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IrrigaTomate: uso racional da 
água de irrigação na cultura 
do tomate industrial em Goiás

José Alves Júnior
Marcelo Gonçalves Narciso
Pedro Marques da Silveira
Alexandre Bryan Heinemann
Ricardo de Sousa Bezerra
Juliana Carla Carvalho dos Santos

Resumo: Este estudo objetivou desenvolver 
um software de fácil interface para os usuários, 
o qual integra as variáveis necessárias para au-
xiliar de maneira simples e prática o manejo da 
irrigação do tomateiro para fins industriais, ir-
rigados por pivô central, no estado de Goiás. O 
IrrigaTomate foi desenvolvido em duas versões: 
uma para o planejamento e outra para a toma-
da de decisão. O planejamento apresenta-se na 
forma de um calendário de irrigação, com infor-
mações de quando e quanto irrigar, após o usu-
ário informar: a) o município; b) a data prevista 
de transplantio das mudas em campo; c) o tipo 
e o sistema de preparo do solo (plantio direto ou 
convencional); e d) a eficiência, a área e a lâmina 
mínima do pivô central. Na versão de tomada de 
decisão (manejo), exigem-se, além dos dados de 
entrada já informados, as informações de solo 
(granulometria/textura), as quantidades diárias 
de chuva que estão ocorrendo ao longo do ciclo 
e as quantidades de irrigações efetivamente rea-
lizadas. Com isso, o usuário terá as informações 
de quando e quanto irrigar de forma mais asser-
tiva, pois são utilizados dados coletados em tem-
po real em estações meteorológicas automáticas 
instaladas nas microrregiões climáticas homogê-
neas de Goiás, obtendo-se uma melhor estima-
tiva da duração de cada estádio fenológico da 
cultura (por soma térmica) e da evapotranspi-
ração diária. Portanto, o IrrigaTomate é um sof-
tware que, além de aconselhar o usuário quando 
e quanto irrigar, registra o manejo efetivamente 
realizado na lavoura ao longo do ciclo.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; pivô 
central; manejo da água.

Introdução
O empirismo, conhecimento com base na 
experiência prática cotidiana, está na forma 
de manejo atual praticado pelos produtores 
devido a vários fatores, que dificultam e até 
mesmo inviabilizam uma prática de irrigação 
correta. Entre eles, estão: a) o alto custo das 
estações meteorológicas e a dificuldade de 
operação (Mota et al., 2018); b) a dificuldade 
na instalação, a falta de homogeneidade nas 
leituras e a necessidade de calibração de sen-
sores de umidade do solo (Sena et al., 2020); 
e c) a dificuldade de programação, utilização 
e interpretação de planilhas convencionais 
de manejo de irrigação. Assim, ferramentas 
que auxiliem os produtores no planejamento 
e nas tomadas de decisões em suas safras são 
extremamente importantes para o sucesso 
do empreendimento agrícola. 

Atualmente, há no mercado inúmeras empre-
sas especializadas em manejo de irrigação, 
assim como estão disponíveis alguns sof-
twares para esse fim. Entretanto, esses pro-
gramas normalmente utilizam metodologias 
genéricas para todas as regiões, culturas e 
sistemas de irrigação. Portanto, consideran-
do o contexto de pesquisa deste artigo, há 
uma carência muito grande de um software 
específico para a cultura do tomate para in-
dústria, associado ao sistema de irrigação por 
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pivô central, e que considere as exigências 
dos principais híbridos cultivados nas condi-
ções edafoclimáticas de Goiás. 

Dessa maneira, o presente trabalho objetivou 
desenvolver um software de fácil interface e 
que reúne as variáveis necessárias para au-
xiliar de maneira simples e prática o manejo 
irrigação em lavouras de tomate para indús-
tria, irrigadas por pivô central, em Goiás.

Material e métodos
O software/aplicativo foi desenvolvido com 
uma versão para planejamento e outra versão 
para tomada de decisão. O software foi elabo-
rado utilizando as linguagens de programação 
PHP e JavaScript e a base de dados MySQL. 
Para a apresentação do programa, utilizaram-
-se as linguagens HTML5 e CSS.

Planejamento do manejo da irrigação
O software foi elaborado exclusivamente 
para cultura de tomate para indústria para o 
estado de Goiás, com opção de data de trans-
plantio variando de 1º de fevereiro a 1º de ju-
lho, pois corresponde à época mais apropria-
da para transplantio de mudas de tomate em 
Goiás, ou seja, é o intervalo de data do vazio 
sanitário da cultura do tomate no estado. Para 
o planejamento do manejo, calculou-se a eva-
potranspiração de referência (ETo), por meio 
do método de Penman-Monteith (Allen et 
al., 1998), utilizando-se de dados de normais 
climatológicas (1980 a 2016) dos municípios 
goianos. Os dados climáticos são disponibi-
lizados pelo InfoClima (disponível em: www.
cnpaf.embrapa.br/infoclima) e provenientes 
do estudo realizado por Xavier, King e Scan-
lon (2016). Foram utilizados coeficientes de 
cultura (Kc) recomendados pela Embrapa 
Hortaliças (Marouelli et al., 2012) (cf. Tabe-
la 1) e para os cálculos de evapotranspira-
ção da cultura (ETc mm dia‑1) (cf. Equação 3). 
Para o cálculo da lâmina bruta de irrigação, 
considerou-se a eficiência de aplicação (EA) 
de água de pivô central de 80 ou 85% (efici-

ências médias de pivôs centrais em Goiás), a 
ser definida pelo usuário. Esses valores de EA 
podem ser verificados em campo com o teste 
de uniformidade de aplicação de água (CUC 
e CUD), seguindo as recomendações técnicas 
da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) (cf. Equações 1 e 2).

EA = CUC * 0,95     (1)

EA = CUD                   (2)

Em que:

•	 CUC: Coeficiente de uniformidade de 
Christiansen; 

•	 0,95: Fator de perda combinada de água 
por evaporação e arrastamento pelo 
vento (em condições de ETo = 5 mm/dia e 
vento de 2,0 m/s); e 

•	 CUD: Coeficiente de distribuição de água.

A uniformidade de aplicação de água é in-
fluenciada por vários fatores, tais como: va-
riações na vazão dos aspersores ao longo da 
tubulação aérea; variações nas condições do 
vento; variações na velocidade de rotação; e 
variações nos bocais dos aspersores (tamanho 
de gota, altura de aplicação, diâmetro molha-
do e inclinação).

ETc = ETo * Kc     (3)

Em que: 

•	 ETc: Evapotranspiração da cultura  
(mm/dia); 

•	 ETo: Evapotranspiração de referência 
(mm/dia); e

•	 Kc: Coeficiente de cultura (Marouelli et 
al., 2012). O coeficiente Ks não é conside-
rado pelo software, ou seja, é constante e 
igual a 1.
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Tabela 1 – Variação do coeficiente de cultura (Kc) para cultivo de tomate para indústria em plantio 
direto na palha e em preparo convencional do solo e o acúmulo térmico correspondente a cada 

estádio fenológico

Estádio Soma térmica (GD) Kc (Plantio convencional) Kc (Plantio direto)

Fase 1 0 a 91 0,90 0,45

Fase 2 91 a 424
0,65 a 1,10 Kc = Kc

anterior 
+ 

GD * ((1,1-0,65)/(424-91))
0,5 a 1,05 Kc = Kc

anterior
 + GD 

* ((1,05-0,5)/(424-91))

Fase 3 424 a 951 1,10 1,05

Fase 4a 

Fase 4b

951 a 1246

1246 a 1366

1,10 a 0,35 Kc = Kc
anterior

 – 
GD* ((1,1-0,35)/(1246-951)) 

0,35

1,05 a 0,35 Kc = Kc
anterior

 
– GD* ((1,05-0,35)/(1246-

951)) 

0,35

Fonte: Embrapa Hortaliças (Marouelli et al., 2012). 
Notas:
Fase 1 = Transplantio ao pegamento (quando uma nova folha é emitida e atinge 4 cm de comprimento); 
Fase 2 = Pegamento até início do período reprodutivo (mais de 50% das plantas com uma flor em antese); 
Fase 3 = Período reprodutivo ao início da maturação (primeiro fruto com mudança de coloração); 
Fase 4a = Início da maturação até 50% dos frutos maduros; e
Fase 4b = De 50% dos frutos maduros a 90% dos frutos maduros.
Legenda:
Kcanterior = Kc do dia anterior;
GD = soma térmica do dia.

O software utiliza dados de temperatura mé-
dia do ar (com base nas normais climatológicas 
e nos dados do InfoClima) para calcular a soma 
térmica (cf. Equação 4) e, com isso, estimar a 
variação de Kc nos diferentes estádios feno-
lógicos da cultura (cf. Tabela 1). Nessa etapa, 
considerou-se apenas um ciclo de desenvolvi-
mento, com valor máximo de GD de 1366 dias. 

A soma térmica diária considera a temperatu-
ra basal inferior (Tb) de 10 °C e a temperatura 
basal superior (TB) de 34 °C , sendo os graus-
‑dia (GD) obtidos pela seguinte equação (Ar-
nold, 1959; Ometto, 1981):

GD = Tm - Tb     (4)

Em que: 

•	 GD: soma térmica diária em °C;

•	 Tm: temperatura média diária do ar em 
°C; e 

•	 Tb: temperatura basal inferior da cultura.

Para o planejamento do manejo de irrigação, 
são considerados dois turnos de rega: a) dia-
riamente na Fase 1, ou seja, do transplantio ao 
pegamento (raízes rasas de 12,5 cm); e b) com 
intervalo de três dias no restante do ciclo da 
cultura. Na definição de turno de rega de três 
dias, levou-se em consideração a capacidade 
de retenção e infiltração de água dos solos do 
Cerrado. Contudo, deve-se considerar que, 
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como o tomateiro é uma planta vulnerável ao 
ataque de fungos e bactérias causadores de 
doenças em folhas, flores, frutos e raízes, re-
comenda-se irrigar da forma menos frequente 
possível (ou seja, com maior intervalo entre 
uma irrigação e outra). Assim, em áreas irriga-
das com pivôs de até 25 ha, com ausência de 
escoamento de água nos últimos vãos, é pos-
sível realizar turnos de rega entre 5 e 10 dias 
a partir da Fase 2 (ou seja, do pegamento ao 
início do florescimento). Para isso, o usuário 
terá a opção de salvar os dados operacionais 
em formato .xls (formato editável), o que o au-
xiliará na elaboração de sua própria planilha, 
utilizando as lâminas diárias de irrigação para 
irrigar na frequência desejada.

Por fim, é importante considerar que, para 
as condições goianas, o maior rendimento de 
polpa pode ser obtido paralisando as irriga-
ções quando a cultura apresentar entre 40 
e 50% de frutos maduros (10 a 15 dias antes 
da colheita). Já a máxima produtividade de 
frutos somente é atingida quando se irriga 
até mais próximo à colheita, com 60 a 90% de 
frutos maduros (5 a 10 dias antes da colheita) 
(Marouelli et al., 2012).

O software entregará, como resultados, a 
data, a lâmina d’água e a regulagem do percen-
tímetro do pivô para cada irrigação.

Tomada de decisão de manejo da irrigação
Essa versão do software, que auxilia nas toma-
das de decisões, foi programada para fazer um 
balanço de entrada (irrigação e chuva) e saída 
(evapotranspiração da cultura) de água do sis-
tema. Nessa versão do software, as lâminas de 
irrigação e de chuva devem ser digitadas pelo 
usuário; já a evapotranspiração será calculada 
diariamente pelo software, utilizando dados 
da estação meteorológica correspondente a 
cada microrregião.

O usuário, ao informar seu município, fará 
com que o software busque dados na esta-
ção meteorológica mais próxima e dentro 
da região climática homogênea, incluindo in-

formações de: temperatura máxima, média e 
mínima do ar (°C); umidade relativa do ar (%); 
velocidade do vento (m  s‑1); chuva ou preci-
pitação pluvial (mm); e radiação solar global 
(MJ m‑2 dia‑1), para estimativa da evapotrans-
piração de referência, utilizando-se o méto-
do de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) 
(cf. Equação 1). O software está programado 
para buscar diferentes bases de dados me-
teorológicos. Em uma escala de prioridade, 
inicialmente, o software tentará estabelecer 
contato com uma estação da rede de esta-
ções meteorológicas da Universidade Fe-
deral de Goiás (UFG), que possui estações 
instaladas em microrregiões climáticas ho-
mogêneas, as quais são representativas de 
outros municípios circunvizinhos. Caso haja 
falha de dados ou inconsistências, será feita 
a busca na rede de estações meteorológicas 
do Instituto Nacional de Meteorologia (In-
met) e, na sequência, na base de dados NASA 
Power.

A lâmina bruta de irrigação recomendada 
é calculada (cf. Equação 5) considerando a 
necessidade de irrigação do dia (cf. Equação 
6) e a eficiência de irrigação informada pelo 
usuário como dado de entrada no software. 
A regulagem do relé percentual do pivô cen-
tral é calculada (cf. Equação 7) considerando 
a lâmina mínima do pivô central, também in-
formada pelo usuário como dado de entrada. 

L = NI / EA     (5)

Em que:

•	 L: Lâmina bruta de irrigação recomenda-
da (mm); 

•	 NI: Necessidade de irrigação (mm); e

•	 EA: Eficiência de irrigação informada pelo 
usuário (decimal).
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NI = ETc + (NI
anterior

) – (P) – (I * EA)      (6)

Em que:

•	 NI: Necessidade de irrigação do dia (mm); 

•	 ETc: Evapotranspiração da cultura do dia 
(mm/dia); 

•	 NI
anterior

: Necessidade de irrigação do dia 
anterior (mm); 

•	 P: Precipitação pluviométrica/chuva do 
dia registrada pelo usuário (mm); 

•	 I: Lâmina bruta de irrigação realizada e 
registrada pelo usuário (mm/dia); e

•	 EA: Eficiência de aplicação de água infor-
mada pelo usuário.

R = (L
100%

 / L) * 100     (7)

Em que:

•	 R: Regulagem do relé percentual do pivô 
central recomendada para o dia (%); 

•	 L
100%

: Lâmina bruta mínima do pivô cen-
tral informada pelo usuário (mm); e

•	 L: Lâmina bruta de irrigação recomenda-
da no dia (mm). 

Observação: O software foi programado para 
ajustar a regulagem do percentímetro para 
100% sempre que a necessidade de irrigação 
for menor que a lâmina mínima informada 
pelo usuário.

Para simplificar e tornar prático o manejo de 
irrigação, as 13 classes texturais do solo foram 
agrupadas em apenas três classes, sendo: ar-
gilosa (muito argiloso; argiloso, argilo-siltoso 
e franco-argilo-siltoso); média (franco-areno-
so, franco e franco-argilo-arenoso); e arenosa 
(arenoso e areia franca). 

Observe que, para cada dia do ciclo da cultu-
ra, o software recomendará uma lâmina bruta 
de irrigação e a regulagem do relé percentual 
correspondente. Entretanto, considerando a 
sensibilidade da cultura do tomate ao molha-
mento foliar e o risco de escoamento de água 
no solo para cada pivô central, o usuário pode-
rá optar por irrigar em intervalos variados. As-

sim, para auxiliar o usuário na identificação do 
intervalo correto entre irrigações, o software 
apresentará os valores (na coluna de lâmina 
de irrigação recomendada) nas cores verde e 
vermelha. Quando os valores estiverem ver-
des, significa que a necessidade de irrigação 
não excedeu a água prontamente disponível 
no solo para a cultura do tomate, e, portan-
to, as plantas não estão em estresse hídrico. 
Quando os valores estiverem vermelhos, sig-
nifica que a necessidade de irrigação excedeu 
a água prontamente disponível no solo, e as 
plantas estão com estresse hídrico. Para me-
lhor visualização pelo usuário do balanço de 
água no solo, o software também apresenta 
um gráfico, que é atualizado automaticamente 
ao longo do ciclo, destacando o esgotamento 
de água no solo. 

Para o cálculo da capacidade de água disponí-
vel (CAD) e água prontamente disponível no 
solo (AD) em diferentes granulometrias (ar-
giloso, médio e arenoso), o software conside-
ra a profundidade efetiva de raízes para cada 
estádio fenológico da cultura do tomate para 
indústria (Estádio 1: raízes até 12,5 cm; Está-
dio 2: raízes até 25 cm; e Estádios 3 e 4: raízes 
até 37,5 cm). O software considera ainda o fa-
tor de disponibilidade de água no solo de 40%  
(f = 0,4) ao longo de todo ciclo. Como solo are-
noso, o software considera: areia franca, 10 a 
15% de argila, 1,6 g/cm³, Ucc = 18,4%, Upmp = 
8,1%, Ucrít. = 14,3%; como solo médio: fran-
co, 15 a 30% de argila, 1,4 g/cm³, Ucc = 31,1%, 
Upmp = 14,2%, Ucrít. = 24,4%; e como solo ar-
giloso: argilosa, 40 a 60% de argila, 1,3 g/cm³, 
Ucc = 40,2%, Upmp = 19,2%, Ucrít. = 31,9%, 
de acordo com a recomendação de Lemos e 
Santos (1984). O software também conside-
ra os diferentes estádios fenológicos (Estádio 
fenológico 1: do transplantio ao pegamento; 
Estádio 2: do pegamento ao início da floração; 
Estádio 3: do florescimento ao início da matu-
ração; e Estádio 4: da maturação à colheita). 

Vale ressaltar que lâminas de chuva menores 
que 5 mm dia‑1 são consideradas zero nos cál-
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culos. As chuvas informadas pelo usuário po-
derão ser muito pequenas (menores que 5 mm 
por dia) ou muito grandes. Assim, essas serão 
desconsideradas; ou seja, o software conside-
rará zero qualquer valor digitado pelo usuário 
entre 0 e 5, bem como serão desconsideradas 
as lâminas de chuva muito grandes (chuvas 
maiores que o déficit de água no solo). Assim, 
se o usuário digitar um valor de chuva que 
gere um valor negativo de necessidade de ir-
rigação, o software considera que o excedente 
foi drenado e zera o balanço hídrico; ou seja, 
o software considera apenas a parte da chu-
va suficiente para repor o armazenamento do 
solo (encher o “reservatório” do solo de água). 

Outra informação fornecida pelo software é 
sobre a lâmina máxima de irrigação recomen-
dada para auxiliar o usuário na tomada de de-
cisão do momento de irrigar, sem haver risco 
de escoamento de água no solo. Para isso, foi 
inserido uma label denominada “Escoamento 
de água no solo”, que se encontra logo abaixo 
da planilha de manejo. Nessa aba, o usuário es-
colherá o diâmetro molhado pelos aspersores 
na extremidade final de seu pivô (13 a 20 m) e 
obterá a lâmina máxima e o mínimo valor do 
relé percentual permitido. O software calcula-
rá a intensidade de aplicação de água na extre-
midade final do pivô por meio da Equação 8:

I
a
 = 

2*1000*L
s
+Q

p

          
 (L

p
+R

g
2*L

d
    

 (8)

Em que:

•	 I
a
: Taxa média de aplicação de água 

(mm/h);

•	 L
s
: distância do centro do pivô até o as-

persor final (m);

•	 Q
p
: Vazão total do pivô (m3/h);

•	 L
p
: Comprimento total do pivô (m);

•	 R
g
: Raio do canhão final (m); e 

•	 L
d
: Diâmetro de alcance do aspersor final 

(m).

Observe que I
a
 é calculada para cada pivô em 

função dos seguintes dados informados pelo 
usuário: 1) área total do pivô; 2) diâmetro mo-
lhado dos aspersores na extremidade final do 
pivô; e 3) lâmina do pivô. A taxa de infiltração 
de água no solo (TI) é calculada em função 
do tipo de solo (informado pelo usuário) e do 
tempo de passagem do pivô (calculado até o li-
mite máximo de TI não ultrapassar I

a
, evitando 

assim o escoamento de água no solo). Assim, 
foi utilizada a seguinte equação empírica, que 
descreve o comportamento de infiltração da 
água no solo (Equação de Horton) no tempo 
(Equação 9): 

TI = Ts + (To - Ts).e-Bt     (9)

Em que:

•	 TI: Taxa de infiltração (mm/h);

•	 Ts: Taxa de infiltração em condição de 
saturação (mm/h);

•	 To: Taxa de infiltração inicial (mm/h);

•	 t: Tempo (min);e

•	 B: Parâmetro determinado a partir de 
medições no campo.

Modo de uso do IrrigaTomate 
Ao acessar a página principal do software/
aplicativo IrrigaTomate (cf. Figura 1), se-
rão apresentadas ao usuário cinco abas:  
1) “home”; 2) “sobre”; 3) “planejamento”;  
4) “manejo”; 5) “contato”. As abas “home” e  
“sobre” trazem, na forma de texto, informações 
importantes para os usuários a respeito do  
software e orientações de como utilizá-lo para 
garantir o sucesso do manejo da irrigação. 
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Figura 1 – Vista da página principal do software IrrigaTomate

Fonte: Próprios autores.

Planejamento de manejo de irrigação
Na versão para planejamento de manejo de irrigação, a primeira etapa diz respeito ao preenchi-
mento de informações sobre: a) o município; b) a data prevista de transplantio das mudas em cam-
po; c) o tipo e o sistema de preparo do solo; e d) a eficiência, a área e a lâmina mínima do pivô cen-
tral, sendo estas informadas pelo usuário. 
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Tomada de decisão de manejo da irrigação

Além dos dados de entrada já informados no 
planejamento, na aba “Manejo”, o usuário in-
forma o tipo de solo (arenoso, médio e argilo-
so) para o cálculo de turno de rega variável e 
os dados diários de chuva e irrigação ocorri-
das na área irrigada (cf. Figura 2), que devem 

ser informados constantemente ao longo do 
ciclo para que o software atualize as informa-
ções de lâmina de irrigação recomendada no 
dia e a respectiva regulagem do relé percen-
tual do pivô. 

Figura 2 –  Interface do software IrrigaTomate

Fonte: Próprios autores. 

Nota: Versão da tomada de decisão de manejo de irrigação, com destaque para os dados de entrada: localidade; identificação; sistema de plantio 
(direto ou convencional); tipo de solo (arenoso, médio e argiloso); data de transplantio (entre 1º de fevereiro a 1º de julho); eficiência de aplicação de 
água (80 ou 85%); área (ha); lâmina mínima do pivô central (2 a 7 mm); chuva (mm); irrigação (mm); e as datas de ocorrência.

No primeiro acesso ao software, o usuário ca-
dastrará um login e uma senha. Nos próximos 
acessos, ao se identificar, o usuário retomará o 
manejo da irrigação a partir da data de seu úl-
timo acesso. Em seguida, aparecerá ao usuário 
uma planilha, com sete colunas: a) data (dia/
mês/ano); b) dias após o transplantio (DAT),  
c) evapotranspiração da cultura (ETc mm/dia), 
d) chuva (mm/dia); e) lâmina bruta de irrigação 
realizada (mm); f) lâmina bruta de irrigação re-
comendada (mm); e g) regulagem do relé per-
centual do pivô central recomendada (%).  

É importante observar que, nessa planilha, as 
células das colunas de chuvas e irrigações são 
editáveis. Assim, com a atualização realizada 

pelo usuário de forma contínua ao longo do ci-
clo das chuvas e irrigações, o software Irriga-
Tomate recomenda os valores atualizados de 
lâmina de irrigação e a regulagem do relé per-
centual do pivô. É importante observar tam-
bém que o dado de lâmina de irrigação reco-
mendada aparecerá na cor vermelha ou verde, 
informando que as plantas estão com ou sem 
restrição hídrica, apresentando ao usuário o 
limite máximo entre uma irrigação e outra, a 
fim de não causar estresse hídrico às plantas. 
Os limites de água prontamente disponíveis 
em cada fase e o esgotamento de água no solo 
ao longo do ciclo podem também ser visualiza-
dos na forma gráfica.
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Conclusão
O software/aplicativo IrrigaTomate represen-
ta uma ferramenta gratuita, de fácil aplicação 
e interpretação para produtores que ainda 
irrigam de forma empírica e que pretendem 
adotar o manejo correto de irrigação por pivô 
central na cultura do tomate para processa-
mento industrial em Goiás. Assim, auxilia o 
usuário no planejamento das irrigações antes 
do transplantio e nas tomadas de decisão ao 
longo do ciclo. Apesar de limitado à cultura do 
tomate, ao sistema de irrigação por pivô cen-
tral e ao estado de Goiás, o IrrigaTomate pode 
facilmente ser expandido para outras culturas, 
para outros sistemas de irrigação e para ou-
tras regiões do Brasil e do mundo.

Acesso: www.irrigatomate.com.br.
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