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MODIFICAÇÕES FÍSICAS CAUSADAS PELO MULCHING

PHYSICAL MODIFICATIONS CAUSED BY MULCHING
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RESUMO

O "mulching" consiste na aplicação de qualquer cobertura na superfície do solo e que constitui uma

barreira física à transferência de energia e vapor d'água entre o solo e a atmosfera. Esta revisão analisa as

principais modificações no balanço de energia, na temperatura e na umidade do solo promovidas pelo uso do

mulching. Mulchings opacos (plásticos preto, branco e coloridos em geral, papel, resíduos de petróleo, asfalto e

cobertura vegetal morta) aumentam o fluxo de calor sensível acima do mulching e diminuem a amplitude térmica

diária do solo. Mulchings transparentes e translúcidos proporcionam maior radiação líquida na superfície do solo

e fluxo de calor para o solo e, como consequência, as temperaturas mínima e máxima do solo são superiores. O

mulching, independente da sua natureza, reduz a evaporação e como conseqüência aumenta a conservação da

umidade do solo.
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Mulching is defined as the application or creation of any soil cover that constitutes a barrier to energy

and water vapor transfer between the soil and the atmosphere. A review is presented to analyse energy balance,

temperature, and soil moisture modifications caused by soil mulching. Opaque mulches (black, white and colored

plastics, paper, petroleum, bitumen and straw) increase sensible heat flux above the mulching and reduce the daily

amplitude of soil temperature. Clear and translucent mulches promove a relatively large net radiation at the soil

surface and increase soil heat flux and in consequence minimum and maximum soil temperature are increased. Soil

mulching reduces surface evaporation and as a consequence soil moisture conservation is improved, regardless

mulch material.
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INTRODUÇÃO

Denomina-se "mulching" a aplicação de qualquer cobertura na superfície do solo e que constitui uma

barreira física à transferência de energia e vapor d'água entre o solo e a atmosfera (ROSENBERG, 1974).

Existem vários tipos de materiais utilizados na técnica do mulching. Entre os materiais naturais têm-se os

diferentes tipos de resíduos culturais (cobertura vegetal morta ou viva). Entre os materiais sintéticos, os primeiros

a serem utilizados como mulching foram o papel e resíduos de petróleo (SHAW, 1926; SMITH, 1931). Com o

surgimento da indústria petroquímica, a partir da década de 50, materiais mais baratos, como o filme de

polietileno opaco preto, foram propostos para utilização como mulching (EMMERT, 1957; CLARKSON &

FRAZIER, 1957; GLINIECKI, 1959; CLARKSON, 1960; FRITSCHEN & SHAW, 1960). Materiais

plásticos transparentes, brancos e coloridos (translúcidos e opacos) são hoje disponíveis no mercado e utilizados

com diferentes objetivos na agricultura (INADA, 1973; KATAN et al, 1976; CHOPRA & CHAUDHARY,

1980; SILVA, 1980; BERTON, 1981; MAURYA & LAL, 1981; GURNAH & MUTEA, 1982; HAYNES,

1987). O mulching de petróleo também tem sido usado em muitas situações. Consiste de uma emulsão de água e

resinas de petróleo, aplicado na forma de "spray" sobre o solo, formando assim um filme aderente em íntimo

contato com o solo (TAKATORI et al, 1964; ADAMS, 1967). Apresenta como vantagem, em relação aos

filmes plásticos, a característica de ser facilmente atravessado pelas plântulas e metabolizado por microorganis-

mos após alguns meses de utilização, não sendo necessário sua retirada da área (ADAMS, 1967). O asfalto tam-

bém é usado como mulching, com as mesmas vantagens do petróleo (PHIPPS & COCHRANE, 1975).



Entretanto, os materiais provenientes de petróleo apresentam resíduos com grupos fenólicos altamente poluentes,

sendo extremamente combatidos na Europa por serem lixiviados para o lençol freático.

A técnica do mulching é utilizada para reduzir a infestação de invasoras, diminuir as perdas de água do

solo e modificar o microclima do solo. Aumentos na precocidade e no rendimento de várias culturas têm sido

relatados quando filmes plásticos e outros materiais foram usados como mulching. Na Tabela 1 estão sintetizados

alguns trabalhos que evidenciam o aumento no rendimento de algumas culturas devido a técnica do mulching.

Muitos fatores estão envolvidos na resposta positiva das plantas ao mulching como a modificação na temperatura

do solo e do ar próximo ao mulching, conservação da umidade do solo, manutenção  das propriedades físicas e

químicas do solo, menor compactação, controle de invasoras e diminuição de doenças (CLARKSON &

FRAZIER, 1957; EMMERT, 1957; GLINIECKI, 1959; CLARKSON, 1960; COURTER & OEBKER, 1964;

HOPEN, 1965; HAWTHORNE, 1975; BRUNINI et al, 1976; LAL, 1978; HAYNES, 1987; SHEKOUR et

al, 1987; SOWERS & WELTERLEN, 1988; KATAN & DEVAY, 1991).

Esta revisão analisa as modificações no balanço de energia, no regime térmico e no teor de umidade do

solo causadas pela técnica do mulching.

HISTÓRICO

A utilização de mulching em escala comercial foi feita pela primeira vez em 1914 por Eckart, gerente de

uma empresa açucareira, no Hawaii, com a aplicação de mulching de papel sobre as linhas de plantio de

cana-de-açúcar (SHAW, 1926; SMITH, 1931). O primeiro efeito benéfico relatado neste trabalho foi o controle

de invasoras. O uso do mulching na cultura da cana-de-açúcar naquela época, porém, não teve êxito. Ao

contrário, o mulching foi intensamente incentivado na cultura do abacaxi, onde em 1931 aproximadamente 80%

das lavouras no Hawaii apresentavam mulching de papel (SMITH, 1931).

Até 1926, só exitiam relatos empíricos da modificação no ambiente do solo proporcionado pelo

mulching, em trabalhos apresentados no "Annual Short Courses in Pineapple Production" da Universidade do

Hawaii e em jornais populares da época que circulavam nas ilhas (SHAW, 1926). O primeiro trabalho em que

foram medidas modificações na temperatura e umidade do solo devido ao uso do mulching foi realizado em

1924, em Berkeley, EUA, por SHAW (1926). Evidenciou-se, neste trabalho, um aumento na temperatura média

e diminuição na amplitude térmica, assim como maior conservação da umidade no solo com mulching de papel.

Em 1926 a "Society of Manufacturers of Roofing Paper" conduziu testes com mulching de papel em

vinte e cinco estações experimentais na Alemanha (SMITH, 1931). Estes testes mostraram que o papel sobre o



solo manteve a estrutura inicial do solo e aumentou sua temperatura média em 2,2 a 2,8°C em relação ao solo

desnudo.

De 1928 a 1931 foram conduzidos experimentos em Nova Iorque, EUA, para avaliar o mulching de

papel nas culturas da beterraba, do feijoeiro, da couve, do tomate, do pimentão e do melão (THOMPSON &

PLATENIUS, 1931). Nestes ensaios obteve-se aumentos de 12%, 17%, 57% e 13% no rendimento de

feijoeiro, tomate, pimentão e melão, respectivamente, não havendo efeito sobre o rendimento da beterraba e da

couve. Evidenciou-se também a conservação da umidade do solo e o maior teor de N-nitrato no solo com

mulching.

Vários outros experimentos foram feitos durante as décadas de 20 e 30 para testar o mulching de papel

sobre várias culturas (Rowe-Dutton, 1957 apud COURTER & OEBKER, 1964). Nesses experimentos

ocorreram aumentos de rendimento em várias culturas como pepino, melão, berinjela, tomate e pimentão, devido

ao uso do mulching de papel. Na década de 40 não houveram avanços nos trabalhos com mulching,

possivelmente em função da recessão imposta pela segunda guerra mundial.

A década de 50 abriu novas fronteiras no estudo do mulching, principalmente na busca de materiais

para substituir o mulching de papel, material caro e pouco durável, que necessitava de aumentos substanciais no

rendimento das culturas para obter retorno econômico que justificasse o seu uso (CLARKSON & FRAZIER,



1957; GLINIECKI, 1959; CLARKSON, 1960; FRITSCHEN & SHAW, 1960). Os materiais plástico foram

os principais materiais utilizados nos novos estudos, destacando-se os filmes de polietileno opaco preto,

transparente e translúcido. Os efeitos benéficos sobre as culturas bem como as modificações no ambiente do solo

proporcionadas pelo seu uso foram identificadas ao longo das décadas de 50 e 60 (CLARKSON & FRAZIER,

1957; CLARKSON, 1960; FRITSCHEN & SHAW, 1960; GLINIECKI, 1959; COURTER & OEBKER,

1964; LIPPERT et al, 1964; HOPEN, 1965; EKERN, 1967).

Na década de 70, ao intensificar-se a utilização de plásticos na agricultura com o objetivo de cultivo em

regiões e épocas não adequadas através de ambientes parcialmente modificados, aumentou a oferta de materiais

plásticos no mercado. Em Israel, onde a técnica do mulching é utilizada para diminuir a perda de água irrigada, foi

proposto o uso do polietileno transparente sobre o solo úmido durante os meses de verão para aumentar a

temperatura do solo a níveis de inativação de patógenos do solo (KATAN et al, 1976). O novo método físico de

erradicação de patógenos do solo, conhecido como solarização do solo, constitui-se na mais recente forma de

utilização de mulching, sendo já utilizado em várias regiões do Globo (KATAN & DEVAY, 1991; SCHNEIDER

et al, 1993).

Atualmente, utiliza-se mulching principalmente no revestimento de canais de irrigação, e de silos para

silagem, na fruticultura, floricultura e olericultura convencional e em ambientes parcialmente modificados.

MODIFICAÇÕES FÍSICAS

O efeito de qualquer mulching na modificação do regime térmico e de umidade do solo é principalmente

determinado pela modificação no balanço de energia sob o mulching. As duas equações básicas que descrevem o

balanço de energia na superfície do solo desnudo e com mulching são (MAHRER, 1991):

Onde:

K* = balanço de radiação de ondas curtas;

L* = balanço de radiação de ondas longas;

H = fluxo de calor sensível;
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*
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*
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LE = fluxo de calor latente;

S = fluxo de calor para o solo;

m = solo com mulching.

O balanço de ondas curtas e de ondas longas na superfície do solo desnudo e com mulching é determi-

nado pelas suas propriedades óticas. Conforme MAHRER (1991), tem-se:

Onde:

α = albedo de onda curta da superfície do solo;

K↓ e L↓ = densidade de fluxo de radiação solar global e de onda longa, respectivamente,

incidentes no mulching ou no solo desnudo;

tm e rm = coeficientes de transmissão e reflexão da radiação solar global pelo mulching,

respectivamente;

tLm e rLm = coeficientes de transmissão e reflexão da radiação de ondas longas pelo mulching,

respectivamente;

εs e εm = emissividade do solo e do mulching, respectivamente;

σ = constante de Stefan-Boltzmann;

Ts e Tm = temperaturas absolutas da superfície do solo e do mulching, respectivamente.
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Na Tabela 2 estão apresentadas as principais propriedades óticas de alguns materiais sintéticos

utilizados como mulching e do solo desnudo. A análise comparativa com o solo desnudo nos permite inferir que

sobre o mulching preto (asfalto e plástico preto) existe menor densidade de fluxo de radiação solar refletida,

enquanto que sobre o poliéster aluminizado este fluxo é maior. O plástico transparente apresenta elevada

transmissividade à onda curta e onda longa e reflexão similar ao solo desnudo. Assim, comparativamente ao solo

desnudo, pode-se inferir que a radiação líquida (Q*) durante o período diurno é maior sobre mulching opaco

preto, similar sobre mulching transparente e menor sobre mulching aluminizado. Resultados obtidos por

Waggoner et al (1960) apud ROSENBERG (1974) e por LIAKATAS et al (1986) e apresentados na Tabela 3,

confirmam estas inferências. Menores valores de Q* acima de mulching de cobertura morta estão associados a

maior refletividade do material vegetal (WILLIS & AMENIYA, 1973; RADKE, 1982).

O mulching também promove modificações nos outros componentes do balanço de energia. Os fluxos

de calor sensível (H), latente (LE) e para o solo (S) com e sem mulching, quantificados na superfície do solo, são

dados por (MAHRER, 1991):

)T-T(hC=H aesopρ_ (7)

)T-Th(C=H aspm ρ_ (8)



Onde:

ρ = densidade do ar;

Cp = calor específico do ar;

ho e h = coeficientes de transferência de calor sensível do ar externo e do ar da camada entre o

solo e o mulching, respectivamente;

Ts, Tae e Ta = temperaturas da superfície do solo, do ar externo e da camada de ar entre a

superfície do solo e o mulching, respectivamente.

L = calor latente de vaporização;

qs, qae e qa = umidades específicas do ar nas temperaturas da superfície do solo, ar externo e da

camada de ar entre o solo e o mulching, respectivamente.

K = condutividade térmica do solo;

∆T/∆Z = gradiente de temperatura entre duas profundidades.
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O balanço de energia  na superfície de alguns mulchings e do solo desnudo é apresentado na Tabela 4.

O mulching de polietileno preto absorve grande parte da energia solar incidente, aquecendo-se e, como

conseqüência, maior parte da radiação líquida é utilizada em fluxo de calor sensível para aquecimento da camada

de ar próximo a superfície do mulching. Na Figura 1 pode-se observar que, próximo ao meio dia, a camada de ar

adjacente ao mulching preto apresenta temperatura maior do que nos outros mulchings. FRITSCHEN & SHAW

(1960) mediram a temperatura do ar em vários níveis acima de parcelas de milho com e sem mulching de polieti-

leno preto. A 5cm, a temperatura do ar foi 0,6 a 2,8°C superior nas parcelas com plástico preto durante o

período diurno. CLARKSON (1960) também verificou maior temperatura do ar (2,8 a 11,1°C) durante o

período diurno a 5,2cm acima do mulching de polietileno preto em relação ao solo desnudo. O mulching de

polietileno opaco preto é bastante utilizado na cultura do morango, com o objetivo de evitar o impacto direto da

chuva no solo, controlar invasoras, diminuir a incidência de doenças e a perda de nutrientes por lixiviação e

escorrimento superficial, além de proteger os frutos do contato direto com o solo (EMMERT, 1957; LIPPERT et

al, 1964; CAMARGO & IGUE, 1973; HAYNES, 1987). Quanto maior a área  com mulching, maior será seu

efeito na temperatura do ar e do solo (TAKATORI et al, 1964; Shadbott et al, 1962 apud WILLIS &

AMENIYA, 1973).  Portanto, pode-se esperar benefício adicional pelo aumento da temperatura diurna próximo

ao mulching, principalmente em extensas áreas, contribuindo para maior precocidade da cultura. Este

aquecimento junto ao mulching preto pode ser significativo também em ambientes fechados como estufas

plásticas, onde a renovação do ar é menor e mais lenta.

A diminuição da perda de água do solo é outro aspecto positivo importante proporcionado pelo

mulching de qualquer material e muito explorado em regiões áridas e semi-áridas, onde a água é um insumo caro

(GLINIECKI, 1959). A magnitude da redução da evaporação pelo mulching depende da natureza do material.

Os materiais impermeáveis ao vapor d'água, como o polietileno e o papel aluminizado reduzem drasticamente o

fluxo de calor latente, como pode ser observado na Tabela 4. EKERN (1967) verificou que, em comparação ao

solo desnudo, a evapotranspiração real de um cultivo de abacaxi foi 15,5% e 21% menor com mulching de papel

e plástico, respectivamente. O plástico é uma barreira mais eficiente na diminuição da perda de água do solo do

que o papel, pois a permeabilidade ao vapor d'água foi de 15% para o papel e 0,5% para o plástico. O efeito do

mulching sobre a evaporação da água do solo em culturas também é evidenciado no trabalho de BENNETT et al

(1966). Estes autores encontraram redução na evapotranspiração máxima (ETm) do algodão durante os

subperíodos iniciais de desenvolvimento da cultura com mulching, o que diminuiu a lâmina de água irrigada em



115,8 e 152,9 mm em dois experimentos. No entanto, no subperíodo reprodutivo, a ETm do algodão com e sem

mulching foi similar. Como conseqüência do efeito sobre o fluxo de calor latente, há maior conservação da

umidade do solo com o uso de mulchings sintéticos, aspecto evidenciado em vários trabalhos (SHAW, 1926;

THOMPSON & PLATENIUS, 1931; CLARKSON & FRAZIER, 1957; GLINIECKI, 1959; COURTER &

OEBKER, 1964; LIPPERT et al, 1964; KNAVEL & MOHR, 1970; CHOPRA & CHAUDHARY, 1980;

MAURYA & LAL, 1981; VARADAN & RAO, 1983; MAHRER et al, 1984; HAYNES, 1987).

KNAVEL & MOHR (1970), por exemplo, mostraram que a umidade do solo com mulching foi de 6 a

10% maior do que no solo desnudo ao longo do ciclo de cultivo. No trabalho de MAURYA & LAL (1981) é

relatado que a umidade do solo foi, em média, 2 a 3% superior nos diversos tipos de mulching estudados em

relação ao solo desnudo na camada de 0-10cm. A conservação da umidade do solo pelo mulching torna-se mais

importante nas épocas e/ou regiões de baixa precipitação pluviométrica (HAYNES, 1987). Resultados obtidos

por LIPPERT et al (1964) demonstraram que a largura do mulching influencia na conservação da umidade do

solo, aspecto importante quando aplicado parcialmente na linha das plantas. Os autores sugerem larguras maiores

que 15cm para se obter conservação da umidade do solo. O maior teor de umidade no solo com mulching ex-

plica, em parte, a distribuição mais superficial do sistema radicular de tomate, melão e abóbora em relação ao

solo sem mulching obtida por KNAVEL & MOHR (1970).

A cobertura morta de palha seca reduz menos a evaporação da água do solo que os materiais sintéticos

(Tabela 4), possivelmente porque o vapor d'água difunde-se através da camada de resíduos. Mas como o

processo de difusão é bem mais lento do que o fluxo de massa e a cobertura reduz a energia disponível junto ao



solo, o mulching natural de cobertura vegetal morta também é eficiente em conservar a umidade do solo (VAN

WIJK et al, 1959; BRASIL SOBRINHO & MELLO, 1960; ONDERDONK & KETCHESON, 1973;

WILLIS & AMENIYA, 1973; LAL, 1974; LAL, 1978; MAURYA & LAL, 1981; SHEKOUR et al, 1987).

Bond & Willis (1969) apud BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990) verificaram que a taxa constante de

evaporação de 8mm.dia-1 no solo desnudo foi reduzida para menos de 2mm.dia-1 com 6.720Kg.ha-1 de palha de

centeio sobre o solo. BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990) obtiveram 8 a 10% mais umidade no solo

com palha de trigo do que no solo desnudo e 4 dias após a irrigação, a umidade do solo desnudo já se

encontrava no ponto de murcha permanente enquanto que o solo coberto com palha (5 e 7,5t.ha-1) ainda se

encontrava na faixa de água disponível.

O fluxo de calor para o solo (S) nos mulchings opacos geralmente é menor do que no solo desnudo

enquanto que materiais transparentes aumentam o fluxo de calor para o solo (ROSENBERG, 1974; LIAKATAS

et al, 1986; MAHRER, 1991; SCHNEIDER et al, 1993). Nas Tabelas 4 e 5 encontram-se alguns resultados de



densidade de fluxo de calor para o solo sob diversos mulchings. Pode-se observar que sob mulching de

polietileno preto, S atinge valores no máximo similares ao solo desnudo, em função de ocorrer condução de calor

em pontos de contato do plástico com o solo (ROSENBERG, 1974). A cobertura morta de palha reduz S já que

a camada de resíduos funciona como um isolante, reduzindo o aporte de energia na superfície do solo (VAN

WIJK et al, 1959). O mulching aluminizado, pela alta refletividade a onda curta, se aquece pouco e transmite

pouco para o solo (LIAKATAS et al, 1986). O plástico branco tem efeito semelhante ao mulching aluminizado

(GLINIECKI, 1959; HAYNES, 1987). Os materiais transparentes e coloridos translúcidos aumentam o fluxo de

calor para o solo devido à maior quantidade de energia disponível sob o mulching e ao efeito estufa proporci-

onado pela camada de condensação na superfície interna (INADA, 1973; ROSENBERG, 1974; MAHRER,

1979; MAHRER & KATAN, 1981; TRIPATHI & KATIYAR, 1984; LIAKATAS et al, 1986; AVISSAR et

al, 1986a; MAHRER, 1991; SCHNEIDER et al, 1993).

A temperatura do solo é uma função do balanço de energia na superfície e das suas propriedades

térmicas. Várias práticas podem ser utilizadas para modificar o regime térmico do solo, como confecção de

camalhões e sulcos, exposição do terreno ao sol, sistemas de preparo do solo, irrigação, drenagem e o uso do

mulching (ADAMS, 1967; WILLIS & AMENIYA, 1973; ROSENBERG, 1974; DECICO, 1974).

De acordo com as propriedades óticas do mulching, seu efeito será de aumentar ou diminuir a

temperatura do solo. Sob mulching opaco (polietileno preto, branco e colorido, papel, asfalto, resíduos de

petróleo, cobertura morta de palha seca, etc) os valores máximos de fluxo de calor para o solo são menores. Em

adição, pela maior conservação da umidade do solo devido ao mulching, as propriedades térmicas fundamentais,

calor específico volumétrico (Cv) e condutividade térmica (K), serão elevados (WILLIS & AMENIYA, 1973).

Resultados obtidos por MOENCH & EVANS (1970) mostraram que os valores de K para um solo de textura

barro-arenosa  variaram  de 0,60x10-3 cal.cm-1.°C-1.s-1, quando  seco,  a 5,95x10-3 cal.cm-1.°C-1.s-1, quando

saturado. Este acréscimo na condutividade térmica do solo permite que o menor fluxo de calor para o solo sob

mulching opaco seja melhor distribuído para as camadas inferiores. Já o maior calor específico do solo demanda

mais energia para seu aquecimento.

Em função das modificações na disponibilidade de energia e nas propriedades térmicas, a onda diária

de temperatura do solo sob mulching opaco tende a ser amortecida, independente da cor e natureza do material

(SHAW, 1926; SMITH, 1931; VAN WIJK et al, 1959; TAKATORI et al, 1964; HOPEN, 1965; BENNET et

al, 1966; CERVELLINI & SALATI, 1971; ONDERDONK & KETCHESON, 1973; DECICO, 1974; LAL,

1974; ROSENBERG, 1974; BRUNINI et al, 1976; DECICO & SANTOS, 1976; LAL, 1978; CHOPRA &

CHAUDHARY, 1980; SILVA, 1980; BERTON, 1981; MAURYA & LAL, 1981; GURNAH & MUTEA,



1982; VARADAN & RAO, 1983; TRIPATHY & KATIYAR, 1984; LIAKATAS et al, 1986; SIDIRAS &

PAVAN, 1986; HAYNES, 1987; BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990; VIEIRA et al, 1991). A

temperatura máxima, na camada superficial, não se eleva tanto em relação ao solo desnudo e a temperatura

mínima é superior à ocorrida no solo desnudo. O aumento na temperatura mínima sob plástico preto proporci-

onou uma antecipação na emergência de 7 a 10 dias em plantas de algodão no trabalho de BENNET et al

(1966).

A Tabela 6 confirma as colocações acima. Analisando-se um dia típico, por exemplo dia 12/05, a

amplitude térmica no solo desnudo foi de 21,1°C, enquanto que no solo com mulching foi de 10,5°C. A Tabela 7

também mostra menor amplitude térmica no solo com mulching opaco. Nota-se uma tendência da cobertura

morta com serragem de madeira ou grama seca amortecer mais a onda diária de temperatura do solo do que o

polietileno preto. Comportamento semelhante foi obtido por LIAKATAS et al (1986) que encontraram

amplitudes térmicas a 2cm de profundidade de 10°C, 8°C e 6°C no solo desnudo, sob polietileno preto e sob

poliéster aluminizado, respectivamente. Mulchings opacos coloridos também amortecem a onda diária de

temperatura do solo. SILVA (1980) obteve menor temperatura máxima (2,5 a 6,3°C), maior temperatura mínima

(2,0 a 4,4°C) e menor amplitude térmica (0,7 a 3,0°C) sob polietileno opaco azul do que no solo desnudo.

BERTON (1981) obteve resultados semelhantes. Mulching de plástico branco atua sobre a temperatura do solo

como um mulching opaco (SILVA, 1980; HAYNES, 1987), mas pode aumentar a produtividade dos cultivos

em relação ao polietileno preto por apresentar alta refletividade à radiação solar, permitindo melhor distribuição

da energia no dossel vegetativo (PENDLETON et al, 1966).



A temperatura média do solo sob plástico opaco geralmente tende a ser levemente superior à do solo

desnudo, conforme pode ser verificado na Tabela 7. CLARKSON (1960) relata valores de 0,6 a 2,8°C

superiores no solo com mulching de polietileno preto em relação ao solo desnudo nas profundidades até 15cm,

com maiores diferenças nas profundidades de 2,5 e 7,5cm. Outros autores também encontraram resultados

semelhantes (SMITH, 1931; EKERN, 1967; BERTON, 1981; MAURYA & LAL, 1981; TRIPATHI &

KATIYAR, 1984; LIAKATAS et al, 1986; HAYNES, 1987).

Em regiões frias, a presença de cobertura morta em sistemas conservacionistas que mobilizam pouco o

solo (plantio direto, cultivo mínimo) retarda a emergência e o desenvolvimento inicial das plantas devido ao

retardamento do aquecimento do solo (VAN WIJK et al, 1959; RADKE, 1982). A cobertura de palha tem

menor condutividade térmica do que o solo (Hanks et al, 1961 apud GURNAH & MUTEA, 1982). Em regiões

tropicais, com regime pluviométrico monsônico como a Índia, o mulching natural de palha diminui os efeitos da

seca e da alta temperatura do solo, aumenta a infiltração de água e, durante o período chuvoso, diminui a erosão

(VARADAN & RAO, 1983). Segundo estes autores, a temperatura máxima do solo desnudo alcançou 39-40°

C, enquanto que no solo com mulching de palha chegou a 30-33°C na profundidade de 5cm, aspecto

considerado benéfico para as plantas de pomares de coco e banana daquela região. Resultados semelhantes

foram obtidos em condições tropicais do Brasil por SIDIRAS & PAVAN (1986), onde as temperaturas

máximas a 3cm de profundidade freqüentemente excederam a 40°C no sistema de plantio convencional,



enquanto que no plantio direto sempre foram inferiores a 35°C. Resultados obtidos por BRAGAGNOLO &

MIELNICZUK (1990) evidenciam um decréscimo médio de 1,1°C na temperatura máxima do solo por t.ha-1 de

palha aplicada. Em regiões de precipitação freqüente ou onde é necessário irrigação freqüente, os mulchings

plásticos atuam significativamente na redução da lixiviação e na manutenção da disponibilidade de nitrogênio ao

longo do ciclo da planta, diminuindo a necessidade de adubação de cobertura (CLARKSON, 1960). Altos

níveis de Nitrato e Sulfato no solo com mulching em relação ao solo desnudo são também atribuídos (i) ao maior

movimento capilar ascendente de água e nutrientes solúveis do que o movimento descendente e (ii) ao maior

estímulo da taxa de mineralização de N e S orgânico devido ao maior teor de umidade do solo com mulching

(HAYNES, 1987).

A revisão de literatura referente ao efeito do filme plástico preto sobre a temperatura do solo revela,

entretanto, algumas contradições e divergências. Embora a camada de ar entre a superfície do solo e o plástico

preto funciona como um isolante, reduzindo a transmissão de energia térmica do plástico para o solo durante o

período diurno e do solo para o plástico durante a noite, resultando em temperaturas mínima mais elevada e

máxima menor do que o solo desnudo (HOPEN, 1965; BENNET et al, 1966; CHOPRA & CHAUDHARY,

1980; SILVA, 1980; BERTON, 1981), muitos trabalhos mostram maiores valores de temperatura máxima e

diurna do solo sob mulching de polietileno preto em relação ao solo desnudo (GLINIECKI, 1959; TAKATORI

et al, 1964; COUTER & OEBKER, 1964; EKERN, 1967; KNAVEL & MOHR, 1970; INADA, 1973;

MAURYA & LAL, 1981; GURNAH & MUTEA, 1982; TRIPATHY & KATIYAR, 1984; LIAKATAS et al,

1986; HAYNES, 1987; STRECK et al, 1993). Na Figura 2 pode-se verificar  um caso em que a temperatura



máxima do solo coberto com polietileno preto é maior do que no solo desnudo. Toda onda diária de temperatura

no solo com mulching de polietileno preto foi deslocada para valores superiores à do solo desnudo. O mulching

de poliéster aluminizado segue a tendência dos mulchings opacos descrita anteriormente, que é de diminuir a

temperatura máxima e a amplitude térmica em relação ao solo desnudo.

Estas divergências a respeito do efeito do plástico preto sobre a temperatura do solo podem estar

associadas à época do ano, à qualidade e à espessura do plástico (MAURYA & LAL, 1981). TAKATORI et al

(1964) propõem ainda a largura do mulching como fator que influencia no seu efeito sobre a temperatura do solo.

Segundo estes autores, mulching preto com largura acima de 15cm aumenta a temperatura diurna do solo,

enquanto que larguras inferiores tem pouco efeito e até diminuem a temperatura, devido a perdas laterais por

condução.

Pode-se propor algumas hipóteses para explicar este comportamento com o solo coberto com polietile-

no preto. Apesar da menor disponibilidade de radiação líquida na superfície do solo com mulching de plástico

preto (LIAKATAS et al, 1986), diferentemente do solo desnudo a maior fração é utilizada para fluxo de calor

para o solo (S), visto que os fluxos LE e H são bastante reduzidos. Concomitantemente, também ocorre

transferência de energia térmica do plástico para o solo por condução, cuja magnitude é função da espessura da

camada de ar entre o mulching e o solo, do teor de umidade do solo e dos pontos de contato plástico-solo

(TAKATORI et al, 1964; LIAKATAS et al, 1986). Quanto maior a área de mulching em contato com o solo,

maior é a transferência de energia. Corrobora com esta hipótese os resultados de TAKATORI et al (1964) que



encontraram maior temperatura do solo com mulching de petróleo em relação ao solo com polietileno preto,

ambas maiores que no solo desnudo. O mulching de petróleo permite um contato mais íntimo entre o solo e o

mulching do que o polietileno preto (TAKATORI et al, 1964; ADAMS, 1967; PHIPPS & COCHRANE,

1975). Corrobora também os resultados obtidos por THINDALL et al (1991) de temperatura do solo mais

elevada sob plástico preto do que sob cobertura morta de palha, camada de resíduos que dificulta a transferência

de energia. É recomendado, portanto, quando se deseja elevar a temperatura do solo com o uso do plástico

preto, que o solo seja bem preparado e destorroado, aumentando o contato plástico-solo bem como a sua

durabilidade.

Outra hipótese para as contradições do efeito do plástico preto sobre a temperatura do solo é a defici-

ência de referências sobre o teor de umidade do solo no momento das observações na maioria dos trabalhos. O

mulching afeta o balanço de água do solo e, em condições normais, a umidade do solo tende a ser maior sob

mulching do que no solo desnudo. Portanto é comprometedor comparar a temperatura do solo em tratamentos

com diferentes condições de umidade, já que as propriedades térmicas do solo são função da umidade do solo, e

atribuir as diferenças de temperatura apenas devido ao mulching. É difícil, senão impossível, manter o solo com

mulching e desnudo nas mesmas condições de umidade. No entanto, se considerarmos que no solo desnudo com

elevada disponibilidade de água, a maior parte da energia disponível é transferida para a atmosfera na forma de

calor latente, a fração do fluxo de calor para o solo será pequena. Não foram encontrados resultados onde foi

medido o fluxo de calor para o solo sob mulching preto e no solo desnudo em condições semelhantes de

umidade. STRECK et al (1993) mantiveram a umidade do solo nos dois tratamentos o mais próximo possível

durante as observações e estimaram o fluxo de calor para o solo. Os maiores valores da onda diária de

temperatura a 2cm e a 5cm no solo com polietileno preto se associaram com menor fluxo de calor para o solo

desnudo, corroborando com a hipótese acima. Estudos mais detalhados, nesse sentido, devem ser realizados.

Diferentemente dos mulchings opacos, sob mulching transparente ocorre maior fluxo de calor para o

solo (Tabela 4, MAHRER, 1979; MAHRER & KATAN, 1981; LIAKATAS et al, 1986; MAHRER, 1991;

SCHNEIDER et al, 1993). A amplitude térmica é similar ao solo desnudo e o que se verifica é um deslocamento

de toda onda diária de temperatura do solo para valores mais elevados (Figura 2, LIAKATAS et al, 1986;

SCHNEIDER et al, 1993). Durante o período diurno a temperatura se eleva mais do que no solo desnudo

devido ao maior fluxo de calor para o solo. Como na face interna do filme persiste, de modo quase permanente,

uma camada de vapor d'água condensada, as perdas radiativas do solo são menores e o efeito estufa maior

(AVISSAR et al, 1986a). Em conseqüência, as temperaturas mínima e máxima são superiores ao solo desnudo

(GLINIECKI, 1959; HOPEN, 1965; KNAVEL & MOHR, 1970; ADAMS, 1967; INADA, 1973; MAHRER,



1979; CHOPRA & CHAUDHARY, 1980; MAURYA & LAL, 1981; MAHRER & KATAN, 1981;

GURNAH & MUTEA, 1982; MAHRER et al, 1984; AVISSAR et al, 1986b; LIAKATAS et al, 1986;

HAYNES, 1987; SOWERS & WELTERLEN, 1988; SCHNEIDER et al, 1993).

Em regiões frias onde a estação de crescimento limita os cultivos de verão ou nas épocas em que a

temperatura do solo é um fator ecológico limitante ao estabelecimento inicial da cultura, os mulchings

transparentes são recomendados para elevar a temperatura do solo e assim antecipar o período de cultivo e obter

precocidade (TAKATORI et al, 1964; HOPEN, 1965; ADAMS, 1967; VANDENBERG & TIESSEN, 1972;

CHOPRA & CHAUDHARY, 1980; TRIPATHI & KATIYAR, 1984). ADAMS (1967) obteve emergência de

sorgo e milho 1 a 6 dias antes sob o polietileno transparente do que no solo desnudo, evidenciando assim o

aspecto de precocidade nos cultivos durante o inverno. Lee et al (1978) apud SILVA (1980) verificaram que as

temperaturas do solo com mulching de polietileno transparente perfurado foram maiores do que sob polietileno

preto ou solo desnudo, proporcionando maior precocidade na cultura do milho doce.

Um inconveniente do uso do mulching transparente durante o inverno como forma de elevar a

temperatura do solo é a elevada ocorrência e crescimento de invasoras, pois o plástico permite a passagem da

radiação solar. O controle de invasoras só é eficiente sob mulching opaco à radiação solar (HOPEN, 1965;

BENNET et al, 1966; INADA, 1973). Mulchings coloridos translúcidos, como o plástico verde tem

comportamento intermediário no controle de invasoras, uma vez que são transparentes apenas a determinados

comprimentos de onda do espectro solar, mas proporcionam elevação da temperatura do solo similar aos

plásticos transparentes (INADA, 1973).

No Sul do Brasil os mulchings transparentes de polietileno perfurado e permeáveis de polipropileno são

utilizados na produção de mudas da cultura do fumo. Ambos os materiais  aumentam a temperatura do solo e

aceleram a emergência e o desenvolvimento inicial das plântulas (STRECK et al, 1993). Quando aplicado no

verão, o plástico transparente eleva a temperatura do solo acima de níveis tolerados pela planta, não sendo

possível o cultivo (SOWERS & WELTERLEN, 1988). Este princípio é utilizado para desinfestação do solo no

método da solarização (KATAN et al, 1976; MAHRER, 1979; MAHRER & KATAN, 1981; MAHRER et al,

1984; MAHRER, 1991; SCHNEIDER et al, 1993).

O efeito do mulching na temperatura e umidade do solo vai diminuindo à medida que a cultura vai se

desenvolvendo e interceptando uma fração cada vez maior da radiação solar e consumindo mais água do solo

(SHAW, 1926; THOMPSON & PLATENIUS, 1932; CLARKSON & FRAZIER, 1957; COUTER &

OEBKER, 1964; BENNET et al, 1966; SILVA, 1980; BERTON, 1981).

Com relação ao efeito do mulching no risco de geadas, depende da natureza do material. Sobre a



cobertura morta, pela menor condutividade térmica da palha seca do que do solo (VAN WIJK et al, 1959;

RADKE, 1982), há maior risco de geada do que no solo desnudo. Já no mulching de polietileno preto espera-se

um comportamento intermediário pois a temperatura do solo normalmente é mais elevada do que no solo com

palha seca (DECICO, 1974; DECICO & SANTOS, 1976). Por outro lado, devido ao maior aquecimento

diurno do plástico, sua emissão é maior e o seu esfriamento noturno intenso. Resultados interessantes foram

obtidos por CLARKSON (1960). Neste trabalho foram medidas a temperatura na superfície do solo com

polietileno preto e a temperatura do filme de polietileno, comparado com o solo desnudo. Os valores revelaram

que a temperatura mínima na superfície do solo abaixo do polietileno preto foi 0,6 a 2,2°C menor do que no solo

desnudo enquanto que a temperatura mínima do polietileno preto foi até 1,1°C superior ao solo desnudo. Isso

indica que parte da radiação emitida pelo solo pode ter sido absorvida pelo polietileno preto. Homma (1959)

apud BERTON (1981) determinou que durante o amanhecer (4-6 horas), período de maior dano por geada, as

temperaturas do ar adjacente à superfície do solo coberto com polietileno preto foram, em média, 0,5°C

superiores do que do ar junto ao solo desnudo. Portanto, este aspecto também é conflitante com relação ao

mulching de polietileno preto e existe necessidade de mais pesquisa a respeito do efeito de diversos mulchings

sobre o risco de geada, principalmente em regiões onde o inverno não é muito rigoroso, como em muitos

microclimas da região Sul do Brasil.

CONCLUSÃO

O mulching é uma prática eficiente para modificar o balanço de energia e o regime térmico e hídrico do

solo. A cobertura morta com palha é uma técnica comum em métodos conservacionistas de preparo do solo. Já

os mulchings sintéticos ficam restringidos a áreas menores, com culturas mais rentáveis. No entanto, é esperado

um aumento na utilização do mulching sintético, principalmente no sul do Brasil, com a produção de olerícolas em

ambientes protegidos, como as estufas plásticas. Nestes ambientes, a umidade relativa do ar é extremamente

elevada e a técnica do mulching é uma alternativa que pode diminuir a umidade relativa no interior das estufas e

aumentar a eficiência do uso da água de irrigação. Os agricultores que utilizam a solarização para desinfestação

do solo também poderão usar o plástico como mulching tornando-o opaco, sem retirá-lo da área solarizada, o

que diminui a mão-de-obra e a contaminação, aumenta a utilização do mesmo plástico, diminuindo seu custo e

ainda proporciona os benefícios da técnica do mulching.

Quando se planeja utilizar mulching deve-se ter atenção com a escolha do sistema de irrigação. O

sistema mais promissor é a irrigação localizada por gotejamento.



Recomenda-se que a pesquisa avalie o efeito do uso de mulching opaco, colorido e preto, sobre a

umidade relativa do ar e a incidência de doenças em estufas e túneis plásticos. Devido aos resultados divergentes

existentes na literatura, é oportuno também avaliar o efeito dos diferentes tipos de mulching sobre o balanço de

energia e regime térmico do solo, com monitoramento do teor de umidade do solo e, de preferência,

comparativamente com o solo desnudo sob teor de umidade similar.
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