas, o arranjamento das partículas no ambiente, e  

também a sua granulometria que pode ser dividida em matacões, calhaus, 

cascalhos e terra fina. As propriedades físicas buscam compreender “os 

mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera” 

(Reinert; Reichert, 2006, p. 2), bem como seu manejo apropriado, sua irrigação, sua 

drenagem, seu preparo, sua conservação e sua fertilidade. 
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De acordo com Abreu Junior et al., (2009), as análises químicas têm como 

objetivo uma caracterização quantitativa e qualitativa do solo. Sendo assim, essas 

análises contribuem para o “uso agrícola, florestal, urbano, seja para outro fim” 

(Abreu Junior et al., 2009, p. 531). Nos dias atuais, o foco dessas análises busca um 

estudo sobre a contaminação do solo e também valores de qualidades atribuídos a 

ele, bem como, possíveis elementos potencialmente tóxicos presentes.  

​ A determinação analítica dos solos brasileiros possuem inúmeras 

dificuldades, sendo a principal delas, os teores totais naturais, ou backgrounds, dos 

elementos potencialmente tóxicos. Outras dificuldades incluem a decomposição, a 

solubilização ou extração dos elementos contidos na amostra, e qual a melhor 

técnica a ser utilizada para a determinação. Os métodos tradicionais de análise, 

também, necessitam do uso de soluções homogêneas, exceto os métodos não 

destrutivos. Desse modo, a solubilização ácida é o método de digestão preferido, 

tendo em conta, que a solução final produz uma concentração salina maior. Os 

ácidos inorgânicos fortes, por meio de suas propriedades, são amplamente 

utilizados para a decomposição de amostras de solo ou geológicas. Segundo Abreu 

Junior et al. , “a fusão alcalina normalmente é empregada para a decomposição de 

materiais insolúveis ou de difícil manipulação em meio ácido”. 

​ Por fim, é possível observar que as análises físico-químicas são muito 

importantes para entendermos o funcionamento do solo, não apenas para o cultivo 

agrícola, mas também para inibir elementos potencialmente tóxicos. Além disso, é 

capaz de identificar a deficiência ou o excesso de nutrientes. Com todas as 

informações adquiridas da análise do solo, é possível utilizá-lo de forma racional, 

aumentando a produtividade de culturas, bem como, uma agricultura sustentável, 

preservando, assim, o meio ambiente. 

7.5 USO DE MINHOCAS COMO BIOINDICADORES DO SOLO 

 
​ A qualidade do solo é indispensável para garantir a preservação de 

ecossistemas e a produtividade agrícola. Para conferir a qualidade do solo 

utilizam-se de bioindicadores que são sensíveis a alterações no ambiente como as 

minhocas (Back  et al., 2024). 
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As minhocas são normalmente encontradas em solos com maior 

produtividade, já que provocam a movimentação do solo, sendo conhecidas como 

“engenheiros do ecossistema”. Elas propiciam a estruturação e fertilização do solo 

por conta da fertilização e mineralização dos nutrientes como dizem Brown e 

Dominguez (2010). As minhocas são organismos edáficos importantes para diversos 

processos que garantem a qualidade do solo. Elas realizam a decomposição da 

matéria orgânica e resíduos vegetais; além de produzir os coprólitos, estruturas 

biogênicas que possuem agregados resistentes à degradação e erosão, que 

equilibram a  porosidade do solo. O solo é muito importante para o equilíbrio 

ecológico e para a vida humana e também pode ser usado para plantio de 

alimentos, por isso, é essencial que ele não esteja poluído, ou infértil. (Brown; 

Dominguez, 2010, p. 5). 

​ A participação desses seres na etapa de decomposição da matéria orgânica é 

fundamental, visto que as minhocas fragmentam as grandes partículas e aumentam 

a superfície de contato para os outros organismos presentes nesse processo. De 

acordo com Brown (1995), as minhocas que vivem na liteira (camada mais 

superficial do solo), são chamadas de epígeas, elas consomem matéria orgânica 

mais fresca. Enquanto as anécicas, são espécies que constroem tocas verticais 

profundas, o que ajuda na estruturação do solo. Elas consomem matéria orgânica e 

serapilheira. 

Nessas últimas décadas a fauna edáfica ganhou um grande destaque, pois 

está sendo uma ferramenta para a análise de qualidade de solo quanto para os 

impactos antrópicos no ecossistema. As minhocas estão entre os animais mais 

conhecidos na fauna do solo, sendo frequentemente usada como bioindicadores do 

solo, tanto para pesquisadores quanto para os agricultores. Além das análises, 

serem rápidas, sem precisar de ferramentas caras e complexas. Como elas são 

engenheiras do ecossistema, são consideradas como boa agregação do solo e de 

solos férteis (Santos, 2021). 
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8 METODOLOGIA 

 
Para a determinação da qualidade do solo, utilizaremos minhocas como 

bioindicador, adquiridas no IFC Campus Araquari, após visita e conhecimento do 

Instituto. As minhocas utilizadas serão do gênero Amynthas, popularmente 

conhecida como minhoca-louca, pois se mexem de forma muito rápida e agitada 

quando é tocada. Por existir mais de uma espécie do gênero Amynthas, não 

sabemos ao certo qual, ou quais iremos conseguir. Ela é originária do continente 

asiático e por serem uma espécie invasora, causam problemas em florestas e 

jardins, já que fazem rapidamente a decomposição da matéria orgânica. A minhoca 

possui uma cor marrom-acinzentada, e clitelo1 claro, variando de acordo com a 

espécie. 

Serão coletadas amostras em três tipos de solos, sendo um considerado 

mata nativa, um ponto próximo ao rio Itapocu e um ponto próximo a uma área 

industrial. As profundidades serão de 0 a 10 cm e a massa será aproximadamente 3 

kg de solo de cada ponto de coleta. O solo será seco e passado em peneira de 2 

mm (Terra Fina Seca ao Ar - TFSA).  

Após as coletas, faremos análises físicas e químicas, seguindo as instruções 

presentes no manual de métodos de análise do solo da EMBRAPA. 

8.1 PROPRIEDADES FÍSICAS 

 

Pretende-se avaliar a umidade e a granulometria. A umidade atual do solo 

“representa o conteúdo de água presente na amostra em determinado momento e 

local” (Viana, Teixeira e Donagemma, 2017, p. 28). Desse modo, o objetivo é 

determinar a massa de água existente na amostra de solo coletada. Primeiro, será 

feita a pesagem da amostra com o recipiente e posteriormente transferida para a 

estufa à 105 °C, por cerca de vinte e quatro horas até a massa permanecer 

constante. Após isso, a amostra será retirada da estufa, colocada em um 

dessecador, para esfriar e será posteriormente verificada a massa final. Por fim, será 

calculada a quantidade de água presente na amostra, utilizando a fórmula de 

umidade em base volumétrica, representada na figura 1. Sendo, a - massa da 

1 Anel utilizado para a reprodução dos indivíduos. Não dá a volta completa em seu corpo. 
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amostra úmida, em g; b - massa da amostra seca a 105 °C até atingir massa 

constante, em g; c - volume da amostra, em cm³ (Viana, Teixeira e Donagemma, 

2017).  

 
Figura 1: Fórmula de umidade em base volumétrica. 

 

Fonte: Viana, Teixeira e Donagemma, (2017). 

 

Na granulometria, a amostra será submetida a fragmentação manual, seguida 

de secagem ao ar livre  ou em estufa a 40 °C. Após, ela será peneirada e 

determinada a fração granulométrica do solo que pode ser dividida em diâmetros, 

sendo matacões (maior que 20 cm), calhaus (de 20 cm a 20 mm), cascalhos (menor 

que 20 mm a 2,0 mm) e a terra fina (menor que 2,0 mm). 

8.2 PROPRIEDADES QUÍMICAS 

 

Serão avaliados o pH do solo, quantidade de fósforo disponível e ferro no 

extrato sulfúrico. De acordo com Teixeira, Campos e Saldanha, (2017) “o pH do solo 

é uma determinação da concentração de íons H+ na solução do solo.” Para 

estabelecer a concentração de pH no solo, é necessário pesar 10 g de solo e 

adicionar a um copo plástico de 100 mL, com 25 mL de água destilada. Após, agitar 

com um bastão de vidro por aproximadamente 60 segundos e deixar de repouso por 

uma hora e em seguida, agitar novamente e mergulhar os eletrodos na suspensão 

homogeneizada. Ao medir o pH é necessário aferir e calibrar o potenciômetro com 

as soluções-padrão pH 4,00 e pH 7,00.  

A fração do teor de Fósforo (P) no solo, “baseia-se no princípio da dissolução 

de minerais contendo P e/ou deslocamento de P retido nas superfícies sólidas do 

solo para a solução, por ânions capazes de competir com o P pelos sítios de 

retenção” (Teixeira, Campos e Saldanha, 2017, p. 203). Para determinar a fração do 
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teor de fósforo no solo, será pesado 10 g de solo e colocado em um erlenmeyer, 

adicionaremos 100 mL de solução extratora Mehlich-1. Posteriormente será agitado 

por 5 minutos e deixado descansar por uma noite. Após isso, usando uma pipeta, 

adicionaremos 5 mL de extrato no erlenmeyer, em seguida, 10 mL de solução ácida 

de molibdato de amônio diluída e aproximadamente 30 mg de ácido ascórbico em 

pó, como redutor. Será agitado por 1 ou 2 minutos, deixado desenvolver a cor por 1 

hora e, enfim, faremos a leitura da densidade ótica no espectrofotômetro. Por último, 

para o cálculo utilizaremos a fórmula representada na figura 2. Sendo, P - 

concentração de fósforo disponível no solo, em mg kg-1; L - leitura da amostra, em 

absorbância; a - coeficiente angular da reta dos padrões (intercepto); b - coeficiente 

linear da reta dos padrões; d - fator de diluição do extrato de Mehlich. (Teixeira, 

Campos e Saldanha, 2017).  

 
Figura 2: Fórmula para calcular a fração do teor de fósforo no solo. 

Fonte: Teixeira, Campos e Saldanha, (2017). 

 

Para determinar o ferro no extrato sulfúrico, de acordo com Teixeira, Campos 

e Fontana, (2017), será pipetado 20 mL de extrato sulfúrico em um béquer de 300 

mL, em seguida, adicionaremos 2,5 mL da solução de HNO3 + HCl 1:4 e ferveremos 

por aproximadamente 3 minutos, e repetiremos o processo se necessário. Após, 

será adicionado de 25 mL a 30 mL de água e ajustado o pH para 1,5. 

Adicionaremos, posteriormente, 1 mL da solução de ácido sulfossalicílico 5% como 

indicador e aquecemos em chapa aquecedora até temperatura aproximada de 60 

ºC. Por fim, faremos a titulação com solução de EDTA (ácido 

etilenodiaminotetracético) 0,01 mol L-1. Para o cálculo, utilizaremos a fórmula 

representada na figura 3. Sendo, Fe2O3 - concentração de Fe2O3 total no solo, em g 

kg-1; V - volume da solução de EDTA gasto na titulação da amostra, em mL; f - fator 

de correção considerando a padronização da solução de EDTA 0,01 mol L-1, em que 
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f = [EDTApad] / 0,01; [EDTApad] - concentração da solução padronizada de EDTA, 

em mol L-1. 

 
Figura 3: Fórmula para a determinação do ferro no extrato sulfúrico. 

Fonte: Teixeira, Campos e Fontana, (2017). 
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