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RESUMO – A análise hidrossedimentológica em bacias hidrográficas é fundamental para 
compreender a dinâmica da água e dos sedimentos em locais ambientalmente vulneráveis, 
especialmente no semiárido brasileiro. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo analisar o 
balanço hidrossedimentológico na bacia hidrográfica do rio Caraúbas, localizada no alto curso da 
bacia do rio Paraíba, no semiárido paraibano, utilizando o modelo SWAT+ no período de 1997 a 
2022. Para isso, foram utilizados dados de relevo, informações pedológicas, uso e cobertura da terra 
do MapBiomas 2023 e dados hidrometeorológicos da ANA e do INMET. Os resultados 
evidenciaram forte variabilidade espacial e temporal na bacia, com setores de maior concentração 
de precipitação, áreas com maior umidade do solo, predominância de elevadas perdas por 
evapotranspiração e focos localizados de maior suscetibilidade à produção de sedimentos. A síntese 
do balanço hídrico indicou forte limitação hídrica, compatível com as condições do semiárido. 
Embora existam incertezas associadas à modelagem hidrológica, uma vez que o modelo não foi 
calibrado, os resultados permitiram identificar padrões relevantes da dinâmica 
hidrossedimentológica da bacia, demonstrando o potencial do modelo como ferramenta de apoio à 
análise ambiental.  
 
ABSTRACT – Hydrosedimentological analysis in watersheds is essential for understanding water 
and sediment dynamics in environmentally vulnerable areas, especially in the Brazilian semiarid 
region. In this context, this study aimed to analyze the hydrosedimentological balance in the 
Caraúbas River watershed, located in the upper course of the Paraíba River basin, in the semiarid 
region of Paraíba State, Brazil, using the SWAT+ model for the period from 1997 to 2022. Relief 
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data from the 30 m SRTM DEM, pedological information from EMBRAPA, land use and land 
cover data from MapBiomas 2023, and hydrometeorological data from ANA and INMET were 
used. The results showed strong spatial and temporal variability within the watershed, with sectors 
of higher precipitation concentration, areas with greater soil moisture, predominance of high 
evapotranspiration losses, and localized zones more susceptible to sediment production. The water 
balance synthesis indicated strong water limitation, consistent with semiarid conditions. Although 
the SWAT+ application was exploratory and did not include calibration and validation procedures, 
the results allowed the identification of relevant patterns in the watershed hydrosedimentological 
dynamics, highlighting the model’s potential as a supporting tool for environmental analysis. 
 
Palavras-Chave – SWAT+; semiárido; hidrossedimentologia. 
 
INTRODUÇÃO 

A análise dos processos hidrossedimentológicos em bacias hidrográficas é fundamental para 
compreender como alterações no uso e cobertura da terra influenciam a dinâmica hídrica, 
especialmente em regiões ambientalmente vulneráveis. Mudanças antrópicas modificam processos 
do ciclo hidrológico, como infiltração, escoamento superficial, evapotranspiração e produção de 
sedimentos, afetando a quantidade e a qualidade da água disponível. Esses impactos tornam-se mais 
críticos em ambientes semiáridos, caracterizados por alta variabilidade climática, fortes contrastes 
sazonais e limitada resiliência ecológica. Modificações na cobertura vegetal e no uso do solo 
influenciam diretamente a dinâmica do escoamento, os processos erosivos e o transporte de 
sedimentos em bacias hidrográficas (Gashaw et al., 2018; Bressiani et al., 2015; Arnold et al., 2012; 
Costa et al., 2023). 

Estudos apontam que as mudanças no uso da terra estão entre os principais fatores 
responsáveis por alterações na geração de escoamento e na produção de sedimentos, sobretudo 
quando associadas à expansão agropecuária, à redução da cobertura vegetal e ao manejo inadequado 
do solo (Foley et al., 2005; Zhang et al., 2017; Chen et al., 2022; Xue et al., 2024). Siqueira et al. 
(2021), ao analisarem cenários de mudança da cobertura vegetal em bacias do Cerrado brasileiro, 
verificaram que a expansão de pastagens e áreas agrícolas sobre formações nativas pode alterar 
significativamente o balanço hídrico e comprometer a manutenção de vazões ecológicas. Os autores 
destacam que alterações na cobertura vegetal podem exercer influência comparável à das mudanças 
climáticas sobre os padrões hidrológicos, reforçando a necessidade de avaliações integradas desses 
fatores. 

Em regiões semiáridas, a perda de cobertura vegetal e a intensificação dos usos antrópicos 
tendem a ampliar a vulnerabilidade hidrológica e sedimentológica das bacias hidrográficas. A 
combinação de chuvas concentradas, solos rasos e cobertura vegetal adaptada à escassez hídrica 
favorece respostas hidrológicas mais sensíveis às alterações da paisagem. Estudos realizados no 
semiárido brasileiro demonstram que a retirada da vegetação nativa da Caatinga pode intensificar o 
escoamento superficial, reduzir a infiltração e aumentar a produção de sedimentos, comprometendo 
a disponibilidade hídrica e a sustentabilidade ambiental (Silva et al., 2015; Medeiros et al., 2020; 
Santos et al., 2017; Nunes et al., 2023). 

Nesse contexto, modelos hidrológicos têm se destacado como ferramentas capazes de 
integrar variáveis climáticas, hidrológicas e de uso da terra, permitindo a simulação dos processos 
hidrológicos e a avaliação de seus impactos ao longo do tempo. Entre eles, o SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool) e sua versão aprimorada, o SWAT Plus (SWAT+), apresentam ampla 
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aplicabilidade na análise da disponibilidade hídrica, do escoamento e da produção de sedimentos 
(Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011; Bieger et al., 2017; Arnold et al., 2012). 

A bacia hidrográfica do rio Caraúbas insere-se nesse contexto, apresentando intensificação 
das atividades agropecuárias, supressão da cobertura vegetal e crescente vulnerabilidade à 
degradação ambiental. Dessa forma, este estudo tem como objetivo analisar o balanço 
hidrossedimentológico da bacia utilizando o modelo SWAT+, no período de 1997 a 2022, buscando 
compreender a distribuição espacial e temporal de variáveis como precipitação, evapotranspiração, 
umidade do solo, escoamento superficial, vazão e produção de sedimentos em uma bacia inserida 
no semiárido paraibano (Bieger et al., 2017; Arnold et al., 2012; Bressiani et al., 2015). 

 
CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A bacia hidrográfica do rio Caraúbas possui área aproximada de 5.065 km² (Figura 1) e 
localiza-se na região do Cariri paraibano, situando-se aproximadamente entre as latitudes 7°24’ e 
8°12’ Sul e as longitudes 36°12’ e 37°24’ Oeste de Greenwich. Essa área integra a porção do alto 
curso da bacia hidrográfica do rio Paraíba, abrangendo diversos municípios do interior do estado da 
Paraíba (Alves, 2016; AESA, 2024). 

 
Figura 01: Localização da bacia hidrográfica do rio Caraúbas. 

 
Fonte:Autores,2026. 

A bacia hidrográfica do rio Caraúbas apresenta clima semiárido quente (BSsh), segundo a 
classificação de Köppen, caracterizado por precipitações irregulares, elevada evapotranspiração e 
forte limitação hídrica. A precipitação média anual é de aproximadamente 600 mm, concentrada 
entre abril e julho, enquanto a temperatura média anual é de cerca de 23 ºC (Melo e Montenegro, 
2015; Silva Júnior et al., 2016). A bacia abrange municípios do Cariri paraibano, como Caraúbas, 
Congo, Sumé, Monteiro e Camalaú, desempenhando relevante papel socioeconômico e ambiental 
na região (AESA, 2024; Silva et al., 2017). 

Do ponto de vista pedológico, predominam Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos 
Litólicos e Neossolos Regolíticos, influenciando os processos de infiltração, armazenamento de 
água e erosão (Araújo et al., 2018). A cobertura da terra é composta principalmente por áreas 

3 
XVIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 
XVIII Encontro de Recursos Hídricos em Sergipe 
​  



 
​ ​ ​    
                                                      

agropecuárias e vegetação nativa da Caatinga hiperxerófila, formada predominantemente por 
espécies arbustivas e cactáceas (Brasil, 2005; Montenegro e Ragab, 2010; Alves, 2016). Alterações 
no uso da terra associadas à expansão agropecuária têm provocado mudanças na paisagem e nos 
processos hidrológicos da bacia. 

A economia regional baseia-se principalmente na pecuária extensiva e na agricultura de 
subsistência, destacando-se a criação de ovinos, caprinos, bovinos e aves, além do cultivo de 
espécies adaptadas ao semiárido, como caju, manga, banana e sisal (CODEVASF, 2022; IBGE, 
2022; IBGE, 2023). Nesse contexto, a bacia do rio Caraúbas constitui uma importante área para 
estudos hidrológicos e hidrossedimentológicos, devido à elevada vulnerabilidade ambiental e à forte 
dependência dos recursos naturais. 

 
METODOLOGIA 

A pesquisa foi desenvolvida por meio da aplicação do modelo SWAT+ (Soil and Water 
Assessment Tool Plus) na bacia hidrográfica do rio Caraúbas, localizada no alto curso da bacia do 
rio Paraíba. Para a modelagem, foram utilizados dados de relevo provenientes do SRTM (30 m), 
informações de solos da EMBRAPA, uso e cobertura da terra do MapBiomas 2023 e dados 
hidrometeorológicos obtidos junto à ANA e ao INMET. As bases de dados foram pré-processadas 
em ambiente SIG utilizando o QGIS 3.38, incluindo compatibilização cartográfica, recorte da área 
de estudo e organização das séries climáticas. Posteriormente, a bacia foi subdividida em sub-bacias 
e HRUs, definidas a partir da combinação entre uso da terra, solos e declividade (Arnold et al., 
1998; Bieger et al., 2017). A modelagem buscou representar os principais componentes do balanço 
hidrossedimentológico, com ênfase na precipitação, evapotranspiração, umidade do solo, 
escoamento superficial, vazão e produção de sedimentos. Ressalta-se que o estudo não contemplou 
as etapas de calibração e validação, sendo os resultados interpretados como uma análise preliminar 
da dinâmica hidrológica e sedimentológica da bacia (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).  

 
                                                           Figura 02: Fluxo Metodológico. 

Fonte:Autores,2026. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da simulação com o SWAT+ indicam que a bacia hidrográfica do rio Caraúbas 
apresenta comportamento hidrossedimentológico compatível com as condições do semiárido 
paraibano. Embora a modelagem possua caráter exploratório e não tenha sido calibrada ou validada, 
os resultados permitem identificar padrões espaciais relacionados à precipitação, umidade do solo, 
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evapotranspiração, escoamento superficial e produção de sedimentos (Arnold et al., 2012; Bieger et 
al., 2017; Bressiani et al., 2015). A distribuição espacial das variáveis evidencia resposta 
hidrológica heterogênea. Os maiores valores de precipitação média mensal (Figura 3c) 
concentram-se na porção oeste da bacia, influenciando diretamente a disponibilidade hídrica e a 
geração de escoamento (Costa et al., 2023; Arnold et al., 2012). A umidade do solo apresentou 
maiores valores nos setores centro-oeste, refletindo a influência conjunta da precipitação, dos solos, 
do relevo e da cobertura da terra (Silva et al., 2015; Medeiros et al., 2020). 

A evapotranspiração apresentou padrão semelhante ao da umidade do solo, com maiores 
valores em áreas de maior disponibilidade hídrica, característica típica de regiões semiáridas com 
elevada demanda atmosférica (Melo e Montenegro, 2015; Silva Júnior et al., 2016). O escoamento 
superficial foi mais expressivo nas áreas com maiores volumes de chuva, demonstrando a influência 
das condições físicas do terreno e do uso da terra na dinâmica hidrológica da bacia (Gashaw et al., 
2018; Bressiani et al., 2015; Siqueira et al., 2021). A produção de sedimentos apresentou 
predominância de valores baixos, com áreas pontuais de maior intensidade, indicando setores mais 
suscetíveis à erosão em função da declividade, das características dos solos, da energia do 
escoamento e do uso da terra. Esse padrão de concentração espacial é recorrente em estudos 
hidrossedimentológicos (Zhang et al., 2017; Chen et al., 2022; Xue et al., 2024). 

Figura 3: Distribuição espacial das médias mensais de precipitação, umidade do solo, evapotranspiração, escoamento 
superficial e produção de sedimentos na bacia hidrográfica do rio Caraúbas, no período de 1997 a 2022.(a) escoamento 

superficial médio mensal; (b) evapotranspiração média mensal; (c) precipitação média mensal; (d) umidade do solo 
média mensal; (e) produção de sedimentos média mensal. 

 
Fonte: Autores,2026. 

 
A Figura 4 sintetiza o balanço hídrico médio anual (1997 a 2022) simulado pelo SWAT+ 

para a bacia hidrográfica do rio Caraúbas. A precipitação média anual simulada foi de 
aproximadamente 501,26 mm, enquanto a evapotranspiração potencial atingiu cerca de 1.265,73 
mm, evidenciando forte demanda atmosférica e clara condição de déficit hídrico. A 
evapotranspiração real foi de aproximadamente 358,38 mm, com destaque para a elevada 
participação da evaporação do solo em relação à transpiração vegetal, o que reflete as limitações 
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impostas pela sazonalidade climática e pelas características da cobertura da terra. O escoamento 
superficial, por sua vez, apresentou valor de cerca de 124,01 mm, enquanto componentes como 
fluxo lateral, retorno de base e recarga profunda mostraram-se bem mais reduzidos, sugerindo 
menor contribuição subsuperficial para a dinâmica hídrica da bacia. Em conjunto, esses resultados 
indicam que a água precipitada é fortemente condicionada pelas perdas atmosféricas, restando 
menor fração para armazenamento mais prolongado ou recarga mais profunda, padrão recorrente 
em bacias semiáridas brasileiras (Melo e Montenegro, 2015; Silva Júnior et al., 2016; Costa et al., 
2023). 

 
Figura 4: Síntese do balanço hídrico médio anual simulada pelo SWAT+ para a bacia hidrográfica 

do rio Caraúbas. 

 
Fonte:Autores,2026. 

 
Do ponto de vista sedimentológico (Figura 5), o modelo indicou produção média de 

sedimentos relativamente baixa, com valor médio de encosta da ordem de 0,01 Mg/ha e valor 
máximo próximo de 0,59 Mg/ha. Ainda que os valores médios sejam modestos, a leitura conjunta 
com o mapa temático mostra que a produção sedimentar não ocorre de forma uniforme, 
concentrando-se em setores específicos da bacia. Isso sugere que a suscetibilidade à erosão está 
relacionada à combinação entre eventos de chuva, geração de escoamento superficial, 
características do relevo e condições de uso e cobertura da terra. Em termos interpretativos, isso 
significa que a média geral da bacia não elimina a existência de áreas críticas, que podem 
concentrar parte importante da mobilização de sedimentos e merecem atenção em análises futuras 
mais detalhadas (Bressiani et al., 2015; Gashaw et al., 2018). 

 
Figura 5. Síntese da produção sedimentar simulada pelo SWAT+ para a bacia hidrográfica do rio Caraúbas. 
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Fonte:Autores,2026. 

 
A Figura 6 apresenta a análise temporal da precipitação (mm), vazão observada e vazão 

simulada (m³/s) ao longo do período de 1997 a 2022. Observam-se pulsos mais expressivos de 
vazão em anos e meses específicos, associados a eventos de maior precipitação, intercalados com 
longos períodos de baixa resposta hidrológica. Esse comportamento é típico de bacias inseridas no 
semiárido, nas quais a sazonalidade climática, a concentração das chuvas em poucos episódios e a 
intermitência dos cursos d’água produzem forte oscilação na vazão ao longo do tempo (Silva et al., 
2015; Medeiros et al., 2020). A comparação visual entre as séries observada e simulada indica que o 
modelo foi capaz de representar, de maneira preliminar, parte da sazonalidade hidrológica da bacia, 
ainda que persistam diferenças na magnitude de alguns picos de vazão.  
 

Figura 6.  Comparação entre precipitação mensal, vazão observada e vazão simulada na bacia 
hidrográfica do rio Caraúbas, no período de 1997 a 2022. 

Fonte:Autores,2026. 
 

De forma geral, os resultados obtidos permitiram reconhecer que a bacia hidrográfica do rio 
Caraúbas apresenta dinâmica hidrossedimentológica fortemente condicionada pela irregularidade 
das chuvas, pela elevada evapotranspiração e pela heterogeneidade espacial das características 
físico-ambientais. A simulação exploratória com o SWAT+ revelou setores com maior expressão de 
precipitação, áreas de maior umidade do solo, porções com maior geração de escoamento 
superficial e focos localizados de maior produção de sedimentos. Ainda que existam incertezas 
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associadas à modelagem hidrológica, uma vez que o modelo não foi calibrado, os resultados deste 
estudo oferecem uma leitura inicial consistente da dinâmica espacial e temporal da bacia, podendo 
subsidiar estudos futuros mais aprofundados, inclusive com procedimentos de calibração e  
validação, e avaliação de cenários de mudanças climáticas e uso da terra (Arnold et al., 2012; 
Bieger et al., 2017; Siqueira et al., 2021). 
 
CONCLUSÃO  

Os resultados permitiram compreender, de forma preliminar, a dinâmica 
hidrossedimentológica da bacia hidrográfica do rio Caraúbas entre 1997 e 2022, evidenciando forte 
influência das condições climáticas do semiárido, especialmente da irregularidade das chuvas, da 
elevada evapotranspiração e da variabilidade espacial das respostas hidrológicas.A análise espacial 
demonstrou distribuição heterogênea das variáveis simuladas, com diferenças na precipitação, 
umidade do solo, escoamento superficial e produção de sedimentos, refletindo a interação entre 
relevo, solos, cobertura da terra e clima. Os resultados indicaram limitação hídrica expressiva, 
decorrente da elevada evapotranspiração em relação à precipitação, além da ocorrência de áreas 
pontuais mais suscetíveis aos processos erosivos.De modo geral, o SWAT+ mostrou potencial como 
ferramenta de apoio à análise ambiental em bacias hidrográficas do semiárido, contribuindo para a 
compreensão da dinâmica hídrica e sedimentológica e para a identificação de áreas mais sensíveis à 
degradação ambiental. 
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