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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de tomate do mundo, sendo o Estado de Goias o
maior produtor brasileiro de tomate para fins industriais. Naquele estado, seu cultivo ocorre,
predominantemente, em areas irrigadas por pivé central, visando a aplicacdo de agua no
momento e em quantidades adequadas, pois a producéo é sensivel tanto ao déficit quanto
ao excedente hidrico, inferindo em quebras significativas de produtividade. Porém, na grande
maioria das areas de producéo de tomate, o manejo da irrigacao ainda € feito de maneira
empirica, devido a varios fatores que dificultam e até mesmo inviabilizam uma pratica de
irrigacao correta, tais como: i) o alto custo das estacdes meteorologicas; ii) a dificuldade na
instalacao, a falta de homogeneidade nas leituras e a necessidade de calibracdo de sen-
sores de umidade do solo; iii) a dificuldade de programacao, utilizacao e interpretacao de
planilhas convencionais de manejo de irrigacao; iv) e a caréncia de um software especifico
para cultura. Assim, este estudo objetivou desenvolver um software de facil interface para os
usuarios, o qual integra as variaveis necessarias para auxiliar de maneira simples e pratica
0 manejo da irrigacao do tomateiro para fins industriais, irrigados por pivé central no estado
de Goias. O IrrigaTomate® foi desenvolvido em duas versdes: uma para o planejamento, e
outra para a tomada de deciséo. O planejamento apresenta-se na forma de um calendario
de irrigacédo, com informac¢des de quando e quanto irrigar, apos o usuario informar: a) o
municipio, b) a data prevista de transplantio das mudas em campo, c) tipo e sistema de pre-
paro do solo (plantio direto ou convencional), e ¢) a eficiéncia, area e lamina minima do pivo
central. Enquanto que, na versao de tomada de decisdo (Manejo), exige, além dos dados de
entrada ja informados, as informacdes de solo (granulometria/textura), quantidades diarias
de chuva que estéo ocorrendo ao longo do ciclo, e quantidades de irrigacdes efetivamente
realizadas. Com isso, o0 usuario tera as informacgdes de quando e quanto irrigar de forma mais
assertiva, pois sao utilizados dados coletados em tempo real em estacdes meteoroldgicas
automaticas instaladas nas microrregides climaticas homogéneas de Goias, obtendo-se de
uma melhor estimativa da duracao de cada estadio fenologico da cultura (por soma térmica)
e da evapotranspiracao diaria. Portanto, o IrrigaTomate® (www.irrigatomate.com.br) € um
software que além de aconselhar o usuario no quando e quanto irrigar, registra 0 manejo
efetivamente realizado na lavoura ao longo do ciclo.

Palavras-chave: Solanum Lycopersicum, IrrigaTomate®, Tomaticultura Goiana, Pivd Cen-
tral, Manejo da Agua.
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B INTRODUGCAO

A producéo de tomate se destaca no cenario agroindustrial brasileiro, respondendo por
16% do PIB produzido pelas hortalicas (GERALDINI et al., 2011), sendo o0 12° produto em
importancia econémica para o agronegécio (ROCCO & MORABITO, 2016). O Brasil ocupa o
oitavo lugar na producédo mundial, com mais de 60 mil ha cultivados e producéo de mais de 4
milhdes de toneladas anuais (IBGE, 2019; FAOSTAT, 2019), sendo 1,2 milhdes de toneladas,
produzidos para fins industriais (WPTC, 2019). O estado de Goias é o maior produtor, com
70% da producao nacional de tomate para processamento (HORTIFRUTI-CEPEA, 2019),
concentrando o cultivo na regidao centro-sul do estado (SILVA JUNIOR et al., 2015), onde
além das condicbes edafoclimaticas mais favoraveis a essa cultura, quando comparado a
outras zonas tradicionais de cultivo no pais (HOTT et al., 2014), € onde localiza-se mais de
10 agroindustrias para processamento. Porém, para impulsionar a expansao da producao
e da produtividade, além da qualidade do produto, melhorias no manejo da cultura sao fun-
damentais, dentre elas, 0 manejo da irrigacao.

O déficit hidrico é um dos principais fatores de quebra de produtividade do tomateiro
(MORALES et al., 2015). Por outro lado, o excesso de agua pode promover menor qualidade
do produto para a industria (PATANE & COSENTINO, 2010, PATANE et al., 2011). No Brasil,
a irrigacao de tomate para fins industriais é feita principalmente por asperséao, no qual a
aspersao representa 90% da area irrigada, e a irrigacao por gotejamento 10% (KOETZ
et al., 2010). No estado de Goias, 100% da cultura é irrigada, e quase toda a producgao de
tomate para industria é realizada utilizando-se aspersao por pivé central (MAROUELLI et al.,
2012). Assim, para aumentar a produtividade e agregar qualidade a producéao, o periodo
seco (Abril a Setembro) torna-se a melhor opgéo para o cultivo do tomateiro tipo industria
(sobretudo por melhor controle fitossanitario), isto quando ha disponibilidade hidrica para o
uso da técnica da irrigacao.

Para que se obtenham bons resultados no cultivo do tomateiro, a disponibilidade de
agua no solo deve ser mantida em niveis considerados adequados. A falta de agua afeta a
fotossintese, a transpiracdo, o metabolismo de nitrogénio, o crescimento, a floracao, a frutifi-
cacdao, a absorcao de agua pelas raizes, a nutricdo mineral de plantas, e o rendimento. Ja o
excesso de agua diminui a relagcéo raiz-parte aérea, reduz a respiracdo normal do sistema
radicular, afeta a aeragdo do solo, diminui a fotossintese liquida das plantas, aumenta a inci-
déncia de doencas e o0 ataque de pragas na lavoura, compromete a absorcdo de agua e de
nutrientes, promove seca fisioldgica, e reduz a produg¢édo. Assim, 0 manejo correto da irrigacéo
€ extremamente importante para garantir a sustentabilidade da producéo, fazendo com que
o agricultor produza mais com menos e obtenha lucros desejaveis (BARBOSA et al., 2020).



Conhecer a evapotranspiracdo maxima (ETc) ou demanda climatica ideal de agua da
cultura é fundamental para 0 manejo correto da irrigacdao. A ETc é a quantidade de agua
requerida pela lavoura, para n&o limitar o crescimento, desenvolvimento e producao das
plantas, e varia principalmente entre espécies, estadios fenoldgicos, condi¢cdes climaticas, e
sistema de cultivo. Para a cultura do tomate a ETc varia de 300 a 600 mm no ciclo (SANTANA
et al., 2011). O ciclo do tomateiro pode ser dividido em quatro fases distintas. A fase | tem
duracdo de uma a duas semanas, indo do transplante das mudas até o pegamento (inicio
de novas brotacoes). A fase Il tem duracéo de cinco a seis semanas, indo do pegamento
ao pleno florescimento. A fase Ill tem duragéo de cinco a seis semanas, do florescimento e
ao inicio da maturacéo dos frutos. E a fase IV, com duragéo de trés a quatro semanas, da
maturacéo a colheita. E importante conhecer o inicio e término das fases possibilitando uma
melhor programacéo da variagao de lamina de irrigacdo ao longo do ciclo (ALVARENGA,
2013; MAROUELLI et al., 2012). A quantidade de agua aplicada por irrigacdo deve ser
suficiente para elevar o contetdo de agua no solo a capacidade de campo, na camada cor-
respondente a profundidade efetiva do sistema radicular: fase | de 0,10-0,15 m; fase Il de
0,20-0,25 m; fases lll e IV de 0,4-0,45 m (SANTANA et al., 2011, MAROUELLI et al., 2012).

As laminas liquidas de irrigacéo, ao longo do ciclo, devem ser calculadas pela soma
das evapotranspiragdes da cultura, entre uma irrigacao e outra, que podem ser estimadas a
partir de evapotranspiracdes de referéncia, obtidas a partir de dados meteorologicos locais e
de métodos de estimativas, e pelos coeficientes de cultura representativos de cada fase feno-
|6gica das plantas (ALVES Jr., et al., 2018; BERNARDO et al., 2019). Os valores médios de
coeficientes de cultura para o tomateiro tipo industria séo divulgados pela FAO (ALLEN et al.,
1998), ja os especificos para o estado de Goias, séo fornecidos pela Embrapa (MAROUELLI
et al., 2008, MAROUELLI et al., 2012) diferenciando plantio direto e convencional.

Porém, o manejo de irrigacdo atualmente praticado pela maioria dos produtores de
tomate, tem sido feito de maneira empirica, podendo este ser um dos motivos, da baixa
produtividade atual, que € em média 85 t ha-1 (BONISSONI, 2019), pois na literatura sao
encontrados relatos de potencial produtivo com o dobro destes valores. Além disso, embora
se tenham pesquisas nessa area de manejo da irrigacao, ainda sao observadas caréncias na
transferéncia de tecnologia ao produtores irrigantes, sendo este um entrave na modernizagcéo
do sistema produtivo. Irrigacao quando aplicada em excesso, leva a produgao de alimentos
com maior risco de contaminacgao, gerando impactos ambientais com a lixiviagao de insu-
mos (MENDES et al., 216) e com grande impacto nos recursos hidricos. A prova disso, é
aumento nas crises hidricas e nos conflitos pelo uso da agua, observados nos ultimos anos,
em importantes microbacias hidrograficas envolvidas na producéao de tomate em Goias (Rio
dos Bois, Rio Meia Ponte, Rio Sado Marcos, Rio Paranaiba entre outros) (PEREIRA JUNIOR



etal., 2017). Outro problema, é o custo com energia elétrica, que aumenta significativamente
a medida que aumenta a demanda hidrica da cultura. E, o alto custo de producéo torna o
alimento menos acessivel.

O empirismo, no manejo atual praticado pelos produtores, € devido a varios fatores
que dificultam e até mesmo inviabilizam uma pratica de irrigacao correta, dentre as quais: a)
o alto custo das estacbes meteoroldgicas e a dificuldade de operacédo (MOTA et al., 2018),
b) a dificuldade na instalacdo, a falta de homogeneidade nas leituras e a necessidade de
calibracéo de sensores de umidade do solo (SENA et al., 2020), c¢) e a dificuldade de progra-
macao, utilizacéo e interpretacédo de planilhas convencionais de manejo de irrigacao. Assim,
ferramentas que auxiliem os produtores no planejamento e nas tomadas de decisbes em
suas safras, sdo extremamente importantes.

Atualmente, ha no mercado iniUmeras empresas especializadas em manejo de irriga-
céo, assim como disponiveis alguns softwares para esse fim, entretanto, estes normalmente
utilizam de metodologias gernéricas para todas as regides, culturas e sistemas de irrigacao.
Portanto, ha caréncia muito grande de um software especifico para a cultura do tomate para
industria, associado ao sistema de irrigacao pivd central, e que considere as exigéncias dos
principais hibridos cultivados nas condi¢des edafoclimaticas de Goias.

Dessa maneira, o presente trabalho objetivou desenvolver um software de facil interface,
€ que relune as variaveis necessarias para auxiliar de maneira simples e pratica o0 manejo
irrigacao em lavouras de tomate para industria, irrigadas por pivd central em Goias.

H METODOS

O software/aplicativo foi desenvolvido com uma verséo para planejamento (ltem 2.1)
e outra versao para tomada de decisao (ltem 2.2). O Software foi elaborado utilizando as
linguagens de programacao Php e javascript, e a base de dados mysq|l. E para a apresen-
tacao do programa, a linguagem html 5 e css.

Planejamento do manejo da irrigacao

O software foi elaborado exclusivamente para cultura do tomate para industria para o
Estado de Goias, com opcao de data de transplantio variando de 01 de fevereiro a 01 de julho,
pois, corresponde a época mais apropriada para transplantio de mudas de tomate em Goias.
Calculou-se evapotranspiracéo de referéncia (ETo), método de Penman Monteith (Allen et al.,
1998) (Eq.3), de dados de normais climatolégicas (1980 a 2016) dos municipios goianos.
Veja o exemplo realizado para Goiania na Figura 1. Os dados climaticos sédo disponiveis

pelo InfoClima® (www.cnpaf.embrapa.br/infoclima) e provenientes do estudo realizado por



Xavier et al. (2016). Foram utilizados coeficientes de cultura (Kc) (Tabela 1) recomendados
pela Embrapa Hortalicas (Marouelli et al., 2012), para os calculos de Evapotranspiracéo da
cultura (ETc mm dia™) (Eq. 4). Para o célculo da lamina bruta de irrigagéo, considerou-se a
eficiéncia de aplicacdo (EA) de agua de pivd-central de 80 ou 85% (eficiéncias médias de
pivés centrais em Goias), definida pelo usuario. Esses valores de EA podem ser verificados
em campo com o teste de uniformidade de aplicacao de agua (CUC e CUD), seguindo as
recomendacodes técnicas ABNT (Eqg. 1 ou 2).

em que: CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen; 0,95 = Fator de perda
combinada de 4gua por evaporacao e arrastamento pelo vento (em condicbes de ETo =5
mm/dia e vento de 2,0 m/s, CUD = Coeficiente de Distribuicdo de agua.

A uniformidade de aplicacéo de agua é influenciada por varios fatores, tais como: va-
riacdes na vazao dos aspersores ao longo da tubulagao aérea; variagcdes nas condi¢des do
vento; variagdes na velocidade de rotacao e variagdes nos bocais dos aspersores (Tamanho
de gota, altura de aplicagdo, diametro molhado, e inclinacao).

Figura 1. Normal climatoldgica de evapotranspiracido de referéncia (ETo mm/dia) do municipio de Goiania, referente ao
periodo de 1980 a 2016. Fonte: Infoclima (www.cnpaf.embrapa.br/infoclima/).
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em que: A é a declividade da curva de pressao de vapor de saturagcéao (kPa °C"'); Rno
saldo de radiacao a superficie da cultura (MJ m=2 dia™); G: fluxo de calor no solo (MJ m=
dia); T: temperatura média do ar (°C); U2: velocidade do vento a altura de 2 metros (m s™);
es: pressao de saturacao do ar (kPa); ea: pressao de vapor atual do ar (kPa); (es — ea):
déficit de pressao de vapor (kPa); e y a constante psicrométrica (0,0677 kPa °C™).

ETc = ETo*Kc (4)

em que: ETc é evapotranspiracéo da cultura (mm/dia); ETo: evapotranspiracdo de
referéncia (mm/dia); Kc: coeficiente de cultura (Marouelli et al., 2012).

Tabela 1. Variacdo do coeficiente de cultura (Kc), para cultivo de tomate para industria em plantio direto na palha e
preparo convencional do solo, e o acimulo térmico correspondente a cada estadio fenoldgico.

Estadio Soma Kc* Kc

Térmica (GD) Plantio Convencional plantio direto
Fase 1 0aol 0,90 0,45

0,65a1,10 0,5a1,05

Fase 2 91a424 Ke=Ke .o+ GD *((1,1-0,65)/(424-91)) Kc=Ke ...+ GD *((1,05-0,5)/(424-91))
Fase 3 424 a 951 1,10 1,05
Fase 4a 951a 1246 Ke = Ki ;61*0((2 (1)’3535)/(1246 951)) Ke = Ki Glnlgf(f (?5,?:)535)/(1246 951))
Fase 4b 1246 a 1366 € = RC onterior 0 3’5' ’ - € = RC nterior 0 ?;5 i 8

*Fonte: Embrapa Hortaligas (Marouelli et al., 2012). Fase 1 = Transplantio ao pegamento (quando uma nova folha é emitida e

atinge 4 cm de comprimento); Fase 2 = Pegamento até inicio do periodo reprodutivo (mais de 50% das plantas com uma flor em

antese); Fase 3 = Reprodutivo ao inicio da maturagdo (primeiro fruto com mudanga de coloragdo); Fase 4a = Inicio da maturagdo

até 50% dos frutos maduros; Fase 4b = De 50% dos frutos maduros a 90% dos frutos maduros; Kcanterior: Kc do dia anterior.
GD: soma térmica do dia.

O software utiliza dados de temperatura média do ar (Normais climatolégicas, Infoclima),
para calcular a soma térmica (Eqg. 5) e com isso estimar a variacdo de Kc nos diferentes
estadios fenoldgicos da cultura (Tabela 1). Nessa etapa considerou-se apenas um ciclo de
desenvolvimento, com valor maximo de GD de 1366° dias.

A soma térmica diaria considera a temperatura basal inferior (Tb), de 10 °C e a tempe-
ratura basal superior (TB) de 34 °C (Palaretti et al., 2012), sendo os Graus-Dia (GD), obtido
pela seguinte equacao (Arnold 1959, Ometto, 1981) (Eq. 5).

GD=Tm-Tb (5)

em que: GD é a soma térmica diaria em °C, Tm representa a temperatura média diaria
do ar °C e Tb a temperatura basal inferior da cultura.

Para o planejamento do manejo de irrigacao considera-se dois Turnos de Rega: a) dia-
riamente na fase 1, do transplantio ao pegamento (raizes rasas de 12,5 cm); e b) intervalo de
trés dias no restante do ciclo da cultura. Na definicao de turno de rega de trés dias levou-se
em consideracéo a capacidade de retencéo e infiltragcdo de agua dos solos do Cerrado. Mas,

deve-se considerar que, como o tomateiro € uma planta vulneravel ao ataque de fungos e



bactérias causadores de doencas nas folhas, flores, frutos e raizes, recomenda-se irrigar
de forma menos frequente possivel (maior intervalo entre uma irrigacao e outra). Assim, em
areas irrigadas com pivés de até 25 ha, com auséncia de escoamento de agua nos ultimos
vaos, é possivel turnos de rega entre 5 e 10 dias a partir da fase 2 (pegamento ao inicio do
florescimento). Mas, para isso, 0 usuario tera a opcao de salvar os dados em formato *.*xls
(formato editavel), o que o auxiliara na elaboracéo de sua propria planilha, utilizando as
laminas diarias de irrigacao para irrigar na frequéncia desejada.

E por fim, é importante considerar que, para as condi¢cées goianas, 0 maior rendimento
de polpa pode ser obtido paralisando as irrigagcdes quando a cultura apresentar entre 40 e
50% de frutos maduros (10 a 15 dias da colheita). J& a maxima produtividade de frutos so-
mente é atingida irrigando-se até mais préximo a colheita, com 60 a 90% de frutos maduros
(5 a 10 dias antes da colheita) (Marouelli et al., 2012).

O software entregara de resultados, a data, a ldmina d’agua, e a regulagem do per-
centimetro do pivd para cada irrigacao.

Tomada de decisao de manejo da irrigacao

Essa versao do software, que auxilia nas tomadas de decisdes, foi programada para
fazer um balanco de entrada (irrigacao e chuva) e saida (evapotranspiragao da cultura) de
agua do sistema. Nessa verséo do software as laminas de irrigacao e de chuva devem ser
digitadas pelo usuario, j& a evapotranspiracéo sera calculada diariamente pelo software,
utilizando dados da estacdo meteoroldgica correspondente a cada microregiao.

O usuério ao informar 0 municipio, o software buscara na estacao meteorologica mais
proxima e dentro da regiao climéatica homogénea (Figura 2), incluindo informacdes de tempe-
ratura maxima, média e minima do ar (°C); umidade relativa do ar (%); velocidade do vento
(m s™); chuva ou precipitagéo pluvial (mm), e radiagao solar global (MJ m* dia™'), para esti-
mativa da evapotranspiracéo de referéncia utilizando o método de Penman Monteith (Allen
et al., 1998) (Eq. 1). O software esta programado para buscar diferentes bases de dados
meteoroldgicos. Em uma escala de prioridade, inicialmente o software tentara estabelecer
contato com uma estacéo da rede de estagbes meteoroldgicas da UFG (Figura 2), que pos-
sui estacdes instaladas em microrregides climaticas homogéneas, e sao representativas de
outros municipios circunvizinhos. Caso haja falha de dados ou inconsisténcias, sera feita a
busca na rede de estacdes meteorologicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
e na sequéncia a base de dados NASAPOWER.



Figura 2. Modelo de estagdo meteoroldgica automatica (iMetos) utilizada para obte¢do de dados de radiagdo solar,
molhamento foliar, precipitacdo pluviométrica, velocidade e diregdo de vento, temperatura e umidade relativa do ar, com
transmissdo remota de dados via internet (Aplicativo FieldClimate). Destaque para os locais de instalagdo das Seis estacdes
meteoroldgicas da rede UFG: Alexania, Hidrolandia, Itaberai, Palmeiras de Goids, Piracanjuba e Silvania. Dados podem ser
acessados em: http://www.fieldclimate.com/. E mais 24 estacdes meteoroldgicas da rede INMET: Alto Paraiso, Aragarcas,
Caiaponia, Cataldo, Cristalina, Edéia, Goianésia, Goiania, Goias, Ipora, Itapaci, ltumbiara, Jatai, Luziania, Mineiros, Monte
Alegre de Goias, Morrinhos, Parauna, Pires do Rio, Porangatu, Posse, Rio Verde, Sdo Miguel do Araguaia, e Sdo Simao
(Acesso: https://portal.inmet.gov.br/). Observe as esta¢des contemplam as 10 microregides climatias homogéneas de Goias.

A lamina bruta de irrigacdo recomendada (Figura 3) é calculada (Eq. 6) considerando
a necessidade de irrigacao do dia (Eq. 7) e a eficiéncia de irrigacao informada pelo usuario
como dado de entrada no software. E a regulagem do relé percentual do pivé central calcu-
lada (Eq. 8) considerando a ldmina minima do pivé central, também informada pelo usuario
como dado de entrada.

L=NI/EA (6)

em que, L: Lamina bruta de irrigacdo recomendada (mm); NI: Necessidade de irrigacéo
(mm); EA: Eficiéncia de irrigacédo informada pelo usuério (decimal).

NI=ETc+ (NI )—(P)— (I*EA) (7)

anterior

Em que, NI: Necessidade de irrigacao do dia (mm); ETc: Evapotranspira¢éo da cultura do
dia (mm/dia); Nlanterior: Necessidade de irrigacao do dia anterior (mm); P: Precipitacao plu-
viométrica/chuva do dia registrada pelo usuario (mm); |: LAmina bruta de irrigacéo realizada e
registrada pelo usuario (mm/dia); EA: Eficiéncia de aplicagéo de agua informada pelo usuario.

R=(L__/L)*100 (8)

100%

Em que, R: Regulagem do relé percentual do pivd central recomendada para o dia

(%); L100%: Lamina bruta minima do piv6 central informada pelo usuario (mm); L: Lamina
bruta de irrigacdo recomendada no dia (mm);

Obs: O software foi programado para ajustar a regulagem do percentimetro para 100%

sempre que a necessidade de irriga¢édo for menor que a lamina minima informada pelo usuario.
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Na Tabela 2, encontra-se os valores de Agua prontamente disponivel no solo (AD
em mm) para cada textura/granulometria do solo (Argiloso, Média e Arenosa) e para cada
estadio fenoldgico da cultura do tomate (fases 1, 2, 3 e 4).

Tabela 2. Capacidade de dgua disponivel (CAD) e Agua prontamente disponivel no solo (AD) em diferentes granulometrias
(Argiloso, médio e arenoso) e estadios fenoldgicos da cultura do tomate para industria.

Solo Estadios CAD AD
(Granulometria) Fenolégicos (mm/cm) (mm)

Fase 1 10

ARGILOSA Fase 2 2,0 20
Fases3e4 30

. Fase 1 8
MEDIA Fase 2 1,6 16
Fases3e4 24

Fase 1 5

ARENOSA Fase 2 1,0 10
Fases3e4 15

*Profundidade efetiva de raizes: fase 1 (12,5), fase 2 (25) e fases 3 e 4 (37,5 cm). Fator de disponibili-
dade de agua no solo de 40% (f=0,4) Bergamaschi et al., (1992). ARENOSO (Areia Franca, 10 a 15%
de argila, 1,6 g/cm3, Ucc=18,4%, Upmp=8,1%, Ucrit.=14,3%). MEDIO (Franco, 15 a 30% de argila,
1,4 g/cm3, Ucc=31,1%, Upmp=14,2%, Ucrit.=24,4%). ARGILOSO (Argilosa, 40 a 60% de argila, 1,3
g/cm3, Ucc=40,2%, Upmp=19,2%, Ucrit.=31,9%).Lemos & Santos (1984); Fase 1: Transplantio ao
pegamento (Profundidade efetiva de raizes; Fase 2: Pegamento ao inicio da floragéo; Fase 3: Flo-
rescimento ao inicio da maturacéo; Fase 4: Maturacéo a colheita.

Para simplificar e tornar pratico o manejo de irrigacéo, as 13 classes texturais foram
agrupadas em apenas 3 classes, sendo: Argilosa (muito argiloso; argiloso, argilo siltoso e
franco argilo siltoso); Média (franco arenoso, franco e franco argilo arenoso); e Arenosa
(arenoso e areia franca) (Tabela 2).

Observe que para cada dia do ciclo da cultura o software recomendara uma lamina
bruta de irrigacado e a regulagem do relé percentual correspondente (Figura 7). Entretanto,
dado a sensibilidade da cultura do tomate ao molhamento foliar e o risco de escoamento de
agua no solo para cada pivo central, 0 usudério podera optar por irrigar em intervalos variados.
Assim, para auxiliar o usuario no intervalo correto entre irrigacdes, o software apresentara
os valores (na coluna de Iamina de irrigacédo recomendada) nas cores verde e vermelha.
Quando os valores estiverem verdes, significa que a necessidade de irrigacéo néo excedeu
a agua prontamente disponivel no solo (Tabela 2) para a cultura do tomate, e portanto as
plantas ndo estdo em estresse hidrico. E quando os valores estiverem vermelhos, significa
gue a necessidade de irrigacdo excedeu a agua prontamente disponivel no solo (Tabela 2),
e as plantas estdo com estresse hidrico. Para melhor visualizagéo pelo usuario do balango
de agua no solo, o software também apresenta um gréfico (Figura 10) que é atualizado au-
tomaticamente ao longo do ciclo, destacando o esgotamento de agua no solo.

Vale ressaltar que, ldminas de chuva menores que 5 mm dia-1 serdo consideradas
zero nos calculos.As chuvas informadas pelo usuario poderao ser muito pequenas ou muito
grandes. Pequenas, s&o chuvas menores que 5 mm por dia. Assim, essas serao desconside-
radas, ou seja, o0 software considerara zero qualquer valor digitado pelo usuario, entre 0 e 5,



bem como, serdo desconsideradas as laminas de chuva muito grandes (chuvas maiores que
o déficit de agua no solo). Assim, se o usuario digitar uma chuva que gere um valor negativo
de necessidade de irrigacdo, o software considera que o excedente drenou e zera o balanco
hidrico, ou seja, considera apenas a parte da chuva suficiente para repor 0 armazenamento
do solo (encher o “reservatério” do solo de agua).

Figura 3. Fluxograma do software IrrigaTamate versdo auxilio a tomadas de deci¢Ges sobre manejo da irrigagdo na cultura
do tomate para industria em Goias.
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Outra informagdo fornecida pelo software é a lamina maxima de irrigagdo recomen-
dada, para auxiliar o usuario na tomada de decisdo do momento de irrigar, sem risco de
escoamento de agua no solo. Para isso, foi inserido uma “label” denominada “Escoamento
de agua no solo”, logo abaixo da planilha de manejo. Nesta, o usuario escolhera o diametro
molhado pelos aspersores na extremidade final de seu pivé (13 a 20 m) e obtera a lamina
maxima e o minimo valor do relé percentual permitido. O software calculara a intensidade

de aplicacéo de agua na extremidade final do pivé pela Eq. 9.

kk =2x1000xLx_O,p
(Lp+Rg)2de . (9)

Em que, la: Taxa média de aplicacao de agua (mm/h), Ls: distancia do centro do piv6
até o aspersor final (m), Qp: Vazao total do pivé (m?®h), Lp: Comprimento total do pivé (m),
Rg: Raio do canhéo final (m), e Ld: Didmetro de alcance do aspersor final (m).

Observe que IA é calculado para cada pivdo em funcédo dos dados informados pelo
usuario: 1) area total do pivd, 2) didmetro molhado dos aspersores na extremidade final do
pivé e 3) lamina do pivé. E a taxa de infiltragcdo de agua no solo (TI) calculada em fungéo do



tipo de solo (informado pelo usuério) e tempo de passagem do pivo (calculado até o limite
maximo de Tl ndo ultrapassar IA, evitando assim o escoamento de agua no solo). Assim,
foi utilizado a equacé&o empirica que descreve o comportamento de infiltracdo da agua no
solo (Equacéao de Horton) no tempo (Eq. 10).

TI=Ts + (To-Ts).e® (10)

Em que, Tl € a taxa de infiltracdo (mm/h), Ts é a taxa de infiliragcdo em condi¢ao de
saturacao (mm/h), To é a taxa de infiltracao inicial (mm/h), t é o tempo (min), B &€ um para-
metro determinado a partir de medigcbes no campo.

Tabela 3. Grupos de solos e parametros de referéncia da equacdo de infiltracdo de agua no solo de Horton.

Solo Taxa de infiltragdo To Ts B
mm/h
Arenoso Alta 250 25 0,0208
Médio Média 200 13 0,0183
Argiloso Baixa 130 7 0,0150

*Adaptado de Porto (1995).

B RESULTADOS

Ao acessar o software/aplicativo IrrigaTomate® (Figura 4), o usuério tem 6 abas: 1)
Sobre; 2) Planejamento; 3) Manejo; 4) Orientacées; 5) Cadastro; 6) Contato e 7) Apoio. As abas
“Sobre” e “Orientacdes” trazem, na forma de texto, informacdes importantes para os usuarios
a respeito do software, e orientagbes de como utiliza-lo para garantir o sucesso do manejo
da irrigacédo. As abas “Planejamento” e “Manejo” serdao melhor detalhadas nos itens 3.1 e
3.2, em que é possivel realizando o calculo de demanda de irrigagdo com base no clima
e tempo, respectivamente. A aba “Contato”, abre canais de comunicagédo entre usuarios e
responsaveis pelo software, para criticas, sugestoes e orientacdes extras de como utiliza-lo,
e a aba “Apoio” apresenta as agéncias de fomento que financiaram o software, com destaque
para a Fundacao de Amparo a Pesquisa de Goias-FAPEG e Fundacéao Cargill.



Figura 4. Vista da pagina principal do software IrrigaTomate.
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SOBRE PLANEJAMENTO MANEJO ORIENTAGCOES CADASTRO CONTATO APOIO

NEJO

AIRRIGACAO

Acesso facil a informagdes para manejo pratico
da irrigagdo do tomateiro na sua propriedade

Planejamento de manejo de irrigacao

Na versao para o planejamento de manejo de irrigacdo a primeira etapa diz respeito
a informacdes de: a) o municipio, b) a data prevista de transplantio das mudas em campo,
c) tipo e sistema de preparo do solo e c¢) a eficiéncia, area e lamina minima do pivé central,
sendo estas informadas pelo usuario (Figura 5).
Figura 5. Interface do software IrrigaTomate (versdo planejamento de manejo de irrigagdo), com destaque para os dados

de entrada: Localidade, identificacdo, sistema de plantio (direto ou convencional), data de transplantio, eficiéncia de
aplicagdo de dgua (80 ou 85%) e lamina minima do pivo central (2 a 7 mm).

< O B hups//www.enpat.embrapa.br/dris/novo-irigaTomate/index html x N @ @ -

AIRRIGACAO

Acesso facll a Informagdes para planejamento
pratico da irriga¢do do tomateiro na sua
propriedade

Municipio: Deta de vansglantioc
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Figura 6. Dados de saida do software IrrigaTomate de planejamento do manejo de irrigagdo para cultura do tomate para

industria em Anapolis-GO, com transplantio no dia 01/05, em plantio direto na palha, com piv6 central com eficiéncia de

aplicagdo de 85% e lamina minima de 3 mm. Destaque para frequéncia diaria na fase 1 e a cada 3 dias nas demais fases,
e 418,91 mm de total de lamina de irrigacdo aplicada no ciclo.
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Tomada de decisao de manejo da irrigacao

Além dos dados de entrada ja informados (item 3.1), na aba manejo, o usuario informa o
tipo de solo (arenoso, médio e argiloso), para o calculo de turno de rega variavel, e os dados
diarios de chuva e irrigagdo ocorridas na area irrigada (Figura 7), devendo serem informados
constantemente ao longo do ciclo, para que o software atualize as informacdes de lamina
de irrigacao recomendada no dia e a respectiva regulagem do relé percentual do pivo.

Figura 7. Interface do software IrrigaTomate (versdo tomada de decisdo de manejo de irrigacdo), com destaque para os

dados de entrada: Localidade, identificagdo, sistema de plantio (direto ou convencional), tipo de solo (arenoso, médio e

argiloso), data de transplantio (entre 01 Fev a 01 Julho), eficiéncia de aplicacdo de agua (80 ou 85%), 4rea (ha) e lamina
minima do pivé central (2 a 7 mm), chuva (mm) e irrigagdo (mm) e as datas de ocorréncia.

7
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No primeiro acesso ao software, o usuario cadastrara um login e uma senha (Figura 8).
Nos proximos acessos, ao se identificar, o usuario retomara o manejo da irrigacao a partir da
data de seu ultimo acesso. Em seguida aparecera ao usuario uma planilha (Figura 9), com
sete colunas: a) Data (dia/més/ano); b) Dias ap6s o transplantio (DAT), c) Evapotranspiracéo
da cultura (ETc mm/dia) (Eq.2), d) Chuva (mm/dia); e) Lamina bruta de irrigacao realizada
(mm); f) L&mina bruta de irrigacado recomendada (mm); e g) Regulagem do relé percentual
do pivé central recomendada (%).

E importante observar, que nesta planilha, representada na Figura 9, as células das
colunas chuvas e irrigacdes séo editaveis. Assim, com a atualizac&o realizada pelo usua-
rio de forma continua ao longo do ciclo das chuvas e irrigacoes, o software IrrigaTomate
recomenda os valores atualizados de lamina de irrigacéo e a regulagem do relé percentual
do pivé. E importante observar também (Figura 9), que o dado de |amina de irrigacéo re-
comendada aparecera na cor vermelha ou verde, informando que as plantas estdo com ou
sem restricao hidrica, apresentando ao usuario, o limite maximo entre uma irrigacéo e outra,
para nao causar estresse hidrico as plantas. E os limites de agua prontamente disponiveis
em cada fase, e 0 esgotamento de agua no solo ao longo do ciclo, podem também ser vi-
sualizados na forma grafica (Figura 10).

Figura 8. Acesso ao Software IrrigaTomate versdo tomada de decisdo de manejo de irrigacdo. Destaque para o local de
inserir o usuario e senha para continuar o manejo de irrigacdo, e o link de acesso para cadastro, caso seja o primeiro
acesso do usuario.

. Cadastro



Figura 9. Dados de saida do software IrrigaTomate de tomada de decisdo de manejo de irrigagdo para cultura do tomate

para industria em Goidnia-GO, com transplantio no dia 01/05, em plantio direto na palha, com pivd central com eficiéncia

de aplicacdo de 85% e lamina minima de 3 mm. Destaque para frequéncia varidvel de irrigacao, e a variacdo de cor (verde
e vermelho) da lamina de irrigagdo recomendada em fungdo do esgotamento de dgua no solo.
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No rodapé da planilha de manejo encontra-se o botédo (label) para o célculo da lamina
maxima de irrigacao permitida sem risco de escoamento de adgua no solo no ultimo v&o do
pivé central. Destaque para a caixa de escolha do didmetro molhado pelos aspersores da
extremidade final (Figura 11) e a maneira que € apresentado os resultados: lamina maxima
recomendada e regulagem minima do relé percentual do piv. Observe que para o exemplo
de pivbé de 70ha, solo médio, e didmetro molhado de 20 m, a lamina maxima calculada foi
de 12 mm (percentimetro de 33,3%), indicando para o usuario os limites do equipamento
pivé central para o bom manejo. Assim, o usuario tera essa lamina maxima, também como
indicativo de momento de irrigar. Pois, em pivés com intensidades de aplicacéo de agua
muito altas, ou em solos com taxas de infiltracdo muito baixas, os momentos de se irrigar,
ao longo do ciclo, muito provavelmente serédo definidos pelo risco de escoamento de agua

e ndo pelo esgotamento de agua até o limite critico do solo.
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Figura 10. Déficit hidrico (area azul) no solo, calculado pela diferenga entre dgua prontamente disponivel (AD) no solo

(area verde) em cada estadio fenoldgico, e a necessidade de Irrigagdo. Destaque para os valores positivos, evidenciando

déficit hidrico sem prejuizo para as plantas (auséncia de estresse hidrico), e valores negativos, ilustrando déficit hidrico

com prejuizo para as plantas (presenca de estresse hidrico). Obs: quando possivel o usudrio deve irrigar quando o déficit

se aproximar de zero (umidade critica), isso ndo causara prejuizo para as plantas, e molhara a parte aérea o minimo
possivel ao longo do ciclo.
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Figura 11. Botdo (label) para célculo do risco de escoamento de dgua no solo e a caixa de escolha do didametro molhado
dos aspersores finais (13 a 20 m) e resultado de Idmina maxima (12 mm) e regulagem do percentimetro correspondente
(33,3%), para um pivd de 70ha, solo médio e didametro molhado de 20 m.
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Apesar de limitado a cultura do tomate, ao sistema de irrigacéo por pivd central e para
Goias, o IrrigaTomate pode facilmente ser expandido para outras culturas, outros sistemas
de irrigacao e para outras regioes do Brasil e do mundo.

B CONCLUSAO

O Software/Aplicativo IrrigaTomate representa uma ferramenta gratuita, de facil aplica-
céo e interpretacéo, para produtores que ainda irrigam de forma empirica, e que pretendem
adotar o manejo correto de irrigagao por pivo-central na cultura do tomate para processa-
mento industrial em Goias, auxiliando o usuario no planejamento das irrigacbes antes do
transplantio e nas tomadas de decisdo ao longo do ciclo.

Acesso: www.irrigatomate.com.br; aplicativo IrrigaTomate disponivel Androide e 10S
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