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RESUMO

Esta pesquisa teve como tema o tratamento do solo através do método de solarizacdo com
filme polietileno. A solarizag¢do visa enfatizar um método sustentavel dos recursos naturais,
por meio da utilizacdo da radia¢do solar no combate a micro-organismos patdgenos presentes
no solo. Objetivou avaliar o perfil de temperatura do solo durante o processo de solarizacdo e
a verificacdo da eficiéncia da mesma para beneficiamento sustentdvel de solo.
Metodologicamente, através de coleta e registro de dados de pardmetros ambientais que se
fazem mais importantes para a solariza¢do, como a variacao e correlagdes de temperatura, foi
possivel realizar um comparativo das temperaturas resultantes com e sem o método de
solarizagdo, demonstrando a aplicabilidade ou ndo do experimento realizado. Além disso,
foram utilizados métodos estatisticos para obtengdo de equagdes que definem o
comportamento das temperaturas nas diferentes profundidades do solo analisadas neste
estudo. Com os resultados, constatou-se uma temperatura maxima de 33,34 °C na superficie
do solo que ndo recebeu a cobertura de polietileno, e 36,72 °C na superficie do solo
solarizado. O coeficiente de determinacdo para a area que nao recebeu solarizacdo variou
entre 0,61 e 0,50, enquanto que para o solo solarizado, o R? variou entre 0,63 e 0,36. Para
obter resultados mais vantajosos, propdem-se um maior periodo de solarizacdo, bem como
uma maior area de aplicacdo, que pode colaborar com acimulo de calor entre a superficie do
solo e o filme plastico.

Palavras-chave: Solarizagdo. Temperatura. Solo.



ABSTRACT

This research had the theme of soil treatment through the method of solarization with
polyethylene film. Solarization aims to emphasize a sustainable method of natural resources,
through the use of solar radiation in the fight against pathogenic microorganisms present in
the soil. The objective of this study was to evaluate the soil temperature profile during the
solarization process and to verify its efficiency for sustainable soil improvement.
Methodologically, by collecting and recording data of environmental parameters that are most
important for solarization, such as variation and temperature correlations, it was possible to
perform a comparison of the resulting temperatures with and without the solarization method,
demonstrating the applicability or not of the experiment. In addition, statistical methods were
used to obtain equations that define the behavior of temperatures at the different depths of the
soil analyzed in this study. With the results, a maximum temperature of 33.34 °C was
observed in the soil surface that did not receive the polyethylene cover, and 36.72 °C in the
surface of the solarized soil. The coefficient of determination for the area that did not receive
solarization varied between 0.61 and 0.50, while for the solarized soil, the R? ranged between
0.63 and 0.36. To obtain more advantageous results, a longer solarization period is proposed,
as well as a larger area of application, which can contribute to the accumulation of heat
between the soil surface and the plastic film.

Keywords: Solarization. Temperature. Ground.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas para a garantia de sustentabilidade em sistemas agricolas
¢ a ocorréncia de doencas nas plantas, pois muitas das praticas utilizadas para o controle
proporcionam a degradacdo dos ecossistemas. Nesse sentido, o0 método de solarizagdo é uma
técnica ndo quimica, sendo este o fator de maior interesse neste trabalho, utilizada para inibir
sementes patogénicas nocivas e ervas daninhas invasoras de areas cultivadas (GHINI, 1997).

A técnica de solarizacdo consiste na aplicagdo de uma cobertura com material fino de
polietileno transparente sobre a superficie do solo imido. A solarizacdo ¢ recomendada em
regidoes mediterranicas, desérticas e climas tropicais com altas temperaturas, especialmente no
verdo, devido a alta irradiacdo solar (STAPLETON, 2000). A cobertura sobreposta no solo,
além de proteger e reduzir a amplitude de temperatura, diminuindo a evaporacao (FURLANI
et al., 2008), possui a finalidade de intensificar a absor¢ao do calor provindo dos raios solares,
porque assim permite a passagem da radiagdo de comprimentos de onda curtos, que ¢
importante pois, ajuda a minimizar a perda de calor para o ambiente.

A solarizacdo pressupde o controle de fitopatdgenos associados ao solo. Fitopatdgenos
sdo microrganismos que transmitem doencgas para plantas ou que sdo capazes de causar algum
problema infeccioso, mas nao possuem risco a saude humana. A cobertura promove o
aquecimento, sobretudo, das camadas superficiais do solo, inibindo organismos prejudiciais as
plantagdes. Deste modo, um grande numero de patdogenos ¢ eliminado em decorréncia da
elevagdo da temperatura. (KATAN, 2007).

Durante o dia, o solo atua como um reservatorio de calor, ¢ a noite em virtude da
perda de radiagcdo pela superficie do solo, libera energia das suas profundidades para as
camadas superiores (VIANELLO; ALVES, 1991). Complementado, Santos (2008) afirma que
a superficie do solo realiza a mais importante troca e armazenamento de energia térmica nos
ecossistemas terrestres, por essa razdo, o uso de polietileno sobre o solo intensifica as
temperaturas das camadas superficiais e inferiores, podendo dessa forma alterar
significativamente o comportamento dos microrganismos presentes na area solarizada. A
temperatura afeta a maioria dos processos biologicos 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 condi¢des Otimas de crescimento em temperaturas
mais baixas. Assim, a elevagdo de temperaturas durante o processo de solarizagdo pode

danificar a composi¢ao taxondomica das comunidades microbianas (KANAAN et al., 2018).



Evidéncias indicam que o aumento do calor sob a cobertura plastica provoca taxas
mais altas de decomposi¢cdo de compostos organicos no solo e uma consequente liberacao de
produtos quimicos volateis, como alcoois e aldeidos, que podem desempenhar uma funcao
importante na erradicacdo de varios microrganismos (GAMLIEL et al., 2000),

As caracteristicas mais apropriadas para a escolha da cobertura do solo, conforme
Stapleton (2000) sdao os filmes potencialmente impermeaveis que apresentam melhores
caracteristicas de espectro radiométricas e temperaturas mais altas que o polietileno de baixa
densidade. Quanto a coloracdo da lona a ser utilizada para o experimento, pesquisas
apontaram que o material mais adequado para aplicacdes de solarizagdo é a cobertura de
polietileno transparente.

A relevancia do estudo e aplicagdo de técnicas agricolas sustentaveis esta relacionada
a maior preocupacdo da sociedade com questdes ambientais, movidas pela discussdo acerca
da intensa utilizagdo de agrotdxicos, além do desenvolvimento dos sistemas de producao
organica. Por essa razdo, medidas de controle eficientes € ndo quimicas, ou seja, que nao
geram danos ao meio ambiente, tornam-se cada vez mais importantes.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o perfil de temperatura do solo durante
o processo de solarizagdo e a verificagdo da eficiéncia da mesma para beneficiamento
sustentavel de solo, tornando possivel realizar um monitoramento ambiental, como o
levantamento e registro de dados de parametros ambientais que se fazem mais importantes
para a solariza¢do, como a variagdo de temperatura do solo ao longo do dia, além da obtencao

de correlagdes que estimem a temperatura do solo em fun¢ao da temperatura do ar.
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2 ENERGIA SOLAR E TECNICAS SUSTENTAVEIS NA PRODUCAO AGRICOLA

O Sol irradia para o planeta Terra um potencial energético elevado e de extrema
relevancia, sendo incomparavel a qualquer outro sistema de energia, além de ser a fonte
basica e indispensavel para quase todas as formas de energia utilizadas pelo ser humano,
animais e vegetacao (ALVARENGA et al., 2014).

A transferéncia de calor no solo ¢ fundamental para o estudo do balango energético no
sistema solo-planta-atmosfera, na qual ocorre trocas térmicas entre a superficie do solo e a
atmosfera, bem como o armazenamento do fluxo de calor, que ¢ controlado pela sua
condutividade térmica e pelos gradientes de temperatura (SOARES, 2014), sendo este
influenciado pelo solo sem cobertura, uma vez que condiciona o aquecimento da superficie do
solo. A condutividade térmica também ¢ afetada pela umidade do solo e a mesma influencia a
conducdo de calor da superficie para as camadas mais profundas (DANELICHEN, 2012).

As vantagens da técnica de solarizagdo para método alternativo de desinfestacdo do
solo sdo a ndo utilizagdo de produtos quimicos, o baixo custo, seguranca para satide humana e
o meio ambiente. Entretanto, o aumento de temperatura do solo ndo ¢ seletivo para a maioria
dos microrganismos, sejam patégenos ou benéficos para as culturas (RANDIG, MEDEIROS,
SPERANDIO, 2001).

A produgdo agricola ¢ afetada principalmente por plantas daninhas, gerando grandes
impactos. Planta daninha ¢ qualquer espécie vegetal que interfere negativamente na atividade
antropica, sendo uma planta indesejavel no cultivo. As plantas daninhas germinam, crescem
rapido e sao adaptaveis para areas grandes ou pequenas. Com a presenga de plantas daninhas
nas areas agricolas, ocorrem varios prejuizos, devido a competicdo dessas com o plantio pelos
nutrientes essenciais presentes no solo, podendo ocasionar a perda total nas lavouras
(PUHL,2013).

Entre os principais impactos negativos das plantas daninhas sobre espécies cultivadas
estdo a reducdo na qualidade do produto colhido (muitas impurezas), redu¢do na quantidade
produzida, disseminacdo de pragas e doengas, intoxicagdo de animais e dificuldade de
manejar a agua. Além de agentes patdgenos, como citados anteriormente, varias plantas
daninhas também podem ser controladas pelo processo de solarizagdao, por exemplo, em
hortas comerciais, visando apenas ao controle natural das mesmas, além de grande reducdo na

mao-de-obra (GHINI, 1997).
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No entanto, uma populagdo de plantas daninhas em areas agricolas, em alguns casos,
pode também trazer impactos positivos, como por exemplo a protecdo do solo contra
incidéncia direta da radiacdo solar, prevencdo de erosdo pela protecdo do solo contra o
impacto direto das gotas de chuva, reducdo da evaporagdo (perda de agua do solo),
incorporagdo de nitrogénio ao solo e aumento da matéria organica no solo.

Ainda, de acordo com Puhl (2013), a questdo economica e de flexibilidade estdo
presentes em praticas de manejo de plantas daninhas, onde o manejo deve ser adequadamente
considerado, conforme a capacidade do agricultor e disponibilidade de equipamentos distintos
para cada fase da cultura. As condigdes climaticas, o tipo de solo, espécies de plantas
daninhas existentes no campo e a rotacao de culturas sao fatores que devem ser considerados
na escolha do método de controle, podendo ser mais ou menos eficientes conforme as
condi¢des disponiveis.

A associagdo entre culturas e plantas daninhas pode ser utilizada a fim de minimizar os
efeitos das comunidades infestantes. As caracteristicas proprias das plantas cultivadas podem
contribuir neste método de controle, como por exemplo, espécies de rapido crescimento
sombreiam a superficie do solo antes do aparecimento das plantas daninhas. Atrelado a isso,
devem ser selecionadas sementes de alto rigor, plantar na época mais recomendada, com
densidade e espacos indicados, adubacgdes adequadas, e além de irrigagado, rotagdo das culturas
e plantio corretos.

A melhor distribui¢do e arranjo das plantas permite o sombreamento da superficie do
solo, fazendo com que impega o surgimento de tiririca (Cyperus haspan) e capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea), por exemplo, que sdo espécies com alta demanda por luz solar. A
capacidade de sombreamento ¢ reduzida com prejuizos causados por doengas e insetos,
podendo aumentar o aparecimento e crescimento de plantas daninhas.

Puhl (2013) enfatiza que a rotacdo de culturas ¢ muito util para controle de ervas
daninhas desde a antiguidade. Ela inibe o crescimento dessas espécies mantendo a superficie
do solo coberta. Cabe ao agricultor escolher corretamente o tipo de cultura a ser utilizada, pois

em culturas bastante contrastantes, sera preciso fazer o controle quimico sobre a plantagao.

2.1 INTERFERENCIA DE PATOGENOS NAS CULTURAS AGRICOLAS

As plantas daninhas possuem grande agressividade em decorréncia da elevada e

prolongada capacidade de producdo de diasporas dotadas de altas viabilidades e longevidades,
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que sdo capazes de germinar, de maneira descontinua, € em muitos ambientes e que possuem
adaptagdes especiais para a disseminacdo a curta e longa distancia, apresentam rapido
crescimento vegetativo e florescimento (PITELLI, 1987).

A interferéncia das plantas daninhas em culturas pode ocorrer de duas maneiras
distintas: competi¢do e alelopatia (FONTES et al., 2003). A competicdo ocorre quando
plantas disputam pelos recursos necessarios ao crescimento, principalmente por agua, luz e
nutrientes (PITELLI, 1987). Rice (1984) define o termo alelopatia como qualquer efeito
nocivo ou benéfico que uma planta (ou microrganismo) exerce sobre outra, através da
produgcdo de compostos quimicos liberados no meio ambiente. Também pode liberar
substancias alelopaticas, atuando como hospedeiros de pragas e doengas e interferindo nas
praticas e manejo tais como a colheita. Assim, qualquer planta daninha que se estabeleca na
cultura vai usar parte dos fatores de producdo, podendo causar redugdes de produtividade
(ZANATTA et al., 20006).

Em culturas folhosas, as plantas daninhas também favorecem a umidade das folhas,
aumentando, assim, a incidéncia de doengas, diminuindo a qualidade do produto e o valor
comercial (LORENZI, 2006). Os principais efeitos da interferéncia das plantas daninhas nas
espécies cultivadas sdo os seguintes: reducdo de produtividade; redugdo na qualidade do
produto colhido (principalmente impurezas); redugdo no valor da terra; disseminacdao de
pragas e doengas; dificuldade de realizar tratos culturais e colheita; dificuldade no manejo da
agua (reservatorios e canais de irrigacdo); e intoxicagdo de animais (PITELLI, 1985;

FONTES et al., 2003).

2.2 CONTROLE DE DOENCAS DE PLANTAS

As doencas de plantas causadas por patdgenos habitantes de solo constituem um dos
principais problemas para a maioria das culturas. As praticas de manejo de plantas daninhas
em olericultura devem ser eficientes, economicas e flexiveis (SILVA, et al. 2006). O manejo
deve considerar o método de controle de plantas daninhas mais adequados, de acordo com a
capacidade do agricultor quanto a disponibilidade de equipamentos nas diferentes fases de
cada cultura.

A escolha e a eficiéncia de cada um dos métodos de controle podem variar conforme
as espécies de plantas daninhas existentes na area, as condi¢des climaticas, o tipo de solo, os

tratos culturais, a rotagdo de culturas e a disponibilidade de herbicidas seletivos e registrados

13



para a cultura em questdo. A disponibilidade de herbicidas registrados, de mao-de-obra
treinada e de bons equipamentos de aplicacao sdo condigdes essenciais para o uso do método
quimico (SILVA, et al. 2006).

Na maior parte dos casos, praticas culturais ndo sdo suficientes para o controle e
variedades de plantas resistentes ndo estdo disponiveis. O controle quimico apresenta
problemas quanto a custo, eficiéncia e contamina¢do do aplicador, do alimento produzido e do
ambiente (MICHEREFF et al., 2001).

Nesse sentido, o controle preventivo ¢ o mais recomendavel, evitando-se a entrada do
patoégeno na area, pois, uma vez estabelecidos no solo, a erradicagdo desses patogenos ¢ muito
dificil (BEDENDO, 1995). Deste modo, a agricultura sustentavel busca o manejo adequado
dos recursos naturais, evitando a degradacdo do meio ambiente, de forma a satisfazer as
necessidades humanas no presente e no futuro. Um de seus objetivos ¢ reduzir a utilizagdo de
produtos quimicos, o que implica maior uso de processos bioldgicos nos sistemas agricolas e
menor uso de insumos, como pesticidas. Um dos problemas para a manutengdo da
sustentabilidade dos agroecossistemas ¢ a ocorréncia de doengas de plantas, tendo em vista
que muitas das praticas utilizadas para o controle colaboram para sua degradacdo

(ZAMBOLIM et al., 2000).

2.3 SOLARIZACAO DO SOLO

Um dos principios de combate a agentes patogenos ¢ o uso da solarizagdo com
cobertura de polietileno transparente, como citado anteriormente, que promove o aumento da
temperatura do solo através do aumento da radiag@o solar absorvida pelo solo, em repetidos
momentos do dia, conforme representado na Figura 1, na qual observa-se o comportamento
das temperaturas do solo ao longo do tempo para uma profundidade de 10 cm, que sdo
significativamente superiores para o solo solarizado (linha continua), ultrapassando 40°C em
alguns periodos, enquanto o solo ndo solarizado apresenta temperaturas com o mesmo
comportamento de distribui¢do, porém, com temperaturas menos elevadas.

Verifica-se, neste caso, que a técnica de solarizacdo promoveu um aumento de
temperatura de cerca de 10°C, ilustrando a eficacia do método para aquecer, além da

superficie, as camadas mais profundas do solo.
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Figura 1 - Temperaturas do solo “solarizado” (linha continua) e “ndo solarizado” (linha
tracejada) na profundidade de 10 cm, no municipio de Jaguariuna-SP em dezembro de 1997.
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Fonte: GHINI, 1997.

Para uma maior eficiéncia do método ¢ necessario um maior tempo de aplicacdo, para
que altas temperaturas sejam atingidas e, como consequéncia, a eliminacdo dos
microorganismos patogénicos, inclusive aqueles que se localizam em camadas mais profundas
do solo. Conforme aumenta a profundidade do solo, atingem-se temperaturas mais baixas,
com menor efeito letal, ou seja, alguns patégenos nao sdo mortos. Porém este método permite
o controle de doengas nos cultivos quando a energia térmica acumulada ndo ¢ eficaz para
controlar o agente patogeno, por exemplo, devido a alta profundidade do solo ou em climas
desfavoraveis a aplicacao da técnica de solarizagao (GHINI, 1997).

O aumento da temperatura pelo processo de solarizagdo colabora para uma maior
produtividade agricola. Experimentos realizados no Brasil constataram que com a aplicacdo
do método houve uma reducao na populacao de plantas daninhas durante meses de aplicagao
dessa técnica, comprovando a eficiéncia da solarizacdo no controle de patdégenos, sejam
bactérias ou plantas daninhas (PATRICIO et al., 2005).

Quando as temperaturas sdo muito baixas durante o processo de solarizagdo, se
comparadas ao processo de vaporizagdo (aquecimento artificial), os efeitos sdo menos
drasticos nos componentes bidticos do solo. J4 quando o solo recebe altas temperaturas,
formam-se espagos estéreis conhecidos como “vacuos bioldgicos”. Durante a solarizacdo,
geralmente, os organismos que consomem substincias organicas em decomposi¢do,

denominadas saprofitos, se tornam competitivos dos patdgenos de plantas, por tolerarem mais
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o calor induzido pelo filtro transparente. Sendo assim, ocorre uma alteracdo na microbiota
contra os agentes patdgenos em favorecimento dos saprofitos.

Devido as dificuldades do agricultor em acompanhar a temperatura do solo ou
controlar a populagdo do patégeno, durante a técnica de solarizacdo, a presenga de plantas
daninhas torna-se um 6timo indicador da eficiéncia da técnica, em que a presenca de plantas
daninhas representa, em geral, que as temperaturas atingidas ndo foram suficientes para um
controle satisfatorio, pois a auséncia ou presenga em minoria de comunidades invasoras,
expressa que a técnica foi bem-sucedida.

Ghini (1997), traz como um dos principais tratamentos de solo a técnica de
solarizacdo, que ¢ indicada para as estagdes do ano de maior incidéncia solar, ou seja, na
primavera e verdo, com o solo imido, o qual permite uma melhor germinacdo de estruturas
resistentes aos patdogenos, por maior sensibilidade a temperatura e microrganismos benéficos
no processo, garantindo a eficiéncia da técnica em favorecimento da planta cultivada, por
ultimo indica o tamanho da area, que nao pode ser em faixas restritas, pois hé a possibilidade
do in6culo presente na faixa ndo tratada afetar a faixa de solarizacdo, isso porque nas bordas
da area solarizada, a temperatura ¢ menor por perda de calor com a area sem o plastico,
fazendo com que patdgenos sobrevivam.

A solarizagao pode ser aplicada antes da constru¢ao dos canteiros, para tratar o solo
previamente. Ghini (1997) também indica como caracteristicas essenciais para o correto
tratamento o tipo de cobertura. O filme pléstico utilizado com melhor eficiéncia ¢ o
transparente por conta de a radiag@o solar atravessar a lona, favorecendo o efeito estufa com o
aumento de temperatura. Os filmes de outras cores, inclusive preto, ndo sdo tao eficientes na
elevacdo da temperatura. Quanto a espessura do filme, influenciard diretamente na
durabilidade e custo da técnica, pois plasticos mais espessos sao mais caros, porém podem ser
reutilizados com maior frequéncia.

A técnica de solarizacao ¢ globalmente eficiente para controle de fitopatogenos, desde
1970. Inicialmente foi utilizada para desinfestagdo de solos e substrato antes de semear as
culturas, e a partir dai teve bons resultados em varios paises, tais como Estados Unidos, Japao,
Italia, Egito, inclusive Brasil. No entanto, no Estado do Rio Grande do Sul hd poucos
trabalhos publicados, sendo assim, ¢ necessario definir melhor o tempo de solarizagao
adequado a ser aplicado para controle de plantas daninhas mais comuns na regido (GHINI,

1997).
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O aumento da temperatura proporciona maior volatilizacdo das substincias toxicas
oriundas da decomposi¢ao da matéria organica. A matéria organica incrementada no solo, por
sua vez, tem a fun¢do de proporcionar a produgdo de substancias toxicas aos fitopatogenos. A
elevacdo da temperatura causa a morte dos Orgdos reprodutivos de espécies de plantas
daninhas e a morte de organismos indesejaveis do solo, através da cobertura do solo com lona

de pléstico transparente nas horas mais quentes do dia (PUHL, 2013).

2.4 MONITORAMENTO DAS CONDICOES DO SOLO

Existem diversos equipamentos para medicdo de temperatura do solo, sejam
geotermOmetros, geotermografos e termopares enterrados em distintas profundidades para se
obter temperaturas do solo mais precisas continuamente, por se tratarem de equipamentos
eletronicos com sensores especificos (SEBEN et al 2011).

A variacao de resisténcia elétrica desses sensores ¢ muito vasta, visto que existem
diversos elementos sensitivos que facilitam a obtencdo de uma medida ampla e de boa
resolugdo. Os sensores eletronicos tém as fun¢des alocadas no mesmo conjunto, de modo
integrado. Entre os sensores mais utilizados estd o modelo PT100, composto de platina, com
resisténcia Ro= 100 Q em Ty = 0 °C. O intervalo fundamental para comparagao entre sensores
costuma ser entre 0°C e 100°C (SCHNEIDER, 2010). O principio de funcionamento dos
sensores elétricos se torna melhor exemplificado no termdémetro digital, numa versdo que nao
exige contato fisico do objeto, em que se mede a temperatura ¢ o termometro (PIRES;
AFONSO; CHAVES, 2006).

A faixa de operacgdo e os limites de erro dependem muito das propriedades do sensor
utilizado. Os modelos mais simples de termdOmetros digitais apresentam baixo peso e
eliminam possiveis erros de medi¢ao por conta de falha humana. Outro exemplo ¢ a utilizagdo
de sensores de temperatura utilizados na medicina, no qual a precisdo ¢ de um décimo de
grau, e a temperatura do paciente ¢ aferida com um décimo de tempo de um termdmetro
classico (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006).

Atualmente, o uso de tecnologias tem proporcionado o avango nas mais diversas areas,
inclusive da agricultura. O uso de sensores eletronicos na produgdo agricola permite realizar o
monitoramento e controle das condi¢des ambientais. Sendo assim, torna-se possivel executar
atividades de sensoriamento, coleta, monitoramento, transmissdo e processamento de

informacdes (ALCANTUD; ROSA, 2017).
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Uma das finalidades da utilizagdo de sensores na agricultura ¢ integrar um conjunto de
tecnologias para otimizar a forma de cultivo convencional de acordo com as condig¢des locais.
Busca-se atingir a méaxima produtividade agricola ocasionando danos ambientais minimos,
devido a utilizagdo adequada dos recursos, como insumos e fertilizantes (ALCANTUD;

ROSA, 2017).
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3 MATERIAS E METODOS

A solarizagdo 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° S e 54°44° W, no qual o solo ¢ classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (SANTOS, et al., 2018). Verifica-se na tabela 1 os
equipamentos utilizados durante o experimento. O experimento iniciou-se no dia 13/01/2019

até 23/02/2019.

Tabela 1 - Equipamentos utilizados na realizacao do experimento.

Quantidade Equipamentos

1 Field Logger Novus

2 Estaca de 1 m de comprimento
8 Sensor termopar tipo K

1 Lona de polietileno (6x6 m)

| Cabo de extensdo (50 m)

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Antes da aplicag¢ao do filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) transparente de
100 micras (um), realizou-se a irrigacdo da area, para o aumento da umidade, com intuito de
aumentar a condutividade térmica do solo e estimular a germinacdo de propagulos de plantas
daninhas, tornando-os mais sensiveis aos mecanismos de controle. Apds o término da
irrigacdo, o filme plastico foi disposto sobre a area, com as bordas enterradas em sulcos, de
modo que permane¢am vedadas.

Com o auxilio de um registrador de dados foi possivel realizar as medi¢des das
temperaturas em diferentes profundidades. O equipamento que acompanhou o presente estudo
foi o FieldLogger 512k Interface RS485, Ethernet e USB, um modulo de leitura e registro de
varidveis analogicas e digitais. Trata-se de um equipamento de alto desempenho e alta
conectividade. Possui 8 entradas analdgicas configuraveis por software para sinais de tensdo,
corrente, termopares, PT100 e PT1000. Dispde ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais
individualmente configurdveis como entrada ou saida. Sua interface RS485 opera com o
protocolo Modbus RTU e pode ser configurada como mestre ou escravo, o que permite a
aquisi¢do de até 64 canais externos para registro. Tem uma interface Ethernet que permite o
acesso ao equipamento por navegador (HTTP), FTP (cliente e servidor), envio de e-mails

(SMTP), SNMP e Modbus TCP. Possui uma interface USB para conectar a um computador
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(configuragdo, monitoramento ou coleta) e outra para conectar um pen drive (coleta). Com
memoria basica para 512k registros, permite ainda expansao por cartdo SD. Os sensores de
temperatura utilizados serdo termopares tipo K. Na figura 2 observa-se o equipamento
utilizado para as medi¢des de temperatura no solo, o qual foi configurado como entrada de
dados, de modo a registrar e armazenar continuamente os resultados experimentais na
memoria interna do DatalLogger, verificando as variagdes de temperatura ao longo do dia e da

noite, por determinado periodo de tempo.

Figura 2 - FieldLogger 512k - Interface RS485, Ethernet e USB.

Fonte: Manual FieldLogger Novus.

Foram utilizados oito sensores, sendo quatro direcionados para a area experimental de
aplicagdo do método de solarizacdo, e os demais para a area nao solarizada, com o auxilio de
duas estacas, como pode ser observado na Figura 3, ambos com profundidades de 0 cm
(superficie do solo), 10 cm, 25 cm, e 40 cm, no qual os mesmos foram enterrados no solo e
coberto de terra, por um periodo de trinta e trés dias. O tamanho da 4rea escolhida foi de 4x4,

a estada foi enterrada bem no meio da area que foi aplicada a solarizagao.
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Figura 3 - Sensores do tipo K instalados na estaca.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Os termopares foram conectados a oito portas analdgicas do equipamento, dispostos
de forma a medir a temperatura em diferentes profundidades do terreno experimental
previamente preparado. Serdo configurados como entrada de dados, de modo a registrar
continuamente, verificando as variagdes de temperatura ao longo do dia e a noite, por
determinado periodo de tempo. A figura 4 mostra uma das estacas com sensores em

profundidades diferentes para medir a temperatura do solo.

Figura 4 - Estaca com sensores em profundidades diferentes para medir a temperatura do solo.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

A figura 5 mostra a area do experimento coberto com o filme de polietileno, preparada
para iniciar a aplicacdo do método de solarizagdo e coleta de dados experimentais para

verificagdo das temperaturas do solo.

Figura 5 - Area experimental coberta com filme de polietileno.

| .
i : | o T =
|

Fonte: Autoria propria, 2019

3.1 CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares foram calibrados com a metodologia de referéncia descrita pela NBR
14610, elaborada pelo Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos, no qual

utilizou-se como instrumento-padrdo o sensor de temperatura DS18B20, um componente

22



eletronico digital que realiza a medi¢ao através da placa Arduino, oferecendo dados com
confiabilidade e precisao.

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a calibracao dos sensores:

a) 8 sensores tipo k (termopar)

b) 1 sensor de referéncia temperatura DS 18B20 (instrumento-padrao)

¢) 1 Field Logger Novus

d) 1 garrafa térmica

e) Agua com temperatura de 10°C 4 50°C (meio térmico)

A sequéncia da medicao fo1 feita da seguinte maneira:

A medigao foi iniciada quando o meio térmico manteve-se estavel, a partir disso
mede-se os valores registrados pelo instrumento-padrao anotando-os. O mesmo procedimento
¢ feito para o instrumento de calibragcdo (termopares). Por fim o procedimento ¢ repetido

sequencialmente em triplicata.

3.2 REGRESSAO LINEAR

Apods a realizagdo do experimento e obtencdo dos dados, utilizou-se de métodos
estatisticos para obter correlacdes que estimam a temperatura do solo, nas diferentes
profundidades. Utilizou-se os dados médios diarios medidos para a temperatura do solo. O
modelo linear ¢ obtido a partir do software estatistico RStudio. As correlagdes sao obtidas

utilizando o método de regressao linear, aplicando a Equagao 1.

To=o+ BTa (1)

Na equacdo 1, o parametro T, representa a temperatura do solo. Os coeficientes B ¢ o
sao parametros do modelo, obtidos estatisticamente, € T, denota a temperatura do ar.

O software faz uma estimativa dos coeficientes linear e angular que melhor
representam a linearizagdo dos pontos experimentais, ajusta uma reta para 0S mesmos e
informa o coeficiente de determinagao ajustado (R?), ou seja, o grau de ajuste da regressdo em
relacdo aos dados amostrais. Foram consideradas as médias 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 Automatica da UFFS campus Cerro Largo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de trinta e trés dias foi analisado a variagdo da temperatura
do solo, nas diferentes profundidades. Apds o final do periodo de avaliagdo, os dados
foram coletados. Assim, obteve-se valores de temperaturas do solo ao longo do dia em
cada sensor e, com os mesmos foi calculada uma média, desvio-padrao, mediana e as
temperaturas minima e maxima, para cada profundidade e para cada 4rea
experimental, como pode ser visualizado nos quadros 1 e 2.

A média (X¢ foi obtida através da soma de todas as temperaturas coletadas
durante o periodo do experimento, e logo dividido pelo niumero total deles. Ja a
mediana foi calculada através do valor que ocupa a posicdo central das temperaturas
coletadas no experimento. Caso o nimero de dados seja impar a mediana sempre vai
ser o valor que ocupa a posi¢ao central dos dados ordenados. O desvio padrao foi
calculado através da média aritmética, que ¢ representado matematicamente por o.
Para obter os dados do quadro 1 temperaturas minima e méxima, foi escolhido para
cada profundidade diferentes, a maior e menor temperatura durante o periodo do
experimento.

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 méxima obtida na superficie do solo
solarizado foi de 36,72 °C. As temperaturas maximas atingidas para as demais
profundidades podem ser visualizadas nos quadros 1 e 2, para a area ndo-solarizada e
para o local que recebeu a solarizagdo, respectivamente, bem como as minimas,
medianas, médias e seus referentes desvios-padrao, ocorrendo variagdes poucos

significativas entre as areas experimentais.

Quadro 1 - Resultados estatisticos do monitoramento da area nao-solarizada.

. Temperatura (°C
Profundidade (cm) Minima | Méxima Melc)iiana ( 1\)/[édia + Desvio-padrdo
0 20,01 33,34 29,00 28,33 + 3,05
10 20,40 32,99 28,62 28,07 £2,57
25 20,90 31,59 28,81 27,99 +239
40 21,30 31,47 28,59 27,83 +£2,37

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Quadro 2 - Resultados estatisticos do monitoramento da area solarizada.

) Temperatura (°C)
Profundidade (cm) Minima | Maéxima | 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.

Para uma visualizacdo geral dos resultados, a Figura 6 ilustra o comportamento
da temperatura média do solo ao longo dos dias monitorados, periodo de 13/01/2019 a
01/02/2019, e de 11/02/2019 a 23/02/2019 no qual a linha continua representa as
temperaturas registrada na area solarizada, enquanto a linhas tracejada indica os
resultados na area que ndo recebeu solarizagdo, ilustrando a variacdo de temperatura

obtida com a cobertura de polietileno em comparagdo com os valores obtidos na
auséncia da mesma.

Figura 6 - Temperatura média do solo durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 6 podemos observar que entre o dia 01/02/2019 até 11/02/2019 teve

um decaimento nos pontos do grafico, pois foi um periodo em que o experimento foi
pausado.
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De acordo com Kuva et al. (1995), o solo imido conduz melhor o calor em
profundidade e faz com que os propagulos de plantas daninhas fiquem mais
vulneraveis. A cobertura do solo associada a alta umidade do solo, potencializa os
efeitos da solarizagdo, pois aumenta a condutividade térmica do solo, permitindo o
aquecimento das camadas mais profundas e aumenta a sensibilidade das sementes a
altas temperaturas.

Além disso, a propria barreira fisica que o plastico representa promove
alteragdes na atmosfera do solo quanto ao balango entre e quanto a manutengdo de
compostos volateis sob a cobertura que podem afetar a germinagdo de sementes
(KUVA,1995; SIMOES et al., 2011), fato que foi perceptivel no periodo em que o

solo foi mantido sem cobertura.

4.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO DESENVOLVIMENTO DOS
MICROORGANISMOS

Conforme Moreira & Siqueira (2006), além de afetar as reacdes fisioldgicas, a
temperatura influencia também nas caracteristicas fisico-quimicas do solo que
influenciam o ambiente de crescimento dos microorganismos. As reagdes microbianas
no solo ocorrem em maior intensidade em temperaturas em torno de 28°C e
apresentam limitagdes de desenvolvimento em temperaturas menores que 25 € maiores
que 35°C. Esses autores também mencionam que, de acordo com a faixa 6tima de
temperatura o crescimento e atividade, os microrganismos podem ser divididos em:
cridfilos ou psicrofilos (menores que 20°C), mesoéfilos (entre 20 e 40°C) e termofilos
(superiores a 40°C). Contudo, para desenvolverem-se, as plantas daninhas dependem,
além das condigdes de temperaturas mencionadas, de nutrientes, umidade e pH
adequados e variam de acordo com as caracteristicas do solo.

Portanto, os resultados demonstram que as temperaturas registradas sob o filme
de polietileno neste experimento nao foram suficientemente satisfatorias para a
eliminag¢do de microorganismos patdgenos e efetivagdo da proposta de tratamento do
solo, fato resultante da pouca elevacdo das temperaturas, decorrente de possiveis
perdas de calor através do filme de polietileno, além de condi¢des atmosféricas

desfavoraveis durante o periodo. A Estacdo Meteorologica Automatica da UFFS
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registrou um actimulo 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.

4.2 CORRELACOES ESTATISTICAS PARA A TEMPERATURA DO SOLO

Conforme os graficos 7 e 8 de regressao linear, pode-se perceber a influéncia
da temperatura do solo em fungdo da temperatura do ar, que possuem uma relagao
linearmente dependente e positiva, apresentando coeficientes de determinacao (R?)
entre 0,5 ¢ 0,61 para o solo nao solarizado. Enquanto que para o solo com aplicacao da
solarizagdo obteve-se R? entre 0,36 e 0,63. A partir da observa¢do da dispersdo dos
pontos experimentais nos graficos e dos coeficientes de determinac¢do nota-se que a
relacdo entre as variaveis ndo pode ser considerada forte, uma vez que o R? na maioria
dos casos nao apresenta-se tao proximo a 1, como seria o modelo linear ideal.

As correlagdes obtidas a partir do ajuste linear dos dados experimentais estdo
apresentadas nas equacdes 2 a 9. As figuras 7 e 8 ilustram, para cada profundidade do
solo, o comportamento linear, a reta de ajuste do modelo de regressao, juntamente
com a correlagdo resultante e seu coeficiente de determinacao (R?). De acordo com
Sell (2015), o coeficiente de determinagdo R? ajustado exibe uma medida do grau de
ajustamento da equagdo de regressdo aos dados amostrais. Pode ser interpretado como
a propor¢ao da variabilidade que pode ser estimada pela equagdo da regressao. Um
ajuste perfeito resulta em R? = 1, um ajuste muito bom acarreta um valor proximo de 1

e um ajuste fraco ocasiona um valor de R? proximo de zero.

Correlacdes obtidas para o solo ndo solarizado:

Te=5,92+0,86 T, 2)
Tao= 10,07 + 0,68 T, (3)
Tes = 10,78 + 0,66 T, (4)
Tuo=12,21+0,60 T, (5)

Correlagdes obtidas para o solo solarizado:
T =-2,447 + 1,244 T, (6)

Ta0=-1,670+1,176 T, (7)
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Tas = 4,427 + 0,929 T,, (8)
Tuo = 11,201 + 0,656 T., 9)

Figura 7 - Correlagdo para a superficie, area ndo solarizada.
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Fonte: Autoria Propria, 2019.

O coeficiente de determinagdo para a area que nao recebeu solarizagdo variou
entre 0,61 e 0,50, para a superficie do solo e para a profundidade de 40 cm,
respectivamente. Constatou-se, dessa maneira, que a influéncia da temperatura do ar
ocorre com maior intensidade para a superficie do solo e diminui nas camadas

posteriores.
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Figura 8 - Correlagdo para a superficie, area solarizada.
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Fonte: Autoria Propria, 2019.

Para o solo onde foi aplicado a solarizacdo, o coeficiente de determinacao
variou entre 0,63 e 0,36, para a profundidade de 10 e 40 cm, respectivamente. A
dificuldade de obter um coeficiente de determinagdo mais elevado pode ser justificada
pela presenga de outliers, que tendem a distorcer o valor da média e,

consequentemente, o valor de R? e as estimativas dos valores. Isto pode ser
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identificado nos graficos, 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 penetragdo de calor em comparagdo com o solo molhado. Assim, a
insolagdo recebida aquece o solo simultaneamente. Também pode ser notado que o
calor especifico do solo seco ¢ menor do que o solo umido. Portanto, a troca de calor
entre o ar e o solo ¢ muito mais rdpida. Isso pode explicar a dificuldade de elevacao
das temperaturas e dos coeficientes de determinagdo no presente estudo, visto que no
periodo experimental foi frequente a ocorréncias de chuvas.

Para estudos de transferéncia de calor, o solo ¢ considerado uma superficie
solida semi-infinita. Segundo Incropera et al. (2014), este s6lido estende-se ao infinito
em todas as diregdes, com excec¢do de uma, caracterizando-se por uma tnica superficie
identificavel. Quando este ¢ submetido a uma mudanga de temperatura, ocorre uma
condugdo de calor unidimensional transiente no interior do sélido. Considerando o
estudo da conducdo de calor no solo, o s6lido semi-infinito fornece uma aproximacgao
razoavel para a porcdo inicial do transiente, durante a qual as temperaturas nas
camadas mais profundas do solo, ou seja, em pontos distantes da superficie, nao estdo
significativamente influenciadas pela mudanca nas condi¢des superficiais.

Observa-se na Figura 9, trés casos de distribuicdo transiente de temperaturas ao
longo de um sdlido semi-infinito. No caso em estudo, o solo apresenta as condig¢des
ilustradas nos casos 2 e 3, tendo em vista que a irradiacdo solar atua como um fluxo
térmico constante sobre a superficie do mesmo (Caso 2), além da influéncia da

temperatura do ar realizando trocas térmicas com o solo por meio de convecgdo (Caso

3).

Figura 9 - Distribuigdes transientes de temperaturas em um so6lido semi-infinito para trés
condi¢cdes na superficie: temperatura na superficie constante, fluxo térmico na superficie
constante e convecgao na superficie.
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Caso (1) Caso (2) Caso (3)
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Fonte: INCROPERA et al., 2014.

Assim, as temperaturas resultantes em cada profundidade do solo dependem
tanto da temperatura do ar quanto do seu coeficiente convectivo e também da
irradiacdo total que atinge a superficie. Porém, a determinacdo da temperatura do solo
em func¢do da temperatura do ar facilita a utilizagdo cotidiana das correlagdes, tendo
em vista a dificuldade de conhecer o coeficiente convectivo e a irradiagdo solar sem o
auxilio dos célculos e dos equipamentos de medicdo ou Estacdo Meteorologica.
Todavia, essa simplificagdo pode comprometer o modelo ajustado, reduzindo o
coeficiente de determinacdo e consequentemente, a qualidade da estimativa

pretendida.
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5 CONCLUSAO

A solariza¢dao do solo ¢ um método eficaz no combate a planta daninhas e
doencas que estdo vinculadas ao solo, a energia solar que ¢ usada para a desinfestacdo
do solo, pela solarizagdo com o auxilio da lona de polietileno, mostrou-se eficaz
durante o experimento. Sendo assim, a solariza¢ao ¢ uma técnica que traz beneficios e
melhorias para o solo e também ao cultivos produtivos rurais, com um
desenvolvimento socioecondmico e ambiental, portanto, a solarizacdo pode se
apresentar como um método viavel e eficiente para o combate das plantas daninhas.

A partir dos resultados, conclui-se que a solarizacdo pode ser considerada
viavel para o tratamento de 4reas 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 vantajosos seriam obtidos com um periodo mais longo
de aplicacdo da técnica, além de uma area experimental mais extensa, que pode
colaborar com um maior acimulo de calor entre a superficie do terreno e o filme de
polietileno.

As estimativas de temperatura do solo a partir de regressdo linear sio
consideradas aceitaveis, pois € possivel observar graficamente um comportamento
linear nos dados. Poderia ainda ser acrescentando nas correlagdes a irradiagao solar,
para beneficiar a estimativa final. Com isso para elevar os coeficientes de
determinagao € necessario um tratamento dos dados, realizando uma analise detalhada

dos valores outliers e remog¢ao dos mesmos.
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