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AVALIACAO DA TECNICA DE SOLARIZACAO ATRAVES DO
MONITORAMENTO DO PERFIL DE TEMPERATURAS DO SOLO*

EVALUATION OF SOLARIZATION TECHNIQUE THROUGH SOIL
TEMPERATURE PROFILE MONITORING

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a técnica de solarizagdo através do
monitoramento do perfil de temperaturas do solo e da obtencdo de equacbes para
determinar a temperatura do solo em funcéo da temperatura do ar. A solarizagéo foi
aplicada em uma unidade experimental de 4 m2 de area. Para 0 monitoramento das
temperaturas, efetuado tanto no terreno nao solarizado quanto no local de aplicacéo
da técnica, foram utilizados 8 termopares do tipo K conectados a um registrador de
dados FieldLogger. O estudo analisou as temperaturas da superficie do solo e das
profundidades 0,10 m, 0,25 m e 0,40 m, por um periodo de trinta e trés dias. As
equac0Oes foram obtidas a partir do método de regressao linear, no qual foi ajustado
uma reta para os dados amostrais e analisado o coeficiente de determinacao ajustado
(R?) para cada caso. Obteve-se a temperatura maxima de 33,34 °C na superficie do
solo que ndo recebeu o tratamento, e 36,72 °C na superficie do solo solarizado. O
coeficiente de determinacdo para a area que ndo recebeu solarizacdo variou entre
0,50 e 0,61, enquanto que para o solo solarizado, o R? variou entre 0,36 e 0,63.

Palavras-chave: Solarizacdo; Agroecologia; Monitoramento Ambiental.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the solarization technique by monitoring the soil
temperature profile and obtaining equations to determine the soil temperature as a
function of air temperature. Solarization was applied in a 4 m2 experimental unit.
For the monitoring of temperatures, carried out both in non-solarized terrain and in
the place of application of the technique, 8 type K thermocouples were used,
connected to a FieldLogger data recorder. The study analyzed soil surface
temperatures and depths 0.10 m, 0.25 m and 0.40 m, for a period of thirty-three
days. The equations were obtained using the linear regression method, in which a
line was adjusted for the sample data and the adjusted determination coefficient (R?)
was analyzed for each case. The maximum temperature of 33.34 °C was obtained
on the surface of the soil that did not receive the treatment, and 36.72 °C on the
surface of the solarized soil. The coefficient of determination for the area that did
not receive solarization varied between 0.50 and 0.61, while for the solarized soil,
the R2 varied between 0.36 and 0.63.

Key-words: Solarization; Agroecology; Enviromental Monitoring.

* Artigo resultante da monografia de conclusdo de curso da primeira autora, intitulada “Estudo do
comportamento térmico do solo para solarizacdo em latossolo”, defendida em julho de 2019.
95



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 26, 2020, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426 e ISSN
Impresso 1413-8131

1 INTRODUCAO

E notorio, nos Gltimos anos, uma maior preocupacéo da sociedade com questdes ambientais,
movidas pela discussdo acerca da utilizacdo de defensivos agricolas. Considera-se, ainda, a
essencialidade do aproveitamento sustentavel dos recursos naturais, visto que estes ainda ndo sao
utilizados da melhor maneira possivel (MELO; MISAEL; SIQUEIRA, 2018) como, por exemplo, a
energia e o calor provindos do sol. Evidencia-se, assim, a importancia da pesquisa e aprimoramento
de técnicas agricolas sustentaveis, bem como o desenvolvimento de medidas de controle que
dispensam componentes quimicos.

A solarizagdo é um método pratico e econdémico que realiza o aproveitamento da energia solar
como fonte de calor para tratamento de areas agricolas em periodo de pré-plantio. Essa técnica
consiste na utilizacdo de um filme polimérico para cobrir a superficie do solo, capturar a irradiacdo
solar e prolongar o aquecimento, além de realizar a transferéncia de calor para as camadas mais
profundas do solo (KANAAN et al., 2018). A cobertura plastica também impede a evaporacdo da
agua e a emissao da radiacdo de comprimentos de ondas longas, modificando o fluxo de calor entre
a superficie do solo e a atmosfera e promovendo um maior aquecimento do solo (KATAN, 1981).

A temperatura afeta a maioria dos processos bioldgicos e fisicos que ocorrem no subsolo e
desempenha um papel importante durante o ciclo de vida das plantas. A maioria dos microorganismos
do solo mantém-se em condig¢des 6timas de desenvolvimento em temperaturas mais baixas. Por essa
razdo, o aumento da temperatura durante o periodo de solarizacdo pode comprometer a composi¢ao
taxonémica das comunidades bacterianas (SIMMONS et al., 2014 apud KANAAN et al., 2018).

Diversos autores afirmam que o calor sob a cobertura plastica, decorrente da solarizagéo,
promove altas taxas de decomposicdo de compostos orgéanicos no solo e, consequentemente, a
liberacdo de substancias quimicas volateis, como alcoois e aldeidos, que possuem uma funcédo
importante na erradicacdo de varios microrganismos (GAMLIEL; AUSTERWEIL; KRITZMAN,
2000), limitando o desenvolvimento de patdgenos e de espécies de plantas daninhas (KATAN, 1981;
HOROWITZ; REGEV; HERZLINGER, 1983). Ghini et al. (2003) relataram que a solarizacao
reduziu significativamente a atividade microbiana do solo, além de causar inibicdo ao fungo
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, indicando a potencial aplicabilidade do método. Por estes
motivos, a solarizacdo é comumente empregada para extinguir ou reduzir patégenos, pragas e plantas
daninhas de areas destinadas ao plantio agricola.

O meétodo de solarizacdo é dependente do clima e precisa ser adaptado para a regido especifica
a ser aplicada. As condi¢bes mais favoraveis podem ser determinadas experimentalmente pela
cobertura do solo e pelas temperaturas resultantes. Modelos preditivos de temperaturas facilitam esta

tarefa, uma vez que a medicdo da temperatura do solo em diferentes profundidades ndo é um trabalho
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tdo simples como medir a temperatura do ar. Assim, uma previsao assertiva da temperatura do solo
reduz o tempo, custo e manutencdo de equipamentos necessarios para 0 monitoramento do local
(AHMAD; RASUL, 2008).

Em sintese, este estudo justifica-se pela importancia de desenvolver métodos de controle
agricola com boa relagdo custo-beneficio, capazes de garantir a produtividade das culturas, de forma
econdmica e sustentavel. Nesse contexto, o trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade da técnica de
solarizacdo por meio do monitoramento da temperatura do solo, além de gerar equacdes por meio de

regressao linear para estimar a temperatura em diferentes profundidades do solo.

2 MATERIAIS E METODOS

A técnica de solarizacédo foi aplicada em uma unidade experimental da Universidade Federal
da Fronteira Sul (UFFS), Campus Cerro Largo, cujas caracteristicas geograficas sdo: altitude média
de 211 metros, coordenadas 28° 08' 55" S e 54° 44' 17" W, na qual o solo € classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2018).

Uma area de 4 m?, ausente de cobertura vegetal, foi coberta por um filme de polietileno, com
as bordas enterradas junto ao solo, evitando a dissipacao de calor para o ambiente, conforme observa-
se na Figura 1(a). O filme de polietileno utilizado é transparente, de baixa densidade (PEBD), possui
100 pm de espessura e dimensdes de 6x6 m.

A medicdo da temperatura do solo foi realizada por 8 termopares do tipo K, previamente
calibrados com a metodologia padrdo estabelecida pela NBR 14610, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2010). Os sensores foram conectados a um registrador de dados
FieldLogger, configurado para entrada anal6gica de dados e armazenamento continuo dos resultados
experimentais na sua memoria interna. Quatro sensores foram direcionados para a area experimental
de aplicacdo da solarizacdo, e os demais para a area ndo solarizada, com o auxilio de duas estacas de

madeira de 1 m de comprimento.

Figura 1 - Cobertura de polietileno (a) e posicionamento dos sensores (b) na area experimental.

D) D)

Fonte: Autores, 2019.
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Dessa maneira, 0 monitoramento foi efetuado tanto no terreno ndo solarizado quanto no local
de aplicacédo da cobertura de polietileno, para fins de comparacao, ambos para a superficie do solo,
0,10 m, 0,25 m e 0,40 m de profundidade, transcorrendo-se por um periodo de trinta e trés dias. A

Figura 1(b) apresenta os sensores posicionados em diferentes profundidades.

2.1 ANALISE ESTATISTICA

Para estimar a temperatura do solo em funcao da temperatura do ar foi realizada uma anélise
estatistica dos dados obtidos no experimento, por meio do software RStudio. Para a obtencdo de
correlacdes entre as variaveis foi empregado o método de regressao linear, que fornece um modelo

preditivo na forma de equacéo de uma reta (Equagéo 1).

Ts:(X+BTar (1)

Na Equacdo 1, Ts corresponde a temperatura do solo, os coeficientes a e f sdo parametros do
modelo, obtidos estatisticamente, e Ta denota a temperatura do ar. Dados da temperatura do ar no
local do estudo foram obtidos através de uma Estacdo Meteoroldgica Automatica instalada no
Campus Cerro Largo da UFFS. Foram consideradas as medias diarias das temperaturas do solo
obtidas nos trinta e trés dias de experimento e as respetivas temperaturas do ar, provenientes dos

registros da Estacdo Meteoroldgica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do monitoramento de temperaturas durante o periodo experimental, foi verificado
uma temperatura maxima de 33,34 °C na superficie do solo que ndo recebeu a cobertura de polietileno,
enquanto que a temperatura maxima obtida na superficie do solo solarizado foi de 36,72 °C. As
temperaturas méaximas atingidas para as demais profundidades podem ser visualizadas nas Tabelas 1
e 2, para a area nao-solarizada e para o local que recebeu a solarizacdo, respectivamente, bem como

as minimas, medianas, médias e seus referentes desvios-padrao.

Tabela 1 - Resultados estatisticos do monitoramento da area ndo-solarizada.
Temperatura (°C)

Profundidade (cm)

Minima Maéaxima Mediana Média £ Desvio-padrao
0 20,01 33,34 29,00 28,33 + 3,05
10 20,40 32,99 28,62 28,07 £ 2,57
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25 20,90 31,59 28,81 27,99 + 2,39
40 21,30 31,47 28,59 27,83+ 2,37
Fonte: Autores, 2019.

Tabela 2 - Resultados estatisticos do monitoramento da area solarizada.
Temperatura (°C)

Profundidade (cm)

Minima  Maxima  Mediana Média £ Desvio-padrao
0 20,40 36,72 30,66 29,94 + 4,10
10 20,70 36,68 29,32 29,20+ 4,00
25 20,10 33,59 29,56 28,63 £ 3,50
40 20,00 33,03 28,78 28,19 £ 3,02

Fonte: Autores, 2019.

A Figura 2 exibe as temperaturas maximas obtidas durante o periodo experimental nas quatro
profundidades monitoradas. E perceptivel uma elevacio de temperatura em todas as profundidades
da area de aplicacdo da solarizacdo. Este aumento ocorre com maior intensidade na superficie e
decresce nas camadas mais profundas do solo, devido a menor variacdo de temperatura nas mesmas.

Assim, verifica-se a efetividade do filme de polietileno para intensificar o aquecimento do solo.

Figura 2 - Temperatura maxima do solo no periodo experimental em diferentes profundidades.
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Verificou-se que o maior aumento de temperatura com a aplicacdo da técnica de solarizacéo
ocorreu na profundidade de 0,10 m abaixo da superficie do solo, com uma elevacéo de cerca de 3,7

°C na temperatura maxima registrada no decorrer do experimento. Durante a aplicagdo de solarizagdo
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do presente estudo, a temperatura maxima do ar registrada foi de 26,14 °C, com um total de 308,2
mm de precipitagdo pluviométrica e 1245,36 KW/m?2 de radiacdo solar acumulada. Possivelmente, a
elevacao de temperatura ndo ocorreu de maneira mais significativa devido as frequentes chuvas no
decorrer do periodo, que além da auséncia da incidéncia solar, facilitam o resfriamento do solo.

Para uma visualizagcdo geral dos resultados, a Figura 3 descreve o comportamento da
temperatura média do solo ao longo dos dias monitorados, periodo que se estendeu de 13/01/2019 a
01/02/2019, e posteriormente de 11/02/2019 a 23/02/2019, ilustrando a variacdo de temperatura
obtida com a cobertura de polietileno em comparacdo com os valores obtidos na auséncia da mesma.

Em um estudo semelhante conduzido por Kuva, Alves e Erasmo (1995), as temperaturas
médias durante a solarizacdo do solo foram 37,7 °C, 38,6 °C e 35,3 °C nas profundidades 0,5 m, 0,10
m e 0,20 m, respectivamente, utilizando polimero transparente de 300 um de espessura. O
experimento foi conduzido por um periodo de aproximadamente quatro meses em solo caracterizado
como Latossolo Vermelho-Escuro Distrofico, em um municipio do sudeste brasileiro, onde o clima
é mais quente comparado ao sul do Brasil, regido do presente estudo. Durante o periodo experimental,
a temperatura do ar atingiu uma maxima de 29,7 °C, justificando um melhor resultado e viabilidade
datécnica avaliada para a regiao, além de uma duracao superior de aplicacdo da técnica, que favorece

0 acumulo de calor e alcance de temperaturas mais altas.

Figura 3 - Temperatura média do solo durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Autores, 2019.

Conforme Moreira e Siqueira (2006), alem de afetar as reacGes fisioldgicas, a temperatura

influencia nas caracteristicas fisico-quimicas do solo que influenciam o ambiente de crescimento dos
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microorganismos. As reagdes microbianas no solo ocorrem em maior intensidade em temperaturas
em torno de 28 °C e apresentam limitacGes de desenvolvimento em temperaturas menores que 25 °C
e maiores que 35 °C.

Portanto, os resultados demonstram que as temperaturas registradas sob o filme de polietileno
neste experimento ndo foram suficientemente satisfatorias para a elimina¢do de microorganismos
patdgenos e efetivacdo da proposta de tratamento do solo, fato resultante da pouca elevacdo das
temperaturas, decorrente de possiveis perdas de calor através do filme de polietileno, alem de
condicdes atmosféricas desfavoraveis durante o periodo. A Estacdo Meteoroldgica Automatica da
UFFS registrou um acumulo de 308,2 mm de precipitacdo nos trinta e trés dias de estudo, assim, as

frequentes chuvas dificultaram o alcance de maiores temperaturas no solo.

3.1 CORRELACOES ESTATISTICAS PARA A TEMPERATURA DO SOLO

As equac0es foram obtidas a partir do ajuste linear dos dados experimentais. As Figuras 4 e 5
ilustram, para cada profundidade do solo, o comportamento linear, a reta de ajuste do modelo de
regressao, juntamente com a equacao resultante e seu coeficiente de determinacéo (R?). Nas figuras,
Tso € a temperatura na superficie do solo, Tsio € a temperatura do solo em uma profundidade de 0,1
m, Tszs € a temperatura do solo em uma profundidade de 0,25 m e Tsso € a temperatura do solo em
uma profundidade de 0,4 m.

O coeficiente de determinacdo para a area que nao recebeu solariza¢do variou entre 0,50 e
0,61, para a profundidade de 0,4 m e para a superficie do solo, respectivamente. Constata-se, dessa
maneira, que a influéncia da temperatura do ar ocorre com maior intensidade para a superficie do solo
e diminui nas camadas posteriores.

Para o solo onde foi aplicado a solarizacéo, o coeficiente de determinacéo variou entre 0,36 e
0,63, para a profundidade de 0,4 e 0,1 m, respectivamente. A dificuldade de obter um coeficiente de
determinacdo mais elevado pode ser justificada pela presenca de outliers, que tendem a distorcer o
valor da média e, consequentemente, o valor de R? e as estimativas dos valores. Isto pode ser
identificado nos gréaficos, onde verifica-se que ha pontos que se encontram muito distante dos demais.

Segundo Ahmad e Rasul (2008), nos periodos mais secos o solo € menos resistente a
penetracdo de calor quando comparado com o solo molhado. Assim, a insolagdo recebida aquece o
solo no mesmo instante. Além disso, pode ser notado que o calor especifico do solo seco € menor do
que o solo Umido. Portanto, a transferéncia de calor do ar para o solo seco ocorre de forma mais
rapida. Isso pode explicar a dificuldade de elevacdo das temperaturas e dos coeficientes de
determinacdo no presente estudo, visto que no periodo experimental foi frequente a ocorréncias de

chuvas.
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Figura 4 - Regressao linear para o solo ndo solarizado; (a) 0 m; (b) 0,1 m; (c) 0,25 m; (d)0,4m.
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Fonte: Autores, 2019.

Para estudos de transferéncia de calor, o solo é considerado uma superficie solida semi-
infinita. Segundo Incropera et al. (2008), este solido estende-se ao infinito em todas as direcdes, com
excecdo de uma, caracterizando-se por uma Unica superficie identificavel. Quando este é submetido
a uma mudanca de temperatura, ocorre uma conducdo de calor unidimensional transiente no interior
do sélido. Considerando o estudo da conducdo de calor no solo, o sélido semi-infinito fornece uma
aproximagcdo razoavel para a porgdo inicial do transiente, na qual as temperaturas nas camadas mais
profundas do solo, ou seja, em pontos distantes da superficie, ndo estdo significativamente
influenciadas pela mudanca nas condicGes superficiais.

Observa-se na Figura 6, trés casos de distribuicdo transiente de temperaturas ao longo de um
solido semi-infinito. No caso em estudo, o0 solo apresenta as condi¢des ilustradas nos casos 2 e 3,

tendo em vista que a irradiacdo solar atua como um fluxo térmico constante sobre a superficie do
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mesmo (Caso 2), além da influéncia da temperatura do ar realizando trocas térmicas com o solo por
meio de conveccdo (Caso 3).

Figura 5 - Regressao linear para o solo solarizado; (a) 0 m; (b) 0,1 m; (c) 0,25 m; (d) 0,4 m.
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 6 - DistribuicBes de temperaturas em um sélido semi-infinito para trés condi¢Ges na
superficie: (a) temperatura na superficie constante, (b) fluxo térmico na superficie constante e (c)
convecgao na superficie.
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Fonte: INCROPERA et al., 2008.

Assim, as temperaturas resultantes em cada profundidade do solo dependem tanto da
temperatura do ar e do seu coeficiente convectivo quanto da irradiacdo total que atinge a superficie.
Porém, a determinacdo da temperatura do solo em funcdo apenas da temperatura do ar facilita a
utilizacdo cotidiana das equacdes, tendo em vista a dificuldade de conhecer o coeficiente convectivo
e irradiacdo solar sem auxilio de calculos mais avancados, equipamentos de medicdo ou Estacdo
Meteorolégica. Todavia, essa simplificacdo pode comprometer o modelo ajustado, reduzindo o

coeficiente de determinacdo e, consequentemente, a qualidade da estimativa pretendida.

4 CONCLUSAO

Técnicas sustentaveis para producdo agricola, assim como a diminuicdo do uso de defensivos
agricolas ou produtos quimicos que possam interferir nos diversos ecossistemas e na satde dos seres
humanos, tém sido um assunto constante na atualidade. A técnica de solarizacdo do solo apareceu
como uma alternativa para o tratamento do solo, pois é de facil manuseio e gera bons resultados,
dependendo das condicdes climaticas do local onde sera aplicada.

A partir dos resultados, conclui-se que a solarizacdo pode ser considerada uma técnica viavel
para tratamento de areas agricolas na regido de estudo, uma vez que houve um aumento na
temperatura do solo em todas as profundidades monitoradas. Porém, acredita-se que resultados mais
satisfatorios seriam obtidos com um periodo mais longo de aplicacdo, além de uma area experimental
mais extensa, que pode colaborar com um maior acumulo de calor entre a superficie do terreno e o
filme de polietileno.

As estimativas de temperatura do solo a partir de regressao linear podem ser consideradas
aceitaveis, pois é possivel observar graficamente um comportamento linear nos dados. Para elevar 0s

coeficientes de determinagdo é necessario um tratamento dos dados, realizando uma anélise detalhada
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dos valores outliers e remogdo dos mesmos, com consequente melhora no céalculo das medidas
estatisticas. Ainda, recomenda-se considerar a irradiacdo solar como um parametro adicional nas
equacOes, visto que exerce grande influéncia sobre a camada superficial do solo, atuando como um

fluxo continuo de calor.
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