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RESUMO
A solarizacdo, método de controle de patdgenos de solo, consiste na cobertura do solo Umido com
filme de polietileno transparente, nos meses de verdo, visando eevar a temperatura da camada superficia do
s0lo a niveis de inativacdo. Edta revisio andisa as modificagbes no balanco de energia e no regime térmico do
solo causadas pela solarizacdo. O uso de pléstico trangparente, sobre o solo Umido, reduz os fluxos de calor
latente e sensivel e aumenta acentuadamente o fluxo de calor para 0 solo. Comparativamente com 0 solo
desnudo, ocorre uma elevacdo dos vaores da onda diaria de temperatura do solo, sem ateracdo significativa da

amplitude térmica.
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SUMMARY

Soil solarization is one of the methods to control soilborne pathogens. It conssts in covering a wet soil

with atransparent polyethylene film, during the summer months aiming to increase the temperature of superficia
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s0il layers until inativation levels. This review andyses the energy balance and temperature regime modification
caused by soil solarization. The use of clear mulch on a wet soil reduces the sensble and latent fluxes and
ggnificantly increases soil heet flux. Compared with bare soil there is an increase of the daly temperature cycle

without a subgtantidly modifying the temperature variation.

K ey words. soil solarization, energy balance, soil temperature.

INTRODUCAO

O cultivo intensivo de uma &rea na agricultura normamente acarreta perdas devidas a fitopatdgenos de
solo. A rotagdo de culturas, em muitos casos, ndo pode ser recomendada pois a falta de mercado para muitos
produtos, de disponibilidade de area por parte do agricultor e o grande nimero de hospedeiros atacados por
edtes patdgenos inviabilizam o processo. Em pequenas propriedades e culturas intensvas ede fato é mas
marcante. GARIBALDI (1988) cita que aé a consolidacéo do cultivo de hortalicas em ambiente parcidmente
protegido na Europa ocorreram perdas de até 100% da producdo de estufas devido a fitopatdgenos de solo.

Métodos fisicos e quimicos sdo recomendados para erradicacéo de patdgenos de solo. Os produtos
quimicos utilizados, entretanto, apresentam dta toxicidade, elevado cugto, criam ilhas de maior concentracéo e
um vacuo biolégico que faclitaareinfestacdo (TOUSSON et a, 1970). A solarizacdo é um dos métodos fisicos
de erradicaco, desenvolvido recentemente por KATAN et a (1976) em Israel. Consiste na cobertura do solo
Umido com filme de polietileno transparente nos meses mais quentes do ano, com objetivo de devar a
temperatura das camadas superficiais do solo a niveis suficientes para inativar grande nimero de patdgencs,
artrépodos, nematGides e plantas invasoras de propagacdo por sementes do solo.

O principio da solarizacdo como método de controle de patdgenos é similar a0 método de esterilizagdo
denominado Tinddizacdo, que condste na expodcao intermitente dos microorganismos a 60°C por 1 hora
durante 3 dias (RANGEL, 1940). Na solarizacéo o0 objetivo € acancar temperatura acima de 50°C por agum
tempo (minutos ou horas) durante varios dias, pois este valor inativa grande parte dos fitopatdgenos em menos
de uma hora de exposi¢do (PULLMAN et al, 1981a). O controle de doengas pela solarizagao, no entanto, ndo
€ atribuido apenas a elevacdo na temperatura do solo, mas também a producdo de substancias volateis como o

dioxido de carbono, etileno e outras substéncias toxicas aos fungos (KAEWRUANG et d, 1989). Entre as



vantagens do méodo destaca-se 0 baixo custo, facilidade de implantacdo, ndo utilizacdo de produtos quimicos
toxicos, homogeneidade na distribuicdo da temperatura e uso de uma fonte de energia renovavel (KATAN,
1981).

ApGs os primeiros trabahos de solarizacdo redizados por KATAN et d (1976) em Igad, a
quantificacdo da elevacdo da temperatura do solo solarizado foi redizada em varios paises, com condigoes
climéticas e edéficas diferentes. Assm, a partir da década de 80 trabalhos conduzidos no Kénia (GURNAH &
MUTEA, 1982), Estados Unidos (PULLMAN et a, 1981b; STAPLETON et d, 1985), Irague (HASSAN &
HUSSAIN, 1986), Itdia (GARIBALDI, 1988), México (STAPLETON & GARZA-LOPES, 1988), Austrdia
(KAEWRUANG et a, 1989), Espanha (MELERO et d, 1989) e India (KUNAR & YADURAJU, 1992)
gpresentam um aumento médio de 10°C na temperatura do solo proporcionado pela cobertura com materiais
transparentes.

Na literatura existe relato de efeito benéfico da solarizacdo sobre culturas como da beringeda (KATAN
et a, 1976), amendoim (GRINSTEIN et a, 1979), batata, cenoura (KATAN, 1980), cebola (KATAN et d,
1980), algoddo anual (PULLMAN et a, 1981b; MELERO et d, 1989), girassol (PULLMAN et d, 1981b),
pimentdo, couve chinesa, rabanete, aface (STAPLETON et a, 1985), tomate (KATAN, 1980; 1981;
GOISQUE et d, 1984; Mc SORLEY & PARRADO, 1986; AL-KAYSS! et a, 1990; PATEL et a, 1991),
gergelim (STAPLETON & GARZA-LOPES, 1988), gérbera (KAEWRUANG &t al, 1989), melZo (MELERO
et d, 1989) e snja (KUNAR & YADURAJU, 1992). Os aumentos na produtividade destas culturas foram
superiores a 35% e em muitos casos acima de 100% em relagdo a parcela ndo solarizada

Tendo em vidta os varios traba hos redizados em diferentes locai's, pode-se inferir afaixade 52°N a 38
°S de latitude como a mais favoravel para a solarizacéo, em funco da disponibilidade de energia solar (KATAN
et d, 1987). O objetivo desta revisio € andisar as modificagdes no balanco de energia e no regime térmico do

solo causadas pelatécnica da solarizacdo do solo.
RECOMENDACOES
A solarizagZo utiliza o caor como agente fisico inativador dos patdgenos de solo, proporcionado pelo

maor armazenamento liquido de energia no solo coberto com filme plagtico transparente. As seguintes

recomendagtes sA0 necessarias para aumentar a sua eficiéncia (KATAN, 1981):



a) Uso de materiai's de cobertura com maior transparéncia possivel aradiacéo solar;

b) A técnicadeve ser gplicada durante época do ano com maior disponibilidade de energia solar;

¢) O solo coberto deve ser mantido com teor de umidade proximo a capacidade de campo, durante a
solarizacdo, para aumentar a sensibilidade térmica das estruturas de resisténcia dos patdgenos e a conducdo de
energiano solo;

d) A espessurado filme pléstico deve ser o menor possive, de preferénciainferior a 100 m sendo idedl
25-30 m

€) Como a temperatura maxima diminui com a profundidade do solo, é necess&rio que o periodo da

solarizacdo sga de no minimo 4 semanas, para que hgja efeito nos fitopatdgenos das camadas inferiores.

MODIFICACOESFIiSICAS

O regime térmico de um solo com cobertura (mulching) € uma funcéo do balanco globd de radiacéo
(Q") e das propriedades térmicas do solo. O balango globa de radiacio na superficie de um solo com mulching

pode ser expresso pela seguinte equagao:

Q*: (1' Roc)TocK _+Tol I—_"'ecd-l-é'dT;1 1

Onde: Ry = abedo de onda curta da superficie do solo;

Toe € Ty = transmissvidade da cobertura para a radiagdo de onda curta e de onda longa,
respectivamente;

K~ e L~ = denddades de fluxo de radiacdo solar globa e de onda longa incidentes no mulching,
respectivamente;

e = emissvidade do mulching;

T. e Ts = temperaturas absolutas do mulching e da superficie do solo, respectivamente;

d = constante de Stefan-Boltzmann = 56,7 x 10° W.m?2.K™.



Natécnica do "mulching”’, o materid mais utilizado € o polietileno opaco (PO), geramente preto, e na
solarizacdo preconiza-se 0 uso do polietileno transparente de baixa densdade (PEDB). A transmissividade de
onda curta do PEDB (Tabela 1) é eevada, 0 que resulta em maior disponibilidade de radiacio solar global
incidente (K™) na supeficie do solo com "mulching” de PEDB. Deve-se, entretanto, ressdtar que a
transmissividade de onda longa do PEDB também é elevada, em contraste com o polietileno opaco preto
(Tabela 1). Com base nas propriedades dticas destes dois "mulchings’, pode-se inferir que os vaores de Q na
superficie do solo seriam muito smilares. QuantificagBes, como as redizadas por LIAKATAS et d (1986) e
apresentadas na Figura 1, mostram, entretanto, que os valores de Q na superficie do solo com mulching de

PEDB sd0 superiores aos ocorridos na superficie do solo com mulching de polietileno opaco preto.
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Fonte: LIAKATAS et al {1986 .




Congtata-se que imediatamente gpos a colocacdo de um filme de PEDB sobre solo com teor de
umidade préximo a capacidade de campo (condicéo da solarizacao), ocorre uma rdpida e intensa condensacéo
do vapor d'égua sobre a superficie interna do plastico na forma de peguenas goticulas (AVISSAR et a, 1986a).
ApGs dguns dias, devido a0 congante batimento do filme contra a superficie do solo e a grande amplitude
térmica diaria imposta ao mulching particulas finas de solo ficam aderidas a0 plégtico e formase um filme
razoavelmente uniforme de agua na superficie interna do PEDB (AVISSAR e d, 1986a). Estas dteragbes

modificam as propriedades dticas e influem no Q da superficie de um solo com mulching de PEDB.

Tabela 1. Propriedades oSticas de dois
filmes plasticos e do solo desnudo no
estado ssco,

L -t
Orr 1ad s a
FIGDT ladades S0AE T T e Rt & ey

desnudo Opaco preto  Tramsparenis
fefletividad
Jnda curgs 0,24 0,08 0,45
Inda losga b1 i,03
Transmisslvidade

Onda Curia i, 01
inda [onga 3.1

Emiszividade L i.98 {.97

- pspazsura do filee de 25:E
Fonte: LIAKATAS et oal (198G,

A Tabela 2 gpresenta os valores médios ponderados das propriedades éticas do PEDB novo e
envelhecido, devido ao uso no campo, com e sem goticulas de &gua aderidas. Congtata-se que um filme novo
cobrindo um solo com teor de umidade na capacidade de campo (que tera goticulas aderidas) tranamite menos
energia solar que um filme envelhecido seco ou com filme de &gua. Como os filmes novos de PEDB séo
hidrofébicos (AVISSAR et a, 19864), 0 vapor d'agua condensa na forma de goticulas diminutas, 0 que aumenta
0 espahamento e a reflexéo de energia solar. Quando ocorre 0 envelhecimento do PEDB a campo, esta
propriedade é eliminada devido ao efeito do tempo e das particulas finas de solo que aderem ao pléstico
(AVISSAR et d, 1986a). Consequentemente, forma-se um filme mais homogéneo de agua na superficie interna
do PEBD, o0 que aumenta a sua transmissividade a radiacdo solar globd incidente.



Tabela 2. Valores médios ponderados das
Fropriedades oticas do polietileno
transparente em diferentes situagies de
Uso.

Proprizdades cticas (8]

Fitnagdo 4o .

Fiine Padiagde Zolar Globa! PRadiacds de Dadz Longa
B i § B

Nove & B2Co GRS I et T e L

Bovo & dnido™ 43,5 300 Q9.0 3840 34 il

Velho s seca © 49,3 43,7 0.0 500 4Rl T

Velbo e fmido 58,8 - 30,3 20,% 1.7 350 33,3

B Fal - A, I} - - - - -y = H g '_

Lyaeh=coericienies de transmlaslvidade, refietividade
¢ absortlvidade, respectavamente,

“Umdo = filne con gotas de dgqua sderidzs.

A presenca de goticulas de &gua também atenua a transmissividade do PEDB a radiagdo de onda longa
(Tabela 2, ROBLEDO & MARTIN, 1981). Condata-se, entretanto, que a atenuacdo na transmissividade a
radiacdo de onda longa do PEDB envelhecido e com filme de &gua é muito maior que a atenuacdo na
transmissividade a radiacdo de onda curta. Na solarizac@o, portanto, ocorre um aumento do efeito estufa,
resultando em uma maior radiacdo liquida na superficie do solo, ja congtatada por LIAKATAS et d (1986)
(Figura 1), que sera utilizada como fluxo de calor para o solo (S), caor sensivel (H) e cdor latente (LE).

O baanco de energia na superficie de um solo solarizado pode ser expresso pela seguinte equacéo

(MAHRER & KATAN, 1981):

1- K™ +ToL™
( ROC)TOC +TO| + (2)

+e.dT-dT¢-S-H-LE=0

Osfluxos S, H e LE podem ser obtidos com as seguintes expressdes (MAHRER & KATAN, 1981;
AVISSAR et d, 1986b):



S= K(11/12 3

H=04r.c,(T.-T.)" 4

LE=r L(Ts'Tc)lls(qs' qc) S

Onde: K = condutividade térmica do solo:
r =densdadedo ar;
L = caor latente de vaporizagao;
C, = calor especifico do ar;
0s € g. = umidade especifica saturada nas temperaturas da superficie do solo e do mulching,
respectivamente.

Na solarizacéo, a maior parte da energia digponivel na superficie do solo é utilizada em fluxo de calor
para o solo (Figura 1). LIAKATAS et d (1986) encontraram vaores médios de fluxo maximo de calor para o
solo e de armazenamento liquido de energia no solo 20% e 33%, respectivamente, superiores aos ocorridos no
solo desnudo (Tabea 3). Como a umidade relativa da camada de ar, existente entre a superficie do solo e 0
PEDB, sampre eda proxima a sauracéo, exite uma reducdo dgnificativa do fluxo de cdor latente,
comparativamente com o solo desnudo. A barreira fisica do PEDB também reduz o fluxo de caor sensivel entre
a superficie do solo e a amosfera, gpesar de exidtir contato solo-PEDB em aguns pontos e de ocorrer
transferéncia de energia por conducéo entre 0 ar e o pléagtico. Estimativas redizadas por MAHRER (1979)
evidenciaram que gproximadamente 80% do incremento no fluxo de calor para 0 s0lo solarizado deve-se a
reducéo nos fluxos de calor latente e sensivel e apenas 20% ao efeito estufa proporcionado pelo polietileno

trangparente de baixa densidade.



Tabela 3. Valores maximos de fluxo de
cdalor para o =solo {S;:'.'-} e medic de
armazenamento liquido diario de energia
{Armaz) no sclo desmudc e coberto com
polietileno transparente de baixa den-
sidade (PEED).
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Condgderando que na técnica da solarizacéo, 0 solo deve ser mantido com teor de umidade proxima a
capacidade de campo, as suas propriedades térmicas fundamentais, condutividade térmica (K) e calor especifico
(c), terdo um acréscimo nos seus valores (SCHNEIDER, 1979). Este acréscimo na condutividade térmica
permite que o maior fluxo de cdor no solo solarizado sga mehor distribuido com a profundidade e néo fique
concentrado junto a superficie, fato que ocorreria se 0 solo estivesse seco ou com baixo teor de umidade.
Resultados obtidos por MOENCH & EVANS (1970) mostraram que os vaores de K de um solo de textura
barro-arenosa variaram de 0,60x10° ca.cm*.»C™.s?, para 0 solo seco, 45,95x10° cd.cm™.-C™.s* para 0 solo
saturado, o que evidencia que no solo solarizado ocorre umamaior transferéncia de energia entre as camadas do
solo.

O acréscimo no fluxo de cdor para 0 solo e no amazenamento liquido de energia resultam em
elevacdo da temperatura do solo, principio utilizado pelo méodo da solarizacdo no controle de patdgenos de
solo. Dados experimentais (MAHRER, 1979; AVISSAR et al, 1986b; LIAKATAS et d, 1986) mostraram
que, diferentemente do que ocorre com o0 uso de mulching de polietileno preto que reduz a amplitude térmica, no

solo solarizado a amplitude térmica € smilar ado solo desnudo. O que se verifica € um dedocamento de toda a



onda de temperatura do solo solarizedo para valores mais elevados (Figura 2). A temperatura média, portanto,

do solo solarizado € aumentada mas ndo ocorre uma ateracéo acentuada na sua amplitude.
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Figura 2. Variagdoc diaria da
temperatura do solo a 2Zcm de
profundidade  com mulching de
polietileno transparente | )
e em sclo desnudo (... }.

Fonte: LIAKATAS et al {1986}

Quantificagdes redizadas em diversos locais mostraram um aumento varidvel de 3 a 18°C na
temperatura do solo solarizado e a ocorréncia de valores maximos de até 62°C, obtido por KUNAR & YADU-
RAJU (1992) a5 cm de profundidade na India (Tabela 4). Semelhantemente ao solo desnudo, a variagéo didria
da temperatura do solo solarizado em cada profundidade e da amplitude térmica com a profundidade seguem o
movimento periddico amortecido, principio utilizado por MAHRER (1979), MAHRER & KATAN (1981) e
MAHRER et d (1984) no desenvolvimento de modelos numéricos, baseados em eementos meteorol Ggicos e
nas propriedades térmicas do solo e dticas do PEDB, de edtimativa do regime térmico do solo solarizado. As
variagles que existem entre os locais estdo associados as propriedades térmicas do solo e a disponibilidade de
energia solar durante o periodo de solarizacdo (KATAN et d, 1976; CHEN & KATAN, 1980; KATAN,
1980; 1981; RUBIN & BENJAMIN, 1983; KASSABY, 1985; HASSAN & HUSSAIN, 1986; MELERO et
a, 1989; LODHAS et d, 1991; KUNAR & YADURAJU, 1992).

Na é&rea solarizada existe gradiente horizontd de temperatura, em cada profundidade, principa mente
proximo a borda da &rea solarizada. Resultados obtidos por MAHRER & KATAN (1981) evidenciaram que a

temperatura maxima a 5 cm de profundidade, foi 8°C superior a solo desnudo no centro da area solarizada e



apenas 6°C superior a10 cm da borda. O gradiente horizontal da temperatura € maior na camada superficial do
s0lo e torna-se menor nas camadas mais profundas e menos afetadas pela presenca do mulching. O menor
aguecimento na &ea proxima a borda gerdmente exige um tempo maior de solarizacdo para o controle dos
patégenos de solo (MAHRER & KATAN, 1981). Este aspecto é particularmente importante quando a
solarizacdo é aplicada em canteiros, onde a relacdo superficie latera de perda de energia por superficie
receptora € grande. Com base nos resultados de eficiéncia relativa obtidos por MAHRER & KATAN (1981),

deve-se evitar 0 emprego da solarizacéo em areas com menos de 1,40 m de largura.

Tabela 4. Temperaturas maximas ocorridas
no solo solarizado em alguns locais.
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5i.0 5 lsrael EATAR et al {1974
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35,8 5 Iraque HAZSCH & EUSSAIE (1953
5.1 : Inglaterra LIAFATRS =1 al (196
30,1 5 1talia GREIEALDT (1384

i1, i3 Yiricn STAPLETCR & GRRIA-LOPES( L9352
35,1 0**  Espanta MELERO &t al (193%)

fi.0 5
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-

"Warios locals

*Nesuperiicie do soio.

Além das modificagbes fiscas, devido a dteracéo na dinamica da &gua, como a intendficacdo da
ascensdo capilar, e o aumento da taxa de minerdizacdo da matéria orgénica, ocorrem modificagbes nas
propriedades quimicas do solo. CHEN & KATAN (1980) encontraram aumento nas concentragoes de formas
minerais disponiveis na solugio do solo como NOs-, NH,*, k., Ca®* e Mg?* na camada superficid do solo
solarizado. Resultado similar foi obtido por KUNAR & YADURAJU (1992). Este aumento na disponibilidade
de aguns nutrientes explica, em parte, a resposta das culturas a solarizacdo em &eas isentas de patdgenos
(CHEN & KATAN, 1980; KATAN, 1981; STAPLETON et al, 1985; HAYNESS, 1987; ABDEL-ROHIN
et a, 1988; KAEWRUANG et a, 1989).



CONCLUSAO

O método da solarizacdo ao aumentar o fluxo de calor para 0 solo possibilita a elevacéo sgnificativa
dos vaores de temperatura méxima e média, principamente na camada superficid do solo. Tendo em viga a
ocorréncia de valores térmicos que inativam grande nimero de patégenos de solo, o baixo custo do método e a
néo utilizacdo de produtos quimicos toxicos, a olarizagdo do solo é uma dternativa promissora no controle de
patdgenos de solo, principamente em estufas plésticas e tdneis que ndo podem, a cada ano, serem trocados de
locdl.

Recomenda-se que a pesquisa teste 0 método em véaios locais e quantifique dém da resposta da
cultura, as modificacles fisicas, quimicas e bioldgicas resultantes do seu emprego. Com base nos modelos
numericos desenvolvidos por MAHRER (1979), MAHRER & KATAN (1981) e MAHRER et a (1984) e que
estimam o regime térmico do solo solarizado, recomenda-se a estimativa do tempo médio que a temperatura do
solo, em cada profundidade, permanece acima das temperaturas de inativacdo dos patégenos, informacéo

necessaria no plangamento do emprego do método da solarizacéo.
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