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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um sistema de controle automático 
de fertirrigação para a produção do tomateiro em substrato de areia, comparativamente ao sistema de 
controle convencional quanto à redução de solução nutritiva. No método de controle automático, os 
eventos de fertirrigação foram estabelecidos em função das condições meteorológicas do ambiente de 
cultivo e do estádio de desenvolvimento da cultura. Para isso, o modelo de Penman-Monteith foi 
utilizado como suporte para a tomada de decisão sobre a frequência adequada para aplicação da solução 
nutritiva. No sistema de controle convencional, os intervalos entre as fertirrigações permaneceram fixos 
durante todo o ciclo do tomateiro. Os resultados demonstraram que o sistema de controle automático 
atendeu plenamente às necessidades hídricas da cultura, sem comprometer a produção do tomateiro, 
proporcionando reduções expressivas no consumo de solução nutritiva. Por outro lado, o sistema de 
controle convencional realizou número excessivo de fertirrigações, principalmente durante o estádio 
inicial de desenvolvimento do tomateiro e nos dias caracterizados por elevada nebulosidade. No estádio 
inicial de crescimento, verificou-se que os volumes totais de solução nutritiva, aplicados ao tomateiro 
pelo sistema convencional, excederam as necessidades hídricas da cultura em 1,31 e 1,39 L planta-1 em 
dias típicos com céu claro e nublado, respectivamente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lycopersicon esculentum, hidroponia, solução nutritiva, automação. 
 
 

PERFORMANCE EVALUATION OF AN AUTOMATIC SYSTEM 
FOR TOMATO FERTIGATION CONTROL IN SUBSTRATE 

 
ABSTRACT: The objective of this work was to compare the performance of an automatic 
fertigation control system, for soilless tomato production in sand substrate, as compared to a 
conventional control system. In the automatic control, fertigation events were established by 
meteorological conditions in the cultivation environment and crop development stage. In this way, 
the Penman-Monteith model was utilized as a decision support tool regarding the appropriate 
frequency for delivering the nutrient solution. In the conventional control system, fertigation 
intervals remained fixed during the tomato crop cycle. The results demonstrated that the automatic 
control system attended to the irrigation requirements without affecting crop production, providing 
important reduction in nutrient solution usage. On the other hand, the conventional control system 
applied excess irrigation, mainly during the initial crop development period and during cloudy 
conditions throughout the crop cycle. In the initial growth stage, it was verified that the total 
volumes of the nutrient solution, applied to tomato plants by the conventional system, exceeded 
crop water requirements in 1.31 and 1.39 L  plant-1 under clear sky and cloudy days, respectively. 
 
KEYWORDS: Lycopersicon esculentum, hydroponics, nutrient solution, automation. 
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INTRODUÇÃO 
Em cultivos hidropônicos, o controle dos eventos de fertirrigação é realizado, normalmente, 

utilizando-se de temporizadores. Por meio desse sistema de controle, denominado de convencional, 
a frequência e a duração dos eventos são fixas no decorrer do tempo e estabelecidas com base em 
recomendações empíricas. Em decorrência disso, pode haver déficit ou excesso de água e de 
nutrientes, pois não são consideradas as alterações da transpiração, provenientes de modificações 
das condições meteorológicas do ambiente de cultivo e da expansão foliar ao longo do ciclo da 
cultura (ROH & LEE, 1996; MAROUELLI et al., 2005). 

Os cultivos hidropônicos em substratos e os que se baseiam na técnica do fluxo laminar de 
nutrientes requerem, usualmente, fertirrigações com alta frequência e curta duração, a fim de 
garantir às plantas a irrestrita disponibilidade de água e nutrientes (VAN OS, 1999). Nesse sentido, 
o emprego de sistemas de controle automático dos eventos de fertirrigação, que considerem as 
variáveis associadas ao ambiente de cultivo e à cultura, assume importância fundamental no 
crescimento e no desenvolvimento das plantas (STEIDLE NETO, 2007). 

De acordo com INIESTA (1999), uma boa prática de manejo em cultivos que empregam 
substratos é manter constante o volume de solução nutritiva aplicado por evento e variar a 
frequência das fertirrigações, conforme as necessidades das plantas. Segundo LI et al. (2001), sob 
condições de casa de vegetação, aproximadamente 90% da água absorvida pelas raízes é consumida 
pelo processo de transpiração. Assim, estimativas precisas dessa variável possibilitam o controle 
mais adequado da frequência dos eventos de aplicação de soluções nutritivas em sistemas 
hidropônicos. 

No caso do cultivo do tomateiro em substratos inertes, a maneira mais apropriada para 
controlar a irrigação é com base na demanda hídrica da cultura, representada pelas estimativas da 
transpiração, obtidas a partir do modelo de Penman-Monteith (HARMANTO et al., 2005; 
RINALDI et al., 2007). Dessa forma, o controle dos eventos de fertirrigação, com base na 
transpiração, pode reduzir o consumo de água e de energia elétrica, diminuir o volume de efluentes 
em dias nublados, contribuir significativamente na eliminação do estresse hídrico e salino em dias 
de elevada demanda de água, assim como aumentar a produtividade da cultura e a qualidade dos 
frutos. 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um sistema de controle 
automático de fertirrigação, comparativamente a um sistema de controle convencional, durante o 
cultivo do tomateiro em substrato de areia sob casa de vegetação, visando à redução no consumo de 
solução nutritiva nesse sistema de cultivo. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

Técnicas de cultivo e sistema de aquisição de dados meteorológicos 
O cultivo do tomateiro (Lycopersicon esculentum, cv. Duradoro) foi conduzido no período de 

10-7-2006 a 10-11-2006, em casa de vegetação localizada na área experimental do Instituto de 
Biotecnologia Aplicada à Agropecuária (BIOAGRO), no Câmpus da Universidade Federal de 
Viçosa, Minas Gerais. As coordenadas geográficas do local de realização do experimento são: 
latitude 20º45’ S, longitude 42º52’ W e altitude 690 m. 

As mudas do tomateiro foram produzidas em espuma fenólica e, posteriormente, 
transplantadas em substrato de areia com granulometria entre 1 e 3 mm, acondicionado em vasos 
plásticos com capacidade individual para 15 L. No fundo de cada vaso, foi feito um orifício circular 
(27 mm de diâmetro) para permitir a drenagem da solução nutritiva percolada no interior do 
substrato. Acima do orifício de drenagem, foi colocado um disco de tela plástica, para impedir a 
saída da areia, 0,5 L de cascalho fino, para melhorar as condições de drenagem, e 9,5 L de areia. 
Visando a minimizar a perda de água por evaporação, a partir da superfície do substrato, os vasos 
foram cobertos com filme plástico transparente. 
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Para possibilitar a aplicação da solução nutritiva diretamente no substrato, junto às raízes das 
plantas foi utilizado um sistema de fertirrigação do tipo localizado, empregando-se estacas 
gotejadoras para vasos (vazão média de 1,3 L h-1), que foram conectadas a microtubos flexíveis que 
derivavam de tubulações de PVC de 20 mm de diâmetro. 

O tomateiro foi fertirrigado por meio de ambos os sistemas de controle, com solução nutritiva 
preparada a partir de duas soluções-estoque concentradas, conforme a formulação recomendada por 
MORAES & FURLANI (1999), para a cultura do tomateiro nos estádios vegetativo, frutificação e 
maturação. 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos, 
caracterizados pelos sistemas de controle automático e convencional, e quatro repetições. Cada 
tratamento foi aplicado em 32 plantas, que foram divididas em quatro pares de fileiras, totalizando 
oito plantas por repetição. As fileiras com plantas foram compostas por quatro vasos, que foram 
apoiados em blocos de concreto e espaçados de 0,5 m. 

Perfis hidropônicos de polipropileno foram instalados embaixo dos vasos, em cada fileira com 
plantas, para a coleta da solução nutritiva drenada em baldes de 15 L. Os perfis foram dispostos na 
direção transversal da casa de vegetação com inclinação de 4% no sentido das laterais ao centro da 
instalação. 

Medições das variáveis meteorológicas foram realizadas de maneira ininterrupta no ambiente 
de cultivo, durante todo o ciclo da cultura, por meio de sensores de velocidade do ar (modelo FMA-
903-I, Omega, Stamford, EUA), de temperatura e umidade relativa do ar (modelo Humitter 50Y, 
Vaisala Inc., Woburn, EUA) e de radiação solar global (modelo CM3, Kipp & Zonen, Delft, 
Holanda), conectados a uma placa de aquisição de dados (modelo CYDAS 1602HR, 
CyberResearch, Branford, EUA) instalada na placa-mãe de um computador. Esses sensores foram 
posicionados em um pedestal de altura regulável, sendo mantidos a 0,5 m acima do dossel 
vegetativo da cultura. 

Descrição do sistema de controle automático 
O sistema de controle automático, constituído por componentes hidráulicos, foi associado a 

sensores, a microbombas de dosagem e a circuitos eletrônicos. Esse sistema foi conectado ao 
mesmo computador utilizado para a aquisição de dados meteorológicos do ambiente de cultivo. 

O conjunto hidráulico era formado, basicamente, por quatro reservatórios plásticos, sendo um 
utilizado para o armazenamento da solução nutritiva diluída, denominado de reservatório de preparo 
(30 L), dois para as soluções-estoque concentradas (100 L cada) e outro para a água usada nas 
diluições (100 L). Na parte inferior da lateral dos reservatórios de água e de soluções-estoque, 
foram conectadas microbombas para a dosagem exata dos volumes a serem adicionados no 
reservatório de preparo. Após a diluição das soluções-estoque, a solução nutritiva era aplicada por 
meio de motobomba (potência de 0,05 cv), cuja função era realizar o recalque da solução até as 32 
estacas gotejadoras associadas às plantas do sistema automático (STEIDLE NETO, 2007). 

Uma placa de controle (modelo ERA-01, Keithley Instruments Inc., Cleveland, EUA), 
constituída de relés eletromecânicos e conectada à placa de aquisição de dados, foi utilizada para o 
acionamento das microbombas de dosagem de água e de soluções-estoque concentradas, assim 
como da motobomba de fertirrigação. 

Visando a minimizar o volume de solução drenada nos vasos de plantas e, consequentemente, 
a contaminação ambiental causada pelo descarte desses efluentes, o sistema automático controlou o 
tempo de acionamento da motobomba de fertirrigação de maneira a suprir as necessidades hídricas 
das plantas e permitir que a drenagem fosse de, no máximo, 20% do volume de solução nutritiva 
aplicada. Esse percentual está em concordância com HOCHMUTH (2001), que considera 
necessária a aplicação de excesso de 10% a 20% de solução nutritiva para a manutenção de balanço 
adequado de nutrientes no substrato. 
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O manejo de fertirrigação preestabelecido na estratégia de controle, conforme sugerido por 
INIESTA (1999), foi o de manter constante o volume de solução nutritiva aplicado por evento e 
variar a frequência de fertirrigação. 

Com base em observações realizadas em experimento preliminar, foi constatado que, no 
estádio inicial de crescimento do tomateiro, a maioria das raízes estava concentrada em um volume 
de substrato de 1 L, aproximadamente. Dessa forma, para a estimativa da duração apropriada dos 
eventos de fertirrigação, foi determinado, primeiramente, o volume de solução retido em 1.000 cm3 
do substrato de areia. Em seguida, foi assumido que, quando ocorresse depleção de 25% desse 
valor, correspondente a 34,5 ml planta-1 para o substrato em questão, o sistema de fertirrigação 
deveria ser acionado para repor a água consumida pelo processo de transpiração. No entanto, além 
disso, o volume total de solução aplicado deveria considerar a necessidade de lixiviação de 20%. 
Assim, a partir da quantidade de solução retida no substrato, da necessidade de lixiviação e da 
vazão média das 32 estacas gotejadoras, foi determinado que a duração apropriada dos eventos de 
fertirrigação deveria ser de aproximadamente 100 s. 

A frequência de aplicação da solução nutritiva para o tomateiro foi estabelecida em tempo 
real, com base nas estimativas de transpiração realizadas por meio do modelo proposto por Penman-
-Monteith. Informações adicionais sobre a parametrização do modelo para a aplicação em casa de 
vegetação para a cultura do tomateiro estão descritas em STEIDLE NETO (2007). Nessas 
estimativas, foram considerados os estádios de desenvolvimento do tomateiro, representados pelos 
coeficientes de cultura (Kc), as variáveis meteorológicas do ambiente de cultivo e a densidade de 
plantio das mudas de tomateiro. A variação do Kc ao longo do ciclo do tomateiro foi estimada em 
função do tempo térmico, determinado pela somatória dos graus-dia acumulados após o transplantio 
das mudas para os vasos. A temperatura-base considerada no cálculo dos graus-dia para a cultura do 
tomateiro foi de 10 °C (JONES et al., 1989). 

Para o monitoramento das variáveis meteorológicas e estimava da transpiração do tomateiro, 
em intervalos de um minuto, foi desenvolvido programa computacional utilizando-se da plataforma 
de programação C++ Builder (STEIDLE NETO, 2007). Adicionalmente, o programa realizava o 
balanço de água, totalizando as transpirações estimadas até que o valor acumulado fosse de 
34,5 mL planta-1. Quando essa depleção era alcançada, os relés controlados pelo programa 
acionavam as microbombas de dosagem a fim de preparar novo volume de solução nutritiva diluída, 
e, em seguida, um evento de fertirrigação era realizado com a duração necessária para repor o 
volume consumido pela transpiração das plantas e atender às necessidades de lixiviação. 

Descrição do sistema de controle convencional 

Nesse sistema de controle, a solução nutritiva era diluída manualmente, a partir de soluções 
concentradas e, posteriormente, armazenada em reservatório plástico (200 L). Para a aplicação da 
solução nutritiva, foi conectada ao reservatório uma motobomba de fertirrigação idêntica à do 
sistema de controle automático, porém controlada por temporizador associado a relé 
eletromecânico. Essa motobomba era responsável pelo recalque de solução nutritiva até as 32 
estacas gotejadoras associadas às plantas do sistema convencional (STEIDLE NETO, 2007). 

Apesar de alguns produtores de hortaliças do tipo fruto reduzirem o número de fertirrigações 
quando o volume de solução nutritiva drenada nos vasos de plantas é excessivo, reprogramando 
manualmente o temporizador, MAROUELLI et al. (2005) relatam que, provavelmente, a maioria 
adota a mesma frequência e duração das fertirrigações ao longo de todo o ciclo da cultura. Assim, 
no sistema de controle convencional, condições médias de frequência de fertirrigação, normalmente 
programadas pela maioria dos produtores de hortaliças do tipo fruto que utilizam substratos, 
serviram de base para a elaboração do algoritmo de controle. Nesse sentido, a frequência de 
fertirrigação não foi afetada pelas variáveis meteorológicas internas a casa de vegetação, bem como 
pelo estádio de desenvolvimento da cultura. Para atender à variação da transpiração do tomateiro ao 
longo do período diurno, a frequência de fertirrigação do sistema de controle convencional foi 
implementada como descrito a seguir. Diariamente, a motobomba de fertirrigação era acionada das 



Antonio J. Steidle Neto, Sérgio Zolnier, Waldir A. Marouelli et al. 

Eng. Agríc., Jaboticabal, v.29, n.3, p.380-389, jul./set. 2009 

384

 

7 às 10 h e das 16 às 19 h com intervalos de 30 min. Já nos horários tipicamente mais quentes do 
dia, compreendidos entre 10 e 16 h, o intervalo entre fertirrigações foi reduzido para 10 min. 
Adicionalmente, para que o intervalo de tempo entre o último evento de fertirrigação e o primeiro 
evento do dia seguinte não fosse muito longo, a motobomba também era acionada às 24 h. 
Similarmente ao sistema de controle automático, a duração de cada evento de fertirrigação foi 
fixada em 100 s. 

Avaliação do desempenho dos sistemas de controle de fertirrigação 
Com o propósito de evidenciar as diferenças entre as frequências de fertirrigações e os 

volumes totais diários de solução nutritiva aplicada pelos sistemas de controle automático e 
convencional, foram escolhidos dias típicos com céu claro e com nebulosidade intensa, associados 
aos estádios inicial e final de desenvolvimento do tomateiro. Adicionalmente, considerou-se o 
consumo total de solução nutritiva ao longo do ciclo do tomateiro para ambos os sistemas de 
controle. 

Na avaliação do desempenho dos sistemas de controle, também foi considerada a 
produtividade comercial dos frutos de tomate por planta, baseada na classificação regulamentar 
técnica proposta pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2002). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A variação diária da radiação solar global (Rg), do déficit de pressão de vapor d’água no ar 
(DPVar) e da transpiração do tomateiro (Tc) são apresentados na Figura 1. Na parte superior de cada 
gráfico, também são apresentadas as distribuições diárias dos eventos de fertirrigação, realizados 
pelos sistemas de controle automático e convencional, correspondentes aos estádios inicial 
(Kc = 0,21 e 0,23) e final (Kc = 0,91) de desenvolvimento do tomateiro, para dias típicos com céu 
claro e nublado em Viçosa, Minas Gerais. 

Nos dias 25 e 30-7, o tomateiro encontrava-se no estádio inicial de desenvolvimento, com 
coeficiente da cultura (Kc) entre 0,21 e 0,23. Por outro lado, nos dias 5 e 13-9, o tomateiro havia 
alcançado o estádio de desenvolvimento pleno, com Kc de 0,91 para ambas as datas. 

No estádio inicial de desenvolvimento da cultura, independentemente das condições 
meteorológicas predominantes no interior da casa de vegetação, tanto no dia típico com céu claro 
(25-7) como em condições com céu nublado (30-7), constataram-se diferenças marcantes entre os 
sistemas de controle automático e convencional, no que se refere ao número de fertirrigações e, 
consequentemente, ao volume total de solução nutritiva aplicada ao tomateiro. A magnitude dessas 
diferenças deve ser atribuída à moderação da transpiração pelo coeficiente Kc, o qual possibilitou 
que o sistema de controle automático estimasse adequadamente as necessidades hídricas da cultura. 
Além do Kc, a transpiração foi afetada pela radiação solar global (Rg) e pelo déficit de pressão de 
vapor d’água no ar (DPVar). Os valores máximos medidos de Rg e do DPVar atingiram 450 W  m-2 e 
1,3 kPa no dia 25-7, respectivamente. Já no dia 30-7, os valores máximos foram de 120 W  m-2 e 
0,7 kPa. Por outro lado, a transpiração máxima estimada pelo modelo de Penman-Monteith foi de 
0,6 e 0,3 mL planta-1  min-1 para os dias típicos com céu claro e com alta nebulosidade, 
respectivamente. 
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FIGURA 1. Eventos de fertirrigação realizados pelos dois sistemas de controle avaliados e variação 

diária da radiação solar global (Rg), do déficit de pressão de vapor d’água no ar (DPVar) 
e da transpiração do tomateiro (Tc) sob casa de vegetação, correspondentes aos estádios 
inicial (Kc=0,21 e 0,23) e final (Kc=0,91) de desenvolvimento da cultura, para dias 
típicos com céu claro e nublado, em Viçosa - MG. Fertigation events carried out by 
the two evaluated control systems and daily variation of the global solar radiation 
(Rg), of the vapor pressure deficit of the air (DPVar) and of the tomato 
transpiration (Tc) under greenhouse, corresponding to the initial growth stage of 
the crop (Kc=0,21 and 0,23) and the final one (Kc=0,91), considering typical clear 
sky and cloudy days in Viçosa, Minas Gerais (Brazil). 
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O sistema de controle convencional, preestabelecido para suprir a demanda hídrica no estádio 
final de desenvolvimento do tomateiro, em dias caracterizados por altos valores de radiação solar 
global e de déficit de pressão de vapor d’água no ar, realizou fertirrigações excessivas no período 
inicial de crescimento, muito além das necessidades hídricas das plantas. Com base no número de 
eventos de fertirrigação e na vazão das estacas gotejadoras, estimou-se que os volumes totais de 
solução nutritiva aplicada ao tomateiro excederam às necessidades hídricas da cultura em 1,31 e 
1,39 L planta-1 nos dias 25-7 e 30-7, respectivamente, em relação ao sistema de controle 
automático. Apesar de promover a remoção do excesso de sais fertilizantes acumulados no 
substrato, essas fertirrigações resultaram em gasto desnecessário de água e de nutrientes, com 
consequente aumento no volume de efluentes nos vasos submetidos ao sistema de controle 
convencional e, indiretamente, maior consumo de energia elétrica. Esses resultados estão em 
concordância com o mencionado por PUGLIESI (2003) para cultivos hidropônicos, nos quais a 
frequência de fertirrigações é controlada por meio de temporizadores programados com base em 
recomendações empíricas. 

No estádio final de desenvolvimento da cultura do tomateiro (Kc = 0,91), as diferenças nas 
frequências dos eventos e nos volumes totais de fertirrigações entre os sistemas de controle 
automático e convencional, tanto para o dia típico com céu nublado (5-9) quanto para o dia típico 
com céu claro (13-9), não foram muito expressivas, comparadas às observadas no estádio inicial de 
desenvolvimento do tomateiro. Especificamente no dia 13-9, houve déficit no número de 
fertirrigações realizadas pelo sistema de controle convencional de, aproximadamente, 10% em 
relação às fertirrigações do sistema automático, o que representou redução no volume total de 
solução nutritiva requerido pela cultura de quase 0,19 L planta-1. Entretanto, no dia típico de céu 
nublado (5-9), o número de fertirrigações realizadas pelo sistema de controle convencional 
superestimou bastante as reais exigências hídricas das plantas, causando desperdício de 
0,85 L planta-1 de solução nutritiva, assim como de energia elétrica para o acionamento dos 
equipamentos do sistema. 

No dia 5-9, os valores máximos medidos de Rg e do DPVar atingiram 150 W  m-2 e 0,4 kPa, 
respectivamente. Já no dia 13-9, os valores máximos foram de 550 W  m-2 e 1,8 kPa. Por outro 
lado, a transpiração máxima estimada foi de 1,1 e 3,4 mL planta-1  min-1 para os dias típicos com 
alta nebulosidade e com céu claro, respectivamente. 

Comparando o número de fertirrigações efetuadas pelo sistema de controle automático nos 
dias típicos com nebulosidade (5-9) e com céu claro (13-9), verificou-se diferença de 27 
fertirrigações, o que representa percentual de 56% de eventos a menos no dia com céu nublado, em 
relação ao com céu claro, para o mesmo estádio de desenvolvimento da cultura. Em contraste com o 
período inicial de crescimento, essa diferença marcante no número de fertirrigações do sistema de 
controle automático deve ser atribuída, exclusivamente, às condições meteorológicas predominantes 
nesses dias. 

Analisando-se isoladamente os dias típicos com céu claro (25-7 e 13-9), constata-se que o 
sistema de controle automático intensificou as fertirrigações nos horários próximos ao meio-dia, em 
resposta às altas taxas de transpiração. Inversamente, nos dias típicos com alta nebulosidade (30-7 e 
5-9), as fertirrigações estiveram mais bem distribuídas ao longo do período diurno, em função da 
maior uniformidade da demanda hídrica da cultura. Portanto, o sistema de controle automático 
ajustou de maneira eficiente e em tempo real a frequência dos eventos de fertirrigação, conforme as 
necessidades das plantas. Esses resultados estão em concordância com os obtidos por HARMANTO 
et al. (2005) que, estimando os requerimentos hídricos do tomateiro sob condições de casa de 
vegetação, por meio do modelo de Penman-Monteith, confirmaram que as necessidades diárias de 
irrigação oscilam em função das condições meteorológicas do ambiente de cultivo e do estádio de 
desenvolvimento das plantas. 

Fertirrigações excessivas, conforme as observadas nos dias 25 e 30-7 e 5-9, ou insuficientes, 
verificadas no dia 13-9, são normalmente constatadas quando o controle de aplicação da solução 
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nutritiva é temporizado (ROH & LEE, 1996). Assim, nos cultivos hidropônicos, em que a solução 
nutritiva drenada não é recirculada, o elevado volume de efluentes pode causar prejuízos financeiros 
e ambientais. 

Na Tabela 1, são apresentadas as produtividades comerciais do tomateiro, referentes aos 
sistemas de controle automático e convencional. Apesar de ter sido constatado incremento médio de 
16% na produtividade comercial do tomateiro cultivado com o sistema de controle automático em 
relação ao convencional, não foi verificada diferença significativa (p > 0,05) entre os sistemas de 
controle de fertirrigação devido ao erro experimental. Em estudos conduzidos em casa de 
vegetação, MAROUELLI et al. (2001) encontraram erros experimentais mais elevados, 
principalmente os relacionados à fertirrigação. De acordo com HANAN (1998), a transpiração 
diferencial no interior da casa de vegetação pode ser atribuída à estrutura da instalação e aos 
movimentos convectivos no ambiente de cultivo. A variação da transpiração, por sua vez, afeta a 
condutividade elétrica do substrato entre as parcelas experimentais e, portanto, o desempenho 
produtivo das plantas. 
 
TABELA 1. Produtividade comercial do tomateiro cultivado em substrato de areia para os sistemas 

de controle automático e convencional de fertirrigação. Commercial productivity of 
the tomato cultivated in sand substrate for the automatic and conventional 
fertigation control systems. 

Sistema de Controle de Fertirrigação  Automático Convencional 
Produtividade comercial (kg planta-1) 2,58 (± 0,26) 2,18 (± 0,40) 
Massa média de frutos grandes (g fruto-1) 247,55 (± 7,28) 245,40 (± 6,85) 
Massa média de frutos médios (g fruto-1) 171,01 (± 3,63) 168,57 (± 5,56) 
Massa média de frutos pequenos (g fruto-1) 85,11 (± 3,66) 84,65 (± 3,93) 
Valores entre parênteses representam os desvios-padrão das repetições. 
Todas as médias não diferiram significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste “F”. 
 

Muito embora PEET & WILLITS (1995) afirmem que eventos excessivos podem causar 
redução na produtividade e maior suscetibilidade a rachaduras na película dos frutos do tomateiro, o 
que não foi observado neste trabalho, também não foi verificado efeito significativo do tipo de 
sistema de controle de fertirrigação sobre a massa média de frutos das classes grande, médio e 
pequeno. 

Considerando o período de 120 dias, ao longo do qual as plantas de tomateiro foram 
cultivadas, os sistemas de controle automático e convencional aplicaram 133,4 L planta-1 e 
200,8 L planta-1, respectivamente, resultando em diferença de 67,4 L planta-1. 

A adoção de sistema de controle automático de fertirrigação, baseado em estimativas da 
transpiração da cultura, semelhante ao avaliado neste trabalho, além de proporcionar incrementos na 
produtividade, permite reduzir os custos com água, energia elétrica e fertilizantes e, por 
conseguinte, impactos ambientais, por minimizar a aplicação excessiva de solução nutritiva. 
 
CONCLUSÕES 

O sistema de controle automático, baseado na estimativa da transpiração da cultura do 
tomateiro a partir do modelo de Penman-Monteith, atendeu adequadamente às necessidades hídricas 
das plantas. Em decorrência disso, foram evitadas fertirrigações desnecessárias e, 
consequentemente, desperdícios de solução nutritiva, principalmente nos momentos de baixa 
demanda hídrica. Ao contrário, o sistema de controle convencional realizou número excessivo de 
fertirrigações, causando elevado consumo de solução nutritiva, principalmente durante o estádio inicial 
de desenvolvimento do tomateiro e nos dias caracterizados por elevada nebulosidade. 
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Portanto, o sistema de controle automático mostrou ter grande potencial para proporcionar 
maior economia de água, fertilizantes e energia elétrica em relação aos sistemas de controle 
temporizados. 
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