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Introdução

A escassez hídrica no semiárido brasileiro e as incerte-
zas no regime pluviométrico vem comprometendo as ati-

Umidade do solo e estresse hídrico simulado com Hydrus-1D 
em área com sorgo forrageiro irrigado

vidades agropecuárias (Carvalho et al., 2021a). Por outro 
lado, destaca-se que o reúso de efluente doméstico tratado 
é uma alternativa viável para produção de forragem, ne-
cessitando ser incentivado como uma forma de minimizar 

A avaliação e monitoramento da umidade do solo são essenciais para o sucesso da 
agricultura irrigada. No aspecto hidrológico, os modelos numéricos possibilitam 
avaliações detalhadas da dinâmica de umidade e do potencial da água no solo, 
possibilitando o uso racional dos recursos hídricos. Nesse contexto, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar a dinâmica da umidade e o estresse hídrico do solo simulados 
pelo modelo Hydrus-1D, em cultivo de sorgo forrageiro irrigado, na presença e 
ausência da cobertura morta. O experimento ocorreu na estação de tratamento 
de efluentes do Distrito de Mutuca, Pesqueira – PE. O cultivo do sorgo sudanense 
procedeu-se entre maio e novembro de 2019, tendo dois ciclos, sendo a umidade 
do solo monitorada com sonda de Nêutrons durante esse período. Informações 
agroclimáticas e de solo foram coletadas e adicionados no Hydrus para calibração e 
simulação da dinâmica de umidade e estresse hídrico durante o cultivo. O modelo 
mostrou-se eficiente através do erro quadrático médio (RMSE) e erro médio 
absoluto (MAE). Com base nas simulações numéricas, constatou-se que o cultivo 
de sorgo esteve submetido a baixo estresse hídrico, com uma média diária de 
potencial matricial do solo de -161,8 a -148,4 cm, para as camadas de 20 e 40 cm, 
respectivamente. O Hydrus simulou de forma adequada a dinâmica de umidade do 
solo, principalmente durante o período chuvoso e fornecendo o estresse hídrico ao 
longo do cultivo, representando uma importante ferramenta para monitoramento 
de cultivos irrigados.  
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o problema associado à limitada disponibilidade de recur-
sos hídricos no semiárido (Carvalho et al., 2021b).     

Dentre as culturas de maior potencial para irrigar com 
efluente doméstico tratado, destaca-se o sorgo sudanense, 
uma forrageira estratégica para o semiárido, pois apresen-
ta uma elevada tolerância à seca, alta eficiência no uso da 
água, elevado potencial de matéria seca, proteína bruta e 
forragem, além disso, apresenta alta tolerância à salinida -
de (Carvalho et al., 2020; Tabosa, 2020). Adicionalmente, 
apresenta  elevado desempenho produtivo quando irriga-
do com efluente doméstico tratado e na presença de cober-
tura morta (Carvalho et al., 2020), prática conservacionista 
que proporciona maior eficiência do uso da água, redução 
da evaporação e amplitude térmica, aumento da infiltra-
ção da água no solo e conservação da umidade (Montene-
gro et al., 2013). 

A conservação da umidade do solo em cultivos agríco-
las irrigados é essencial, e deve ser monitorada, porém sua 
medida em escala temporal longa se torna onerosa e a mo-
delagem representa uma alternativa essencial para suprir 
essa necessidade e garantir uma gestão adequada das áreas 
produtivas (Silva et al., 2015). 

Dentre os modelos hidrológicos, o Hydrus se destaca 
por se mostrar eficiente para simulação de dinâmica de 
umidade, adequando-se para fluxo saturado/insaturado da 
água no solo (Er–Raki et al., 2021), demostrando adequado 
desempenho para simular a umidade em diferentes con-
dições de cobertura vegetal do solo, com uso de diversas 
práticas agrícolas, em escala de cultivo (Silva et al., 2015). 

Diante disso, o presente trabalho visou modelar a di-
nâmica de umidade do solo em cultivo de sorgo sudanense 
irrigado com efluente doméstico tratado, na presença e au-
sência de cobertura morta, em ambiente semiárido.

Material e Métodos

Área de Estudo
O estudo foi realizado na estação de tratamento de 

efluentes (ETE) de Mutuca, localizada no município de Pes-
queira – PE. A área está situada nas coordenadas geográ-
ficas 8° 16’ 50,75” Sul e 36° 34’ 17,61” Oeste (Figura 1), na 
bacia hidrográfica do Rio Ipojuca.

Conforme a classificação de Köppen o clima da região é 
do tipo As, com o verão seco (Alvares et al., 2013), com plu-
viometria média anual de 607 mm (Carvalho et al., 2020).

O solo é classificado como Planossolo Háplico Sálico 
Sódico Hipereutrófico, com capacidade de campo de 0,3 e 
0,33 cm³cm-3 e ponto de murcha permanente de 0,2 e 0,2 
cm³cm-3, para as camadas 0-20 e 0-40 cm de solo (Miranda, 
2010; Santos et al., 2017).

A ETE recebe efluente doméstico de 150 residências, 
uma média de 3000 L dia-1 de efluente bruto, que passa por 
um tratamento preliminar contendo grades de barras, de-
sarenador, calha Parshall reator Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket (UASB), trabalhando em conjunto com um filtro 
anaeróbio de fluxo ascendente e lagoa de polimento, ge-
rando assim o efluente tratado para irrigação (Miranda, 
2010).

A água residuária tratada utilizada na irrigação apre-
senta as seguintes características (Tabela 1). 

A variedade de sorgo utilizada no experimento foi 
a IPA SUDAN 4202, cultivada entre maio e novembro de 
2019, durante dois ciclos, de maio a julho o quarto ciclo, 
e julho a novembro o quinto ciclo, em duas parcelas, uma 
com a presença de cobertura morta (PC), onde foi utiliza-
da 80% de capim natural seco como cobertura (capim car-
rapicho - Cenchrus echinatus L.; capim-corrente - Urochloa 
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mosambicensis Hack. Dandy) e 20% por leguminosas (Bredo 
- Amaranthus deflexus L.; Pega-pinto - Boerhavia diffusa L.; 
Beldroega - Portulaca oleracea L.), e outra em condição de 
solo sem cobertura (SD), tendo cada parcela dimensões de 
10 X 10 m².

A evapotranspiração de Referência (ETo) foi determi-
nada com base no método de Penman-Monteith (FAO-56), 
utilizando os parâmetros agrometeorológicos da estação 
Onset (Modelo – EAC-U30-900). A irrigação foi realizada 
por meio do Sistema Xique-Xique (gotejamento simplifi-
cado, no qual as mangueiras de polietileno são perfuradas 
manualmente), dois dias na semana, baseado na evapo-
transpiração aferida. 

Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizados para deter-
minar a evapotranspiração da cultura (ETc = ETo * Kc) 
baseou-se na fase fenológica: fase I - Semeadura e estabele-
cimento (0,4); fase II - crescimento vegetativo (1,1); fase III 
- floração e formação da produção (1,0); e fase IV - matura-
ção (0,7) (Costa et al., 2017). As irrigações foram realizadas 
adotando-se um turno de rega de 2 dias.

Monitoramento Hidrológico
O monitoramento da umidade do solo foi realizado 

através de uma sonda de nêutrons, modelo 503 DR 
HYDROPROBE®, em 40 Tubos de acesso em cada parcela 
experimental para monitorar a umidade do solo na 
profundidade de 20 e 40 cm, igualmente espaçados de 1 m 
x 2,5 m. Além disso, coletou-se amostras de solo em cada 
ponto para avaliação da umidade com base no método 
gravimétrico (Embrapa, 2011). Simultaneamente às coletas 
de solo, foram realizadas leituras com a sonda de nêutrons 
para a construção da equação de calibração após a obtenção 
da umidade na base de massa, conforme realizado por 
Souza et al. (2011), obtendo-se assim a equação calibrada:

                                  (1)
                                          

                                 (2)

em que θ representa a umidade do solo (g g-1) e CN é a con-
tagem relativa de nêutrons. O coeficiente de determinação 
encontrado para a calibração foi de 0,91 e 0,88 para as pro-
fundidades de 20 e 40 cm, respectivamente.

Modelo Hydrus-1D

Formulação matemática
O modelo Hydrus-1D soluciona uma versão modificada 

da equação de Richards: 

                                        (3)

em que h é a carga hidráulica (L), θ é o conteúdo 
volumétrico de água no solo (L³ L-3), t é o tempo (T), K é a 
condutividade hidráulica (L T-1), x é a coordenada espacial 
(L), α é o ângulo de direção do fluxo e S é o termo de extra-
ção de água (L³ L-3 T-1) (Silva et al., 2015).

Para a determinação da relação entre condutividade 
não saturada, o teor de umidade volumétrica e o potencial 
mátrico do solo, o modelo utiliza a equação de van Genu-
chten-Mualem (van Genuchten, 1980).

                                                        (4)

em que θr é a umidade residual (m³ m-3), θs a umidade na 
saturação (m³ m-3), e, n e m são os parâmetros de ajuste do 
modelo.

O parâmetro empírico de ajuste da curva m é obtido 
pela relação m = 1 – (1/n), conforme Mualem (1976). A fun-
ção de condutividade hidráulica é escrita como:

                                         (5)

em que x é o parâmetro da conectividade do poro, estima-
do por (Mualem, 1976), sendo adotado o valor de 0,5, para 
a maioria dos solos, e Ks é a condutividade hidráulica do 
solo saturado, Se é a saturação relativa e m é o parâmetro 
empírico da curva ( Shekhar et al.,2019). 

A extração de água pela raiz da planta utiliza o método 
proposto por Feddes (1978), segundo Macêdo (2018), ca-
racterizado pelo processo de extração de água em escala 
macroscópica, onde é baseado na hipótese de que a extra-

Parâmetro (Unidade) Concentração
pH 8,30

Sólidos totais dissolvidos (mg L-1) 2869

Ferro Total (mg L-1) < 0,01

Manganês Total (mg L-1) 0,05

Fósforo Total (mg L-1) 2,00

Nitrogênio Total (mg L-1) 23,60

Ca2+ (mmol L-1) 1,72

Mg2+ (mmol L-1) 4,19

Na2+ (mmol L-1) 34,02

K+ (mmol L-1) 2,19

Cl- (mmol L-1) 26,79

SO4
-(mmol L-1) 2,16

NO3
-( mmol L-1) 0,68

CO3
2- (mmol L-1) 2,00

HCO3
- (mmol L-1) 10,61

CE (dS m-1) 3,41

Tabela 1. Parâmetros químicos da água residuária tratada utili-
zada durante os cultivos.
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ção de água no solo diminui à medida que ocorre redução 
do conteúdo de água no solo. Esse método foi modificado 
por van Genuchten (1987), para que o estresse osmótico 
fosse incluído.

                                                (6)

onde Smáx é a taxa máxima de extração de água (L3 L -3 T -1), 
e α (h, hϕ) é a função de resposta da extração pela cultura ao 
potencial mátrico e osmótico.

Parâmetros de entrada e calibração do modelo
Utilizou-se como parâmetro de entrada do modelo, a 

granulometria do solo, para estimativa dos parâmetros 
hidráulicos e calibração (Tabela 2). Em relação à discre-
tização espacial do perfil do solo, foram consideradas  as 
camadas de 0-20 e 20-40 cm de solo.

Como condição de contorno superior, utilizaram-se os 
eventos diários de chuva, irrigação, evaporação e transpi-
ração, e para inicialização do modelo, foi adotada a primei-
ra leitura de umidade, medida com a sonda de nêutrons. 

Para a condição de cobertura morta, utilizou-se a taxa 
de redução da evaporação do solo que a cobertura promo-
ve. Utilizou-se uma redução de 20%, conforme a densidade 
de cobertura morta adotada, como destacado por Freitas 
et al. (2004).

 Para extração da água pela planta utilizou-se:

de água pela raiz, T1 taxa de transpiração potencial (atual-
mente definida em 0,5 cm dia-1), e T2 taxa de transpiração 
potencial (atualmente definida em 0,1 cm dia-1).

Avaliação estatística 
Para avaliação da eficiência da simulação da umidade 

do solo, utilizou-se o erro quadrático médio (RMSE), erro 
médio absoluto (MAE) e coeficiente de determinação (R²) 
da reta, variando de 0 a 1, onde o RMSE e MAE devem ter o 
valor próximo a zero, para indicar precisão do modelo, e o 
R² deve ser superior a 70%.

                                          (7)

                                                  (8)

em que Xi é o valor medido, Yi é o valor estimado e n é o 
número de observações.

Resultados e Discussão

Dinâmica das variáveis climáticas
Na Figura 2 observa-se a evolução temporal da precipi-

tação, evaporação e transpiração no período avaliado, de 
maio a novembro de 2019. Ocorreram chuvas mais concen-
tradas entre junho e julho, tendo precipitação acumulada 
de 337,0 mm e máxima precipitação de 22,6 mm, no dia 21 
de julho de 2019.  

A evapotranspiração de referência acumulada foi de 
581,7 mm, sendo 400,1 mm de transpiração e 181,6 mm de 
evaporação, durante os dois ciclos, para uma evapotrans-
piração real estimada pelo modelo de 567,2 mm, sendo 
400,4 mm de transpiração e 166,8 mm de evaporação em 
solo sem cobertura. Para o solo com cobertura morta, o 
modelo simulou uma evapotranspiração real de 545,5 mm, 
particionada em 400,4 mm de transpiração e 145,0 mm de 
evaporação.

Durante o cultivo, a precipitação apresentou regular 
distribuição, nos dois ciclos do sorgo. No quarto ciclo, 
o total precipitado foi de 129,4 mm com máxima 
precipitação diária de 18,6 mm e ETc acumulada de 175,0 
mm com máxima de 3,5 mm, a lâmina complementar 
aplicada foi de 45,6 mm. Durante o quinto ciclo, constatou-
se precipitação acumulada de 207,6 mm com máxima de 

Camada θr θs α n m Ks

(cm) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) KPa cm d-1

0-20 0,040 0,300 0,0300 1,967 0,490 201,390

20-40 0,065 0,400 0,028 1,855 0,460 123,920

Tabela 2. Parâmetros hidráulicos do solo.

Tabela 3. Parâmetros de Feddes.

Parâmetros de Feddes

hφ -15 cm

Smáx -30 cm

h2 -325 cm

h3 -600 cm

h4 -8000 cm

T1 0,5 cm dia-1

T2 0,1 cm dia-1

onde hφ é o potencial mátrico em que as raízes começam 
a extrair água do solo, Smáx o potencial em que as raízes ex-
traem água na taxa máxima possível, h2 potencial mátrico 
limite em que as raízes já não conseguem extrair água na 
taxa máxima possível assumindo uma taxa de transpiração 
potencial igual a T1, h3 potencial mátrico limite em que 
as raízes já não conseguem extrair água na taxa máxima 
possível entretanto assumindo uma taxa de transpiração 
potencial igual a T2, h4 potencial no qual cessa a absorção 
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22,6 mm, a ETc acumulada foi de 271,0 mm com máxima de 
3,5 mm e a lâmina complementar aplicada foi de 76,1 mm. 

Modelagem Hydrus – 1D
A dinâmica de umidade do solo simulada com o mode-

lo Hydrus, durante os dois ciclos do sorgo (Figura 3), mos-
trou-se consistente, respondendo aos picos de precipitação 
e acompanhando a dinâmica sazonal da umidade medida.  

Para o solo sem cobertura morta (Figura 3A), o modelo 
apresentou adequada eficiência na simulação, apresentan-
do baixo erro quadrático médio (RMSE), de 0,04 e 0,07 e 
erro médio absolutos (MAE), de 0,02 e 0,02 para camadas 

de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente.
Para a área com cobertura (Figura 3B), o modelo tam-

bém apresentou adequada eficiência, exibindo baixos valo-
res de RMSE, de 0,03 e 0,02 e MAE de 0,02 e 0,01 para cama-
das de 20 e 40 cm, respectivamente. As correlações foram 
adequadas, tendo um R² de 0,80 e 0,61 para as camadas de 
20 e 40 cm respectivamente. 

Na umidade do solo simulada para a parcela com co-
bertura morta, pode-se constatar melhor resposta do mo-
delo nos eventos de precipitação de maior intensidade. 
Já nos eventos de precipitação de menor intensidade, a 
precisão diminuiu. Este efeito está associado à intercepta-

Figura 2. Precipitação, evaporação e transpiração de referência no período estudado.

Figura 3. Dinâmica sazonal de umidade medida e simulada pelo Hydrus, na parcela sem (A) e com cobertura morta (B).
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ção da precipitação pela cobertura morta, nos eventos de 
menor intensidade, como constatado por Montenegro et 
al. (2013).

Os resultados obtidos através da simulação da umida-
de no Hydrus-1D concordam com os encontrados em Silva 
et al. (2015), modelando a umidade do solo em parcelas ex-
perimentais sob condições de cobertura natural e solo sem 
cobertura, na profundidade de 20 cm do solo, na Bacia do 
Mimoso, município de Pesqueira- PE. Domínguez-Niño et 
al. (2020) também obtiveram bons ajustes avaliando o de-
sempenho do Hydrus-3D em pomar de maçã irrigado por 
gotejamento, e Grecco et al. (2019) utilizando o Hydrus-2D 
em área irrigada via gotejamento, para simulações da di-
nâmica de umidade do solo no cultivo da cana-de-açúcar. 

Em relação à simulação do potencial matricial (Figura 
4), para condição de solo sem cobertura, a camada 0-20 cm 
apresentou 25 dias com potencial menor que -100 cm, 146 
dias com potencial entre -100 cm e -200 cm, 15 dias com 
potencial entre -200 cm e -300 cm e 7 dias com poten-
cial menor que -300 cm. Já a camada 20-40 cm apresentou 
20 dias com potencial menor que -100 cm, 157 dias com 
potencial entre -100 cm e -200 cm, 12 dias com potencial 
entre -200 cm e -300 cm e nenhum dia com potencial in-
ferior a -300 cm.

Já na condição de parcela com cobertura, a camada 0-20 
cm apresentou 22 dias com potencial menor que -100 cm, 
113 dias com potencial entre -100 cm e -200 cm, 43 dias 
com potencial entre -200 cm e -300 cm e 12 dias com po-
tencial menor que -300 cm. A camada 20-40 cm, apresen-
tou 14 dias com potencial menor que -100 cm, 146 dias com 
potencial entre -100 cm e -200 cm, 30 dias com potencial 

entre -200 cm e -300 cm e nenhum dia com potencial infe-
rior a -300 cm.

A variação do potencial matricial foi maior na cama-
da de 0 a 20 cm do solo, corroborando com os resultados 
encontrados por Shekhar et al. (2019), que constataram 
maior variação do potencial matricial na camada superior 
do solo, em modelagem com Hydrus-1D em cultivo de ar-
roz, devido a maior influência da atmosfera e da cultura 
na camada superior. Min et al. (2015) também verificaram 
maior variação do potencial matricial na camada mais pró-
xima à superfície, sob irrigação.

De acordo com Shekhar et al. (2019), o acúmulo de água 
no solo promove aumento do potencial matricial. Nesse 
sentido, no mês de julho, em função do maior número de 
eventos de precipitação, o potencial matricial foi maior.

Para o sorgo forrageiro, o valor do potencial matricial 
para a cultura expressar seu máximo potencial de produ-
ção fica em torno de -300 cm, sendo recomendada que a 
irrigação seja acionada quando tal potencial atingir -250 
cm (Millar, 1984). Assim, pode-se observar que a umidade 
do solo se manteve sempre em níveis aceitáveis para o sor-
go, nas duas áreas de cultivo, principalmente em relação à 
camada 20-40 cm. 

Considerando a adequada concordância observada na 
simulação da umidade do solo, em resposta à precipitação, 
lâminas de irrigação, características físicas do solo, planta 
e atmosfera, bem como, na determinação do estresse hídri-
co da cultura, verifica-se que o modelo Hydrus constitui-se 
em uma importante ferramenta para manejo da irrigação, 
em áreas do semiárido.

Figura 4. Potencial matricial do solo (h) simulado pelo Hydrus, em parcelas com cobertura (PC) e solo descoberto (SD), (A) camada de 
0-20 cm e (B) camada de 20-40 cm.
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Conclusões

O Hydrus-1D simulou de forma adequada a dinâmica 
de umidade do solo, fornecendo informações sobre o es-
tresse hídrico ao longo do cultivo, constituindo-se assim 
em uma importante ferramenta para monitoramento de 
cultivos irrigados e manejo de irrigação, no semiárido. 

A simulação da umidade do solo apresentou elevada 
precisão durante o período chuvoso, em decorrência da 
uniformidade na distribuição de água no perfil do solo, 
melhorando a estimativa do balanço hídrico, e as princi-
pais incertezas foram observadas no período com chuvas 
irregulares e de baixa intensidade, principalmente na 
área com cobertura morta, em que ocorre a interceptação 
da chuva pela palhada.

O coeficiente de redução da evaporação adotado para 
representar o efeito da cobertura morta mostrou-se ade-
quado, para a palhada adotada.
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The evaluation and monitoring of soil moisture are essential for the success of 
irrigated agriculture. In the hydrological aspect, the numerical models allow 
detailed evaluations of the dynamics of soil moisture and of the potential of the 
water in the soil, allowing the rational use of the water resources. In this context, 
the objective of this work was to evaluate the dynamics of soil moisture and water 
stress simulated by the Hydrus-1D model, in irrigated forage sorghum cultivation, 
in the presence and absence of mulch cover. The experiment was carried out at the 
sewage treatment station in the District of Mutuca, Pesqueira - PE. The cultivation 
of Sudanese sorghum was carried out between May and November 2019, with two 
cycles, with soil moisture monitored with a neutron probe during this period. 
Agroclimatic and soil information were collected and added to Hydrus for calibration 
and simulation of moisture dynamics and water stress during cultivation. The model 
proved to be efficient through the mean squared error (RMSE) and mean absolute 
error (MAE). Based on numerical simulations, it was found that sorghum cultivation 
was subjected to low water stress, with a daily average of soil matrix potential of 
-161.8 to -148.4 cm, for the 20 and 40 cm layers, respectively. The Hydrus model 
properly simulated soil moisture dynamics, mainly during the rainy season and 
providing water stress throughout the crop cycle, representing an important tool 
for monitoring irrigated crops.
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