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Resumo:  

A bacia hidrográfica do rio Piabanha, no estado do Rio de Janeiro, destaca-se por sua importância 

regional, abrigando centros urbanos como Petrópolis e Teresópolis e drenando para o rio Paraíba do 

Sul. Um de seus compartimentos mais críticos é a sub-bacia do rio Preto, afluente do Piabanha pela 

margem direita. Há uma carência de estudos que detalhem espacialmente os fatores erosivos 

específicos para a bacia do rio Piabanha e, por extensão, do rio Preto. O objetivo do estudo foi realizar 

uma investigação sobre  a susceptibilidade à erosão hídrica e correspondente  perda de solo com 

atenção para a bacia do rio Preto, uma vez que também guarda relação com a dinâmica e 

comportamento hidráulico do reservatório de Areal, que é alcançado pelo rio Preto. O modelo da 

Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) foi aplicado no período 1975-2024, 

permitindo a integração de fatores climáticos, pedológicos e topográficos em ambiente de emprego 

de geotecnologias. Os resultados indicaram que, apesar da expressiva cobertura florestal, ocupando 

cerca de 52% da região de estudo, áreas de pastagem e usos diversos do solo representam mais de 

40% da bacia e contribuem significativamente para o aumento do potencial erosivo. A taxa de perda 

de solo estimada variou de 0 a 835,88 t.ha⁻¹.ano⁻¹, evidenciando elevada heterogeneidade espacial. 

No entanto, os valores indicaram que a bacia do rio Preto apresenta, sobretudo, resultados 

classificados entre moderada a alta erosão. O modelo RUSLE configura-se como ferramenta 

estratégica para o planejamento territorial, auxiliando na identificação de áreas prioritárias para 

recuperação florestal. Além disso, fornece referencial para avaliar a gestão da quantidade e qualidade 

da água e, neste estudo, analisar o assoreamento, contribuindo para o aperfeiçoamento da operação 

do reservatório de Areal. 

Palavras-chave: Erosão hídrica, Produção de sedimentos, RUSLE,  Bacia do rio Preto. 

Abstract:  

The Piabanha river watershed, in the state of Rio de Janeiro, is notable for its regional importance, as 

it encompasses urban centers such as Petrópolis and Teresópolis and drains into the Paraíba do Sul 

river. One of its most critical regions is the Preto river sub-basin, a right-bank tributary of the 

Piabanha. There is a lack of studies that spatially detail the specific erosive factors for the Piabanha 

river basin and, by extension, the Preto river. The objective of the study was to investigate 

susceptibility to water erosion and corresponding soil loss, with a focus on the Preto river basin, as it 

is also related to the dynamics and hydraulic behavior of the Areal reservoir, which is fed by the Preto 
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river. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model was applied to the  1975–2024 time 

period, allowing for the integration of climatic, pedological, and topographic factors within a 

geotechnological-based framework. The results indicated that, despite the significant forest cover, 

occupying about 52% of the study region, pasture areas and various land uses account for more than 

40% of the basin and contribute significantly to increased erosion potential. The estimated soil loss 

rate ranged from 0 to 835.88 t.ha⁻¹.year⁻¹, indicating high spatial heterogeneity. However, the values 

showed that the Preto river basin primarily exhibits results classified as moderate to high erosion. The 

RUSLE model serves as a strategic tool for land-use planning, aiding in the identification of priority 

areas for forest restoration. Furthermore, it provides a framework for evaluating water quantity and 

quality management and, in this study, for analyzing sedimentation, thereby contributing to the 

improvement of the Areal reservoir’s operation. 

Keywords: Water erosion, Sediment yield, RUSLE, Preto river basin. 

INTRODUÇÃO                                                                                                                                 No 

estado do Rio de Janeiro, a bacia hidrográfica do rio Piabanha assume papel de relevância regional, 

drenando centros urbanos expressivos como Petrópolis e Teresópolis em direção ao rio Paraíba do 

Sul (Silva Junior et al., 2021). Dentro deste sistema, destaca-se a sub-bacia do rio Preto, com 

aproximadamente 1.100 km² (CERJ, 2000). Porém, sua área é comprometida pelo assoreamento 

crônico, intensificado por um histórico de intervenções antrópicas que remontam ao século XVIII, 

incluindo o desmatamento para cafeicultura e pecuária (Borges, 2004). O impacto do aporte de 

sedimentos é significativo no reservatório de Morro Grande em Areal, localizado no exutório da bacia 

e de importância para a segurança hídrica e energética local. Estima-se que o aporte contínuo de 

detritos provenientes de processos erosivos nas encostas já tenha reduzido sua extensão original em 

55% (Brandão, 2015; CERJ, 2000).                                                                       Embora investigações 

prévias tenham priorizado diagnósticos morfológicos subaquáticos e monitoramento quali-

quantitativo (Azevedo, 2017; Silva Junior et al., 2021), a gestão proativa exige a transição para 

modelos preditivos que identifiquem as áreas-fonte de sedimentos (Carvalho et al., 2013). Nesse 

cenário, a equação universal revisada de perda de solo (em inglês, Revised Universal Soil Loss 

Equation -  RUSLE) destaca-se globalmente como uma ferramenta eficaz, dada a sua estrutura 

simplificada e viabilidade em bacias com disponibilidade de dados heterogêneos (Allafta & Opp, 

2022; Ge et al., 2023).                                                                                                                               Apesar 

do avanço das geotecnologias, observa-se uma lacuna no detalhamento espacial dos fatores erosivos 

na bacia do Rio Preto, especialmente quanto ao refinamento da mensuração da erodibilidade e quanto 

à utilização de séries climáticas robustas (Silva Júnior et al., 2020; Allafta & Opp, 2022). O presente 

estudo visa preencher essa lacuna ao buscar empregar  o ambiente SIG (QGIS) para integrar dados 

observacionais de superfície e de satélite em conjunto com procedimentos   que incorporam 

tratamentos científicos mais tradicionais e recentes com suporte de bancos de dados diversos, como 

ilustram, por exemplo, o mapeamento de erodibilidade de alta resolução (250 m) proposto por Godoi 

et al. (2021) e a disponibilidade de uma série pluviométrica de 50 anos (1975-2024). O objetivo 

central é realizar a análise espacial da susceptibilidade à erosão hídrica e estimar a perda de solo na 

bacia do rio Preto, subsidiando estratégias de conservação e manejo e potenciais intervenções na área 

de estudo. 
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MÉTODOS  

Área de Estudo                                                                                                                                             

A área de estudo compreende a bacia hidrográfica do rio Preto, situada no município de Areal (RJ), 

conforme a Figura 1.

 

Figura 1 - Localização da área de estudo. 

Caracteriza-se por um relevo acidentado (altitudes entre 510 e 2.110 m) e elevada densidade de 

drenagem de 3,8 km/km², fatores que potencializam processos erosivos e o aporte de sedimentos ao 

reservatório  (Borges, 2004). O corpo hídrico possui espelho de água de 723.206 m² e compõe o 

complexo hidrelétrico de Areal, com área de 1.100 km². 

Modelo RUSLE                                                                                                                                                         

A estimativa da perda de solo foi realizada mediante a aplicação do modelo RUSLE, conforme 

proposto por Renard et al. (1997), segundo a expressão 

𝐴 =  𝑅 × 𝐾 × 𝐿 × 𝑆 × 𝐶 × 𝑃    (1) 

onde: A é a perda de solo por unidade de área (em t.ha-1.ano-1); R é o fator erosividade da chuva (em 

MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1); K é o fator de erodibilidade do solo (em t.ha-1.MJ-1.mm-1); L é o fator 

comprimento de rampa; S é o fator declividade; C é o fator cobertura do solo e manejo, e P é o fator 

prática conservacionista, sendo os quatro últimos fatores adimensionais. 
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A reclassificação final dos níveis de erodibilidade foi realizada com base em oito classes, variando 

de nenhuma ou ligeira a muito alta, conforme descrito por Guimarães (2011). 

 

Determinação da Erosividade da Chuva (Fator R)                                                                     Utilizou-

se uma série histórica de precipitação de 50 anos (1975–2024) da estação Areal (Granja Gabi - código 

2243013), cuja localização está apresentada na Figura 1, sob a gestão da Agência Nacional de Águas 

e Saneamento Básico (ANA). O fator R foi obtido pelo somatório dos índices mensais de erosão 

(EI),conforme a formulação de Bertoni e Lombardi Neto (1999), dado por 

𝐸𝐼 =  67,355 ×  (𝑝²/𝑃)0,85     (2) 

onde:  EI é a média mensal do índice de erosão (MJ⋅ mm.ha-1.h.-1.ano-1), p é a média mensal de 

precipitação, e P é a média anual total, ambas medidas em milímetros. 

 

Caracterização Pedológica e Erodibilidade (Fator K)                                                                                             

O fator K foi obtido a partir do mapeamento de alta resolução espacial (250 m) para o Brasil 

desenvolvido por Godoi et al. (2021). O processamento do dado raster foi realizado em ambiente de 

Sistema de Informação Geográfica (SIG), utilizando o software QGIS 3.34.4, por meio do qual foram 

extraídos os valores de erodibilidade associados às unidades pedológicas da bacia do rio Preto. 

Modelagem do Fator Topográfico (LS): Comprimento de Rampa (L) e Declividade (S)                      

O fator LS expressa a influência do relevo na erosão hídrica. O cálculo foi realizado a partir do modelo 

digital de elevação (MDE) NASADEM Global DEM, com resolução espacial de 30 metros. Por meio 

do software QGIS, foram derivadas as variáveis de declividade e de direção de fluxo. O fator 

comprimento de rampa foi estimado pelo método da área de contribuição proposto por Desmet e 

Govers (1996) de acordo com a expressão 

                                          𝐿𝑖𝑗 =
[(𝐴𝑖𝑗−𝑖𝑛+𝐷2)

𝑚+1
− (𝐴𝑖𝑗)

𝑚+1
]

𝐷𝑚+2.𝑋𝑖𝑗
𝑚.22,13𝑚                                            (3) 

onde: Li,j é o fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j); Ai,j-in é a área 

de contribuição da célula em coordenadas (i,j) (m²); D é o tamanho da célula; x é o coeficiente função 

do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,j); m é o coeficiente função da declividade para 

grade de célula com coordenada (i,j), e β é quociente entre a erosão em sulcos e entressulcos. 

As variáveis β (McCool et al., 1987;1989) e m (Foster et al., 1977) podem ser obtidas através das 

seguintes equações: 

𝛽 =
(

𝑠𝑒𝑛𝜃

0,0896
)

(3𝑠𝑒𝑛𝜃0,8+0,56)
    (4a),     𝑚 =

𝛽

(1+𝛽)
    (4b) 

A declividade foi calculada conforme McCool et al. (1987) segundo a expressão: 

        S = 10,8𝑠𝑖𝑛𝜃 +  0,03 (𝑆 < 9%) e 16,8𝑠𝑖𝑛𝜃 −  0,50 (𝑆 ≥ 9%)                (5) 

O fator topográfico final, por sua vez,  é o produto entre os fatores L e S. 

 

Fatores de Uso, Manejo e Práticas Conservacionistas (CP) 

Adotou-se a análise integrada dos fatores C e P com base no procedimento proposto por Wischmeier 

e Smith (1978). O mapeamento do uso e cobertura da terra foi obtido via plataforma MapBiomas 

(série 2024). Após o recorte espacial da bacia, os valores de CP foram atribuídos às respectivas classes 

de uso, conforme referencial teórico estabelecido por Crepani et al. (2001) e Maia (2025). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Apesar de possuir uma cobertura florestal significativa, representando aproximadamente 52%, o 

potencial erosivo na bacia do rio Preto pode ser associado, sobretudo, à pastagem e ao mosaico de 

usos diversos do solo, que superam 40% da área total da bacia, conforme apresentado na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Identificação das áreas de cobertura de terra e valores de CP para a bacia do rio Preto. 

Descrição Área (km²) Valor CP* Resultado 

Formação Florestal 550,3693 0,00004 0,022014 

Silvicultura 3,4438 0,0001 0,000344 

Campo alagado e área pantanosa 0,1708 0 0 

Formação Campestre 23,2960 0,01 0,232961 

Pastagem 172,4749 0,1 17,247487 

Mosaico de Usos 260,2595 0,15 39,038931 

Área urbanizada 30,7856 0 0 

Outras Áreas Não Vegetadas 1,3354 1 1,335490 

Afloramento Rochoso 0,3645 0 0 

Mineração 0,0828 1 0,082826 

Apicum 0,0198 0,1 0,001988 

Rio, Lago e Oceano 1,7899 0 0 

* Adaptado de Crepani et al. (2001) e Maia (2025) 

 

Valores de R entre 4905 e 7357 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 indicam erosividade moderada a forte, 

apresentando potencial expressivo de desprendimento de partículas do solo associado ao regime de 

chuvas (Teixeira et al., 2022; Ali et al., 2026), conforme a Tabela 2.  

 
Tabela 2. Fatores da RUSLE estimados para a bacia do rio Preto (RJ). 

Fator      Valor mínimo Valor máximo  Unidade 

Erosividade da chuva (R) 6984,9756 6984,9756 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 

Erodibilidade do solo (K) 0,0251 0,0251 t.h.MJ-1.mm-1 

Fator Topográfico (LS) 0,0452 18,94 adimensional 

Cobertura e manejo do solo e 

práticas conservacionistas (CP) 

0,0000 0,0000 adimensional 

Taxa de perda de solo unitária (A) 0,0000 835,8760 

 

t.ha⁻¹.ano⁻¹ 

 

 

Foram encontrados valores de erodibilidade que enquadram os solos da bacia em um nível de 

susceptibilidade moderada a alta, conforme a classificação de Nolêto (2005). Esses índices superam 

a média nacional de 0,0181 (Godoi et al., 2021). Tal comportamento pedológico é condizente com a 

predominância de latossolos vermelho-amarelos húmicos e cambissolos álicos na região, solos que, 

apesar de bem estruturados, apresentam fragilidade intrínseca quando submetidos a altas declividades 

e à agressividade das chuvas serranas (Borges, 2004). 

A variação dos resultados encontrados para o fator LS reflete a diversidade geomorfológica da bacia. 

O valor mínimo de 0,04 identifica áreas de planície fluvial e colinas suaves frequentemente associadas 

à foz e ao reservatório de Areal (CBH-Piabanha, 2021). Nessas zonas, a baixa energia topográfica 

favorece a deposição em detrimento do transporte (CERJ, 2000; Lima, 2017). Em contrapartida, o 

valor máximo de 18,94 é característico das escarpas serranas e encostas íngremes da Serra dos Órgãos 

e Serra do Mar (CERJ, 2000; Lima, 2017).  Nesses locais, pode-se destacar um cenário de maior 

criticidade em relação à perda do solo, já que o aumento da declividade reduz a taxa de infiltração e 

eleva exponencialmente a energia cinética do escoamento superficial (Maia, 2025). 

Em relação ao fator CP, encontrou-se um valor médio de 0,055 o que é próximo à média encontrada 

em bacias com predominância de florestas densas ou vegetação saudável, como no estudo de Nistor 
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et al. (2025), em que foi encontrado um fator CP médio de 0,057 para uma região de baixo risco na 

Romênia. A preservação da cobertura vegetal na bacia do rio Preto contribui para esse resultado e 

tende a exercer papel fundamental, inibindo o potencial erosivo da chuva nessa região.   

Para a taxa de perda de solo unitária (A), obteve-se variações entre 0 a 835,876 t.ha⁻¹.ano⁻¹. Essa 

métrica representa o comportamento erosivo heterogêneo da bacia do rio Preto, fortemente 

condicionado pela topografia. Enquanto as áreas de planície denotam estabilidade pedológica, as 

zonas de escarpa atingem níveis críticos de degradação, como mostrado na Figura 2. 

 
Figura 2 - Distribuição espacial da perda de solo estimada pela RUSLE na bacia do rio Preto (1975-2024).  

 

As classes de erosão permitem identificar que a bacia do rio Preto apresenta predominantemente 

resultados entre moderada a alta erosão. Esse cenário de degradação pode ser associado à fragilidade 

intrínseca de solos como os cambissolos e latossolos em encostas íngremes, que, somados ao histórico 

de desmatamento e uso intensivo por pastagens degradadas, tornam o terreno altamente vulnerável à 

ação de chuvas com erosividade moderada a forte. 

 

CONCLUSÃO                                                                                                                                             A 

aplicação do modelo RUSLE permitiu quantificar e espacializar os padrões de produção de sedimento 

e correspondente vulnerabilidade pedológica da bacia do rio Preto. A partir da análise dos parâmetros 

calculados, observa-se que o fator R classifica a precipitação local como de intensa erosividade, 

enquanto o intervalo do fator LS corresponde a uma transição entre zonas de deposição nas planícies 

e zonas de transporte crítico nas escarpas serranas. Embora o fator K indique solos com 

suscetibilidade moderada, a intensidade das chuvas e a declividade acentuada tornam a presença de 
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cobertura vegetal um fator determinante para a mitigação da perda de solo.                       Assim, o 

modelo RUSLE evidencia que a proteção das matas de encosta na região é importante não só para 

conservação da biodiversidade, mas também para mitigar o potencial erosivo natural e consequente 

assoreamento de corpos hídricos, especialmente em setores de alto LS.                                        A 

metodologia proposta, associada com outras etapas de análise, pode permitir melhor examinar os 

padrões de quantidade e qualidade de água na região de estudo, com impactos na operação de 

reservatórios do setor elétrico e na gestão dos recursos hídricos nas bacias contribuintes do 

reservatório. Por fim, cabe destacar que a metodologia proposta pode ser estendida para a bacia do 

Piabanha situada na região montanhosa do estado do Rio de Janeiro, bem como bacias hidrográficas 

similares, necessitando de processos adicionais de calibração, validação e previsão quanto à 

modelagem e à produção dos escoamentos integrados de natureza hidrossedimentar.   
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