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Introdução

A presença ou escassez de água estão entre os principais fatores relacionados à sobrevivência 
humana e impacta grandemente a capacidade de desenvolvimento de uma sociedade. 
Estima-se que, pelo menos, uma em cada seis pessoas no mundo não tem acesso à água 
potável e cerca de 80% da população mundial vive em áreas onde os recursos hídricos não 
estão facilmente disponíveis. 

No Brasil, país com grandes diferenças entre as regiões quanto à disponibilidade natural de 
água, a pressão sobre o recurso tem aumentado a exemplo do ocorre nas áreas metropolitanas 
dos grandes centros urbanos, como São Paulo. Brenha e Geraque (2014), com base em 
dados da Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (Sabesp) destacaram 
que, entre 2004 e 2013, o consumo nos 33 municípios da região aumentou 26% enquanto 
a produção de água tratada cresceu apenas 9%. Na análise de impactos sobre a redução da 
disponibilidade dos recursos hídricos, devem ser considerados também os grandes períodos 
de seca, como os ocorridos recentemente, as ocupações irregulares, o desmatamento e outros 
processos que agravam a situação de escassez e deixam regiões sem reservas hídricas para 
enfrentar novas estiagens. A mesma tendência, em maior ou menor grau, tem sido verificada 
em outros municípios brasileiros, com causas assemelhadas ou diversas. Isso mostra que 
a conjuntura atual em relação à crise de abastecimento de água é bastante complexa e 
não está associada a apenas um fator como o tipo de uso e cobertura da terra, podendo ser 
consequência de múltiplos fatores.

Florestas plantadas e água, o exemplo do eucalipto

Se, por um lado, as florestas plantadas podem fornecer uma série de benefícios econômicos, 
ambientais e sociais, por outro, a questão do consumo de água por elas tem gerado polêmicas, 
de forma recorrente, em várias partes do mundo. Em especial, o cultivo do eucalipto tem 
recebido críticas quando se considera o tema da conservação da água de maneira não 
técnica ou com foco apenas em aspectos parciais do processo. Os benefícios e efeitos 
negativos de plantações florestais têm sido discutidos por vários autores, entretanto, há na 
literatura, o consenso de que os fatores que determinam o impacto de plantios comerciais 
nos recursos hídricos estão relacionados com a: 1) hidrologia florestal e propriedades do 
solo; 2) a paisagem de referência; e 3) configuração dos sistemas hídricos. Assim, existem 
situações em que os cultivos florestais podem reduzir a vazão de água superficial e da 
recarga de aquíferos. Dessa forma, toda plantação florestal, necessariamente, deve ser bem 
planejada e utilizar técnicas silviculturais adequadas que levem em conta estes três itens, 
principalmente, quando os recursos hídricos estão sob forte demanda.

A hidrologia florestal tem como principais parâmetros de estudo, o tipo de vegetação, o 
tipo de solo, a distribuição de chuvas, sua complexidade ambiental e o tipo de manejo 
aplicado. A Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de São Paulo 
(Esalq/USP) é pioneira nessa linha de pesquisa (desde a década de 1970), por exemplo, 
com publicações de Lima (1987, 1993, 2015), que apresentam discussões sobre aspectos 
hidrológicos e plantios florestais. Também há uma vasta bibliografia sobre o tema na 
literatura internacional, inclusive nos trópicos como, por exemplo, Bruijnzeel (2001) e 
Calder (2007). No presente capítulo, são sintetizados alguns aspectos da interação entre 
florestas plantadas e recursos hídricos.



Plantações florestais: geração de benefícios com baixo impacto ambiental34

Mecanismos de uso eficiente da água pelas florestas

Espécies de eucalipto chamam atenção por seu grande potencial de crescimento e adaptação 
a diferentes condições climáticas. Os índices de produtividade do gênero são elevados 
quando comparados com um grande número de espécies florestais de clima temperado e 
tropical, sendo que altos índices de produtividade em locais com boa disponibilidade de 
água e de nutrientes resultam da boa intercepção de radiação solar e alta eficiência no uso da 
luz (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

O gênero Eucalyptus possui características, como propriedades das folhas, índice de área 
foliar e a arquitetura das copas, que possibilitam a redução do consumo de água e que lhe 
dão elevada capacidade de adaptação às variações climáticas. Suas folhas são espessas, 
resistentes e duráveis. A oferta adicional de água e nutrientes, quando feita no plantio, permite 
a obtenção de maiores índices de área foliar e, consequentemente, maior produtividade. 
A arquitetura das copas é bastante diferenciada das coníferas, e essa estratégia reduz a 
carga térmica quando há alta irradiação, especialmente em torno do meio-dia, devido à 
diminuição da radiação solar (WHITEHEAD; BEADLE, 2004). 

A interceptação da precipitação pelo dossel florestal, e consequente redução da quantidade 
de chuva que atinge diretamente a superfície do solo, varia muito entre regiões (SHI et al., 
2012). Em uma bacia hidrográfica de 286 ha no Espírito Santo, com 190 ha de plantações 
de eucalipto, 86 ha de vegetação original (Mata Atlântica), Almeida e Soares (2003) 
verificaram que um híbrido de Eucalyptus grandis, aos nove anos de idade, apresentou 
perda média por interceptação de cerca de 11% da precipitação anual, com as perdas sendo 
maiores em períodos secos, quando tempestades são menos intensas. Na Austrália, Índia 
e Israel, a interceptação (gênero Eucalyptus) variou entre 10-34% da precipitação anual 
(CALDER, 1986). Nas terras secas do Oeste da Austrália, com uma precipitação de apenas 
440 mm, as perdas por interceptação chegaram a 22,7% do total da precipitação (WHITE 
et al., 2002). Se comparadas aos sistemas agrícolas (grãos e pastagens), esse percentual de 
interceptação é ainda maior (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

Taxas de transpiração diária para diferentes idades e espécies de eucalipto, em diversas 
regiões do mundo, mostram variações estacionais desde 0,2 a 7,7 mm dia-1 (WHITEHEAD; 
BEADLE, 2004), o que corresponderia, para plantios com área de 6 m2/planta, a valores 
diários oscilando entre 1,2 L e 46,2 L de água/árvore. Essa grande amplitude é decorrente 
da variabilidade das condições edáficas, do manejo e das características genéticas e idade 
das espécies, das variações climáticas sazonais e do potencial de crescimento do local 
(ALBAUGH et al., 2013). Contudo, independente da espécie de eucalipto, da idade da 
plantação e do manejo, em locais de clima seco e de solo com baixa retenção hídrica, é 
de se esperar um consumo diário baixo de água do solo, principalmente, na estação seca. 
Isto ocorre, pois as plantas de E. grandis, por exemplo, exerceram eficiente controle 
estomático sob condições de baixa disponibilidade de água (ALMEIDA; SOARES, 2003). 
Em contrapartida, em sítios com precipitações pluviométricas altas e solos com boa 
retenção hídrica, esse consumo pode atingir valores mais altos, principalmente, na estação 
chuvosa. 

Quanto à infiltração de água no solo, comparando a taxa final de infiltração em sistemas de 
produção agrícolas e florestais, em áreas nativas de Ponta Grossa, PR, Silva et al. (2015) 
verificaram que usos da terra com cultivo agrícola (plantio direto, sistema agropastoril 
e sistema agrossilvipastoril) apresentaram infiltração inferior aos sistemas não agrícolas 
(plantio de eucalipto com 20 anos, campo nativo pastejado, campo nativo sem pastejo e 
floresta nativa). As áreas nativas proporcionaram os maiores valores de infiltração (Figura 
1). Entre os sistemas de produção estudados, o plantio com eucalipto apresentou um dos 
menores valores de perda de água via escoamento superficial (Figura 2). 
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Consumo de água e produtividade 

Este documento não tem o objetivo de comparar a efi ciência no consumo de água entre 
plantação fl orestal comercial e fl oresta natural, visando à substituição da cobertura fl orestal. 
Tal prática não tem sido recomendada e é tema superado nos tempos atuais. Os benefícios 
da fl oresta natural são reconhecidos amplamente e, portanto, as comparações adquirem 
caráter meramente pontual e científi co.

Ainda que sem fundamentação científi ca, tem sido atribuída ao eucalipto a capacidade de 
“secar” os solos das regiões onde é plantado, bem como a de absorver quantidade de água 
muitas vezes superior às das culturas agrícolas conhecidas. O certo é que as discussões, na 
maioria das vezes, tratam o tema de forma reducionista, focando-o apenas no balanço da 
água em plantações fl orestais comerciais de eucalipto sem, necessariamente, usar a mesma 
metodologia para os outros usos/coberturas da terra da mesma região.

Figura 1. Taxa de infi ltração de água no solo nos sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP); 
integração lavoura-pecuária-fl oresta (ILPF); campo nativo pastejado (CNp); plantio de eucalipto 
(EU); plantio direto (PD); mata nativa preservada (FN) e campo nativo preservado (CNnp).

Fonte: Silva et al. (2015).

Figura 2. Perda de água (mm) acumulada (Fev./2013 a Jun./2014) via escoamento superfi cial nos 
sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP); integração lavoura-pecuária-fl oresta (ILPF); campo 
nativo pastejado (CNp) e refl orestamento de eucalipto (EU).

Fonte: Silva et al. (2015).
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Tabela 1. Eficiência no uso da água em florestas naturais e plantadas, medida 
pelo volume de madeira produzida por unidade de água consumida.

Vegetação Eficiência no uso da água  
(kg de madeira/m3 de água consumida)

Florestas naturais no mundo 0,8

Savanas no mundo 0,2

Eucalipto no Brasil 2,8
Cerrado no Brasil 0,4
Mata Atlântica 0,8

Fonte: Adaptado de Silvicultura... (2015).

Uma das instituições mais envolvidas com o tema é o Instituto de Pesquisas e Estudos 
Florestais (Ipef), que coordenou o programa Produtividade Potencial do Eucalyptus no 
Brasil (PROGRAMA..., 2016) com o apoio de outras instituições de pesquisa e empresas 
florestais. O projeto BEPP avaliou oito sítios experimentais instalados em diferentes 
localidades do Brasil, o que permitiu estabelecer relações entre a disponibilidade de água e 
a produtividade do eucalipto. Segundo os resultados obtidos, sob manejo florestal adequado, 
o eucalipto usa o recurso de maneira eficiente no que se refere ao consumo de água/kg de 
madeira produzida (SILVICULTURA..., 2015). Além disso, os estudos consideram que o 
eucalipto possui alta eficiência no uso da água (volume de madeira produzida por unidade 
de água consumida), comparado a outros tipos de vegetação (Tabela 1). Deve-se considerar 
que o crescimento rápido do eucalipto faz com que sua demanda por água seja muito 
grande, embora a sua eficiência na produção de biomassa seja melhor que a de muitas 
espécies nativas (CALDER, 2007). 

Soares e Almeida (2001) reportaram resultados de monitoramento hidrológico intensivo, 
iniciado em 1994, em uma microbacia no estado do Espírito Santo. Medições foram 
realizadas em plantio de Eucalyptus grandis e em área de floresta nativa (Mata Atlântica), 
e as estimativas feitas a partir de modelos hidrológicos para o cálculo de balanço hídrico 
demonstraram que as plantações de eucalipto se comparam à floresta nativa quanto à 
evapotranspiração anual e ao uso de água do solo. Considerando que o ciclo de crescimento 
é de 7 anos, os autores também concluíram que o eucalipto pode vir a consumir menos água 
que a mata nativa. Esses autores destacaram que, em anos de precipitação pluviométrica 
em torno dos valores médios das normais climatológicas, ocorreu equilíbrio entre a oferta 
(precipitação) e a demanda (evapotranspiração) de água para os dois sistemas. Em anos de 
menor precipitação pluviométrica, as reservas hídricas do solo foram utilizadas tanto pelo 
eucalipto quanto pela floresta nativa.

O uso e cobertura florestal e a sustentabilidade hidrológica 
na bacia hidrográfica

Há uma estreita relação entre água e florestas. Em muitos lugares do mundo, usos 
equivocados e abusivos afetam cada vez mais os recursos hídricos, sendo as florestas 
vistas, muitas vezes, como elementos fundamentais da paisagem para manter a qualidade 
do ambiente, no que se refere ao solo e à preservação dos recursos hídricos em quantidade 
e qualidade. Há um pressuposto de que as florestas são a melhor cobertura vegetal para 
maximizar o rendimento hídrico de uma bacia hidrográfica, regular fluxos estacionais e 
assegurar água de boa qualidade. Apesar da importante função da cobertura florestal, as 
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generalizações podem induzir a muitos erros. Em ecossistemas áridos ou semiáridos, as 
florestas não constituem a melhor cobertura vegetal de uma bacia, e que a proteção contra as 
inundações conferida pela presença de florestas numa bacia hidrográfica é supervalorizada, 
ou seja, não ocorre de forma generalizada (FORESTS..., 2005). 

As florestas, devido aos processos de interceptação e evapotranspiração, interferem nos 
fluxos de água subterrâneos e nos fluxos fluviais. Desta forma, o deflúvio, ou seja, a água 
que escoa de uma bacia hidrográfica pelos seus canais de drenagem, em geral, diminui 
como resultado do plantio e do crescimento de uma floresta plantada, onde antes estava 
revestida por vegetação de menor porte como, por exemplo, pastagem, e aumenta após seu 
corte, o que causa uma diminuição na produção de água da microbacia.

Essa redução de deflúvio com a presença de floresta plantada foi observada em 
reflorestamento com pínus, na Carolina do Norte, nos EUA (SWANK; MINER, 1968), 
em clima temperado, com aproximadamente 1.300 mm de precipitação pluviométrica, e 
na Austrália (PUTUHENA; CORDERY, 2000), e em clima subtropical, com precipitação 
pluviométrica de 750 mm. O aumento de deflúvio decorrente da mudança do uso da terra 
com floresta para pastagem também foi observado no Brasil, em floresta tropical pluvial 
atlântica (SALEMI et al., 2012). Já em uma plantação de Eucalyptus saligna com 50 anos 
de idade, no primeiro ano após o corte raso, houve aumento no deflúvio anual de 94 mm 
em relação à média dos 6 anos anteriores ao corte (CÂMARA; LIMA, 1999). Entretanto, 
tratando-se do impacto do eucalipto na ótica do equilíbrio de microbacias, há informações 
científicas de naturezas diversas. Shi et al. (2012), por exemplo, afirmaram que, na média, 
tanto o reflorestamento em geral quanto o plantio de eucalipto em específico, causam uma 
redução na produção de água na bacia. Já Baumhardt (2010) mostra influência positiva 
do eucalipto na bacia e Maffia et al. (2009) apontam ausência de interferência. Outras 
publicações a respeito não são concludentes (MOSCA, 2008; NOBRE; LEITE, 2012; 
SALGADO; MAGALHÃES JÚNIOR, 2006; TADEU, 2014; TONELLO et al., 2009). 

Como as palavras-chave para o entendimento do processo são “acompanhamento 
e monitoramento” ao longo do tempo, em 1987 foi implementado o Programa de 
Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrográficas (Promab), coordenado pelo 
Laboratório de Hidrologia Florestal do Departamento de Ciências Florestais da Esalq/USP. 
A iniciativa conta com 18 microbacias experimentais, sendo dez microbacias com foco 
em florestas plantadas de eucalipto, três microbacias com florestas plantadas de pinus, 
quatro microbacias experimentais com mata nativa e uma com pastagem. Os resultados 
relacionados ao projeto foram publicados por Lima et al. (2012b) e mostram que os efeitos 
dos plantios de eucalipto sobre a produção de água são variáveis e dependem das condições 
hidrológicas, climáticas e de solo. Em alguns locais, o balanço hídrico de plantios florestais 
difere pouco de outros usos da terra.

Almeida et al. (2013) realizaram a modelagem do balanço hídrico em uma microbacia 
cultivada com plantio comercial de híbridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla 
no Leste de Minas Gerais, Brasil. Eles utilizaram uma microbacia experimental com 
área total de 40 ha, 78% coberta com eucalipto, com média de 990 árvores por hectare, 
durante o ano hidrológico de outubro de 2009 a setembro de 2010. Concluíram que, do 
total precipitado (1.123 mm) durante o ano, 9% (106 mm) retornaram à atmosfera via 
interceptação, 66% (740 mm) via transpiração da cultura e 11% (119 mm) pela evaporação 
do solo, que, somados, corresponderam à aproximadamente 86% da entrada de água 
na microbacia. Do deflúvio total gerado (~147 mm), apenas 4,29 mm (0,4%) foram 
representados pelo escoamento superficial. Estes autores concluíram ainda que, durante o 
ano hidrológico monitorado, o balanço entre as principais entradas e as saídas de água na 
microbacia estudada foi equalizado, não comprometendo a disponibilidade hídrica natural 
no curso d’água.
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De uma forma geral, há uma tendência de redução do deflúvio (volume total de água 
que passa, em determinado período, pela secção transversal de um curso d’água) da bacia 
hidrográfica durante os primeiros anos do plantio e de retorno ao equilíbrio, à medida que 
o plantio florestal fica apto ao corte. Da mesma forma, o aumento do período de rotação 
(idade do corte do plantio) permite que o balanço hídrico da bacia esteja mais próximo do 
equilíbrio (LIMA, 2010). Portanto, na fase inicial, quando a transpiração e a interceptação 
da água da chuva pelo dossel são elevadas, e grande parte da chuva incidente é perdida pela 
evaporação, ocorre a redução do deflúvio. Por outro lado, nos plantios de maior idade e 
nas florestas nativas esses componentes são reduzidos, resultando em excedente hídrico e, 
portanto, um aumento do deflúvio.

Na verdade, esse impacto da redução do deflúvio de uma bacia hidrográfica pode ser mais ou 
menos severo, dependendo das condições hidrológicas regionais, especialmente do balanço 
hídrico, que é a diferença entre a precipitação pluviométrica total e a evapotranspiração 
total da bacia. Assim, em locais onde o balanço hídrico é negativo, o plantio de florestas em 
substituição a uma vegetação de menor porte representaria um adicional de retirada de água 
do sistema pela vegetação, o que poderia interferir muito pouco no uso da água para o sistema 
ecológico como um todo. Sendo assim, considerando a proteção dos recursos hídricos, 
é importante, primeiramente, conhecer o clima da região de plantio e também o tipo de 
solo, pois os solos retêm umidade de forma diferenciada, de acordo com sua profundidade 
e textura. No Brasil, tem-se situações edafoclimáticas muito diversas, desde o Semiárido, 
onde a precipitação pluviométrica média anual é inferior a 800 mm e a evaporação média 
de 2.000 mm/ano, até o clima tropical da Amazônia, cuja precipitação pluviométrica média 
aproximada é de 2.300 mm/ano e a evapotranspiração média de 1.139,1 mm. 

Como o plantio de árvores ocorre em todos os biomas brasileiros, até mesmo no bioma 
Pampa, é necessário analisar, em cada situação edafoclimática, os impactos que as 
florestas plantadas poderiam estar causando nos sistemas hídricos, ou seja, verificar a sua 
sustentabilidade hidrológica.

Assim, nas regiões em que o balanço hídrico mostra-se negativo ou deficitário, o plantio 
de árvores como o eucalipto pode ser problemático, e os esforços devem ser voltados para 
obter árvores de rápido crescimento e que demandem pouca água. Para a adaptação das 
espécies nestes locais, é necessário selecionar clones, monitorar a estrutura do dossel e 
também os processos fisiológicos que envolvem o uso da água pelas plantas (ALBAUGH 
et al., 2013).

Quanto às nascentes, o impacto pode ocorrer dependendo das condições climáticas 
e hidrológicas, e é preciso ressaltar que, pelo Código Florestal Brasileiro, as nascentes 
são áreas de preservação permanente, sendo permitido, nos casos de recuperação, plantar 
somente espécies nativas da região (o raio de proteção é de 50 m ao redor da nascente). Em 
áreas já consolidadas antes de 22 de julho de 2008, vale o previsto na Lei nº 12.651, de 25 
de maio de 2012 (BRASIL, 2012), Art. 61-A, parágrafo 5º, ou seja, “nos casos de áreas 
rurais consolidadas em Áreas de Preservação Permanente no entorno de nascentes e olhos 
d’água perenes, será admitida a manutenção de atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo 
ou de turismo rural, sendo obrigatória a recomposição do raio mínimo de 15 m”. 

Cabe, adicionalmente, considerar que um plantio com essa finalidade de recuperação 
florestal ou uso sustentável pode também, em função do aumento da biomassa sobre o solo 
(crescimento vegetal), aumentar o consumo da água disponível de superfície.

No Diálogo Florestal (iniciativa que reúne empresas do setor florestal e organizações 
socioambientais da sociedade civil), foi publicado um Caderno do Diálogo intitulado 
“A silvicultura e a água: ciência, dogmas, desafios”. Tal texto foi recentemente revisado 
(LIMA, 2015) e apresenta evidências científicas, além de considerar também o impacto 
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de crenças e motivações humanas sobre fatores que extrapolam a esfera técnica. Sobre 
o consumo de água pelas florestas, Lima (2015) resume: a) o consumo de água pelas 
florestas naturais ou plantadas é maior que o consumo da vegetação de menor porte e do 
consumo de culturas agrícolas não irrigadas; b) plantações florestais de rápido crescimento 
consomem mais água que plantações de crescimento lento, que vegetação de menor porte 
e florestas naturais, em geral. Com relação ao contexto de paisagem, afirma ainda, com 
base em resultados experimentais que: c) não há alteração no deflúvio se as plantações 
florestais ocuparem até 20% da área da microbacia hidrográfica. O autor complementa 
que microbacias cobertas com florestas têm qualidade da água geralmente boa. Entretanto, 
resultados negativos poderão ser obtidos, como presença de erosão, perdas de sedimentos e 
de nutrientes nas microbacias, se o manejo florestal for conduzido de forma não sustentável. 
Com isso, fica claro que o manejo florestal da espécie selecionada para o plantio é de 
importância fundamental, podendo superar até mesmo as características particulares das 
espécies selecionadas para o respectivo plantio. A Tabela 2, elaborada por Mosca (2008), 
com dados de Lima e Zakia (1998), estabelece a identificação das escalas e dos respectivos 
indicadores que devem ser considerados no estudo das microbacias, em relação ao solo e à 
água.

Tabela 2. Macro escala e indicadores da proteção do solo e da água para o manejo sustentável das plantações florestais.

Escala Impacto ambiental Possíveis causas Indicadores

Nível macro Uso conflitivo da água Desmatamento/reflorestamento Balanço hídrico regional

Desfiguramento da paisagem Substituição de ecossistemas naturais por 
plantações florestais

Zoneamento Ecológico

Nível meso Degradação da microbacia Destruição das zonas ripárias Condições de proteção vegetal 
das zonas ripárias

Sistema viário inadequado Planejamento hidrológico das 
estradas e dos carreadores

Compactação do solo Taxa de infiltração

Taxa de infiltração Prática de conservação do solo

Nível micro Quantidade e regime de vazão da água Alteração da cobertura florestal Medição de vazão

Eutrofização dos cursos d´água e 
reservatórios

Adubação espacialmente e temporalmente 
inadequada

Concentração de N e P na mata 
ciliar

Assoreamento dos cursos d´água Erosão e sedimentação Turbidez, concentração de 
sedimentos

Perda de nutrientes Erosão, colheita florestal, preparo do solo Biogeoquímica da microbacia

Material orgânico Decomposição de resíduos florestais Oxigênio dissolvido, cor

Fonte: Lima e Zakia (1998).

Manejo florestal sustentável e a água 

A expressão “manejo florestal sustentável” foi utilizada a partir da reunião da Conferência 
das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Unced), em 1992, e 
tem a conotação de produção florestal aliada à manutenção do potencial dos ecossistemas 
“solo” e “água” em produzirem bens e serviços ambientais continuamente (LIMA; ZAKIA, 
2006). Isso envolve balanço hídrico, regime de vazão e qualidade de água, ou seja, a 
sustentabilidade hidrológica de uma região.



Plantações florestais: geração de benefícios com baixo impacto ambiental40

Solo e água são considerados os mais importantes recursos biofísicos para o manejo 
florestal, e a manutenção de ambos constitui um dos pilares da sustentabilidade da produção 
florestal. O manejo, quando sustentável, pode ser verificado na qualidade e quantidade de 
água produzida pela microbacia, considerando o percentual de tipologias presentes na bacia, 
podendo, assim, a água ser usada como um instrumento de monitoramento e avaliação da 
sustentabilidade do manejo adotado. A conservação da água reflete o plano de manejo que 
deve ser melhorado com base no monitoramento da microbacia. Esse monitoramento deve 
ser feito em pequenas microbacias, pois, nas grandes bacias hidrográficas, as relações de 
causa e efeito não são tão marcantes pelo efeito diluidor natural de uma grande rede de 
drenagem e influência dos diferentes usos e coberturas da terra que existem normalmente 
nas grandes bacias.

Os aspectos do manejo florestal que mais impactam as águas fluviais são: a colheita florestal 
e a localização das estradas e carreadores. O efeito do corte das florestas plantadas sobre 
a hidrologia tende a ser altamente variável por diversas razões. Em geral, nas pequenas 
bacias, causa um aumento na produção de água, embora o valor absoluto não seja sempre o 
mesmo em todas as situações, pois depende da situação ambiental de cada local (litologia, 
relevo e clima) e da extensão do corte realizado na bacia. A colheita também pode modificar 
o regime de vazão, pois altera a resposta da vazão referente ao pico de chuva, o que é um 
efeito ambiental crítico devido a esse aumento estar, normalmente, associado às perdas de 
solo e de nutrientes.

Algumas práticas silviculturais podem contribuir para reduzir a perda de água pelas florestas 
e aumentar o deflúvio. Entre essas práticas, destacam-se os desbastes e as desramas, a 
escolha de espécies com sistema radicular superficial e controle estomático eficiente, e a 
adoção de ciclos de colheita mais longos (FERREIRA; SILVA, 2008). 

As estradas e os carreadores florestais podem constituir problemas hidrológicos, agindo 
de forma sinérgica e alterando a hidrologia. Por exemplo, os fluxos de pico não foram 
diferentes entre uma bacia que foi submetida 100% ao corte raso e sem estradas, e outra que 
foi submetida ao corte raso em 25%, mas com a presença de estradas (PERRY, 1998). As 
estradas construídas nas encostas íngremes podem transformar o escoamento subsuperficial 
em escoamento superficial, o que acarreta novas fontes de erosão e assoreamento. Estradas 
e construções ao lado dos rios e canais de drenagem também levam sólidos diretamente 
aos rios, o que altera sua turbidez, cor e condutividade (FRITZSONS et al., 2003, 2009). 
Manter a faixa de vegetação ripária auxilia na proteção contra os distúrbios causados na 
bacia.

Conversão de áreas degradadas em florestas plantadas e 
sua influência nos recursos hídricos

A conversão de áreas degradadas em sistemas produtivos é uma estratégia importante para 
o atendimento das metas brasileiras oficializadas junto à Convenção do Clima no final de 
2015, a Contribuição Nacionalmente Determinada (Nationally Determined Contribution 
- NDC). Assim, no que foi denominado “setor florestal e de mudança do uso da terra” 
estimula-se restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares de florestas até 2030, para múltiplos 
usos; já para o “setor agrícola”, estimula-se fortalecer o Plano de Agricultura de Baixa 
Emissão de Carbono (Plano ABC) como a principal estratégia para o desenvolvimento 
sustentável na agricultura, inclusive por meio da restauração adicional de 15 milhões de 
hectares de pastagens degradadas até 2030 e pelo incremento de 5 milhões de hectares de 
sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) até 2030. O uso do zoneamento 
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climático de culturas e de manejo adequado do solo determinarão o sucesso dos esforços 
no sentido de reverter processos de degradação do solo. Além disso, a medição do consumo 
e eficiência do uso da água em diferentes condições ambientais e silviculturais permitem 
o planejamento de produção e o uso adequado da água, sob o ponto de vista econômico e 
ecológico (SILVICULTURA..., 2015).

Florestas plantadas são uma alternativa potencial para a recuperação de pastagens degradadas 
sob vários aspectos da conservação de solos e de recursos hídricos, incluindo a redução 
da erosão superficial e de deslizamentos (SIDLE et al., 2006), melhoria na qualidade da 
água (BRUIJNZEEL, 2004; WOHL et al., 2012), retenção de nutrientes (CASSMAN, 
1999) e moderação das vazões máximas (OGDEN et al., 2013; ROA-GARCIA et al., 
2011). Evaporação, infiltração de água no solo e geração de escoamento superficial são os 
principais processos hidrológicos que quantificam os impactos da mudança de vegetação 
nos recursos hídricos.

Na estação chuvosa, florestas plantadas funcionam como reguladores da água. Quando 
comparadas com pastagens, interceptam 10% da precipitação total pela copa das árvores, 
as taxas de evaporação são 15% maiores e as vazões hídricas mínimas e máximas (que 
garantem o volume dos cursos d’água) são regularizadas (ALMEIDA, 2012). Essa 
regulação ocorre devido à maior interceptação da chuva pelo dossel, maiores taxas de 
infiltração de água no solo, maior consumo de água pela vegetação, e menores taxas 
de escoamento superficial (BRUIJNZEEL, 2001). Na maioria das florestas naturais e 
manejadas, a precipitação pluviométrica infiltra no solo e se move para cursos d’água via 
fluxos de subsuperfície (BRUIJNZEEL, 2004) porque a capacidade de infiltração de água 
e a condutividade hidráulica da superfície do solo são relativamente altas. A capacidade 
de infiltração é suportada pela contínua entrada de matéria orgânica na superfície do 
solo (LAL, 2005). Por outro lado, áreas degradadas apresentam restrições na estrutura e 
permeabilidade do solo e, em períodos de maior precipitação pluviométrica, apresentam 
aumento do escoamento superficial, contribuindo para a elevação das vazões máximas dos 
rios e aumento da deposição de sedimentos em seu leito. Contudo, durante a estação seca 
pode ocorrer declínio dos fluxos de água nos plantios florestais porque a reserva de água 
depende da regulação do abastecimento do lençol freático promovida pelas florestas durante 
a estação chuvosa. 

Outro aspecto considerado é a redução da altura do lençol freático em florestas plantadas 
quando comparado ao da floresta original. Estudos mostraram que aumentos na retenção 
de água nos plantios florestais são suficientes para compensar o aumento do uso de água 
pela floresta (CASSMAN, 1999; CHANDLER, 2006), de modo que pode ocorrer aumento 
da recarga de aquíferos, assim como o fluxo de base na estação seca em paisagens com 
adequado armazenamento de água. Por isso, em áreas sujeitas a regimes de precipitação 
pluviométrica bem distribuída no ano, o balanço líquido entre os processos de infiltração e 
de uso da água pelas plantas é positivo (BRUIJNZEEL et al., 2014). 

Serviços ambientais hídricos

Embora grande parcela da sociedade não reconheça a função dos ecossistemas no bem-
estar humano, na última década, o tema ‘serviços ambientais’ passou a ser considerado 
na formulação de políticas públicas brasileiras e nas discussões de uso e ocupação das 
terras (PARRON et al., 2015). Segundo Luz (2015), serviços ambientais hídricos são 
aqueles decorrentes e dependentes da existência, da dinâmica e das condições dos corpos 
hídricos e que propiciam benefícios diretos, indiretos e recursos necessários às atividades 
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do ambiente e das comunidades de seres vivos. Os autores também mencionam que os 
ciclos de transformação da matéria orgânica e de compostos químicos dependem ou são 
influenciados pelas condições físicas, químicas e dinâmicas da água, potencializando ou 
inibindo-os.

Para o enfoque do presente capítulo, dois tipos de serviços ambientais (PARRON et al., 
2015) surgem como importantes na contextualização do tema água, a saber: os “serviços 
de provisão”, que compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas e que são oferecidos 
diretamente à sociedade, como alimentos e fibras naturais, madeira e água, entre outros; e 
os “serviços de regulação”, que englobam os benefícios obtidos pela sociedade a partir da 
regulação natural dos processos ecossistêmicos, entre os quais está a regulação dos fluxos 
de água (ciclo hidrológico) e o controle das enchentes, evitando inundações e contribuindo 
para a recarga dos aquíferos e a purificação da água, entre outros. 

Alterações na média anual de descarga dos rios ocorrem em função de mudanças no ciclo 
hidrológico das bacias de drenagem, e, geralmente, estão associadas a mudanças no uso da 
terra, como a conversão de florestas para pastagens. 

Todos os resultados analisados e apresentados no presente capítulo, mesmo aqueles que 
ainda se referem a resultados preliminares, apontam para a possibilidade das florestas 
plantadas, e das plantações com eucalipto, em particular, poderem também contribuir com 
serviços ambientais hídricos, se: a) houver correspondência entre a vocação do local e 
os sistemas implantados e; b) se o manejo adotado obedecer à normatização legal e aos 
princípios preconizados pela técnica em abordagens tradicionais e/ou inovadoras. 

Relação entre água e florestas

Diante do exposto neste capítulo e baseado em Calder et al. (2007), a relação entre água e 
florestas pode ser colocada da seguinte forma:

 Entre os fatores que influenciam o uso da água pelas florestas estão o clima, o tipo de 
floresta e o solo. Em geral, florestas usam mais água do que vegetação de menor porte, 
como as pastagens, por exemplo, devido à maior evapotranspiração. Assim, o escoamento 
superficial, a taxa de recarga de águas subterrâneas e o deflúvio tendem a ser menores nas 
bacias quando reflorestadas; 

 O aumento da infiltração de água no solo de bacias hidrográficas florestadas compensa a 
perda de água pela evaporação extra promovida pelas florestas e, dessa forma, promove a 
manutenção dos recursos hídricos superficiais na estação seca;

 As florestas podem mitigar inundações pequenas e locais, mas parece não influenciar as 
inundações que ocorrem nas grandes bacias hidrográficas; 

 As florestas manejadas, geralmente, recebem menores quantidades de agroquímicos 
comparadas às terras que estão sujeitas a um uso mais intensivo, como é o caso da 
agricultura. Assim, o uso e cobertura da terra com florestas podem reduzir a presença 
de poluentes na água, o que é especialmente importante para bacias utilizadas no 
abastecimento público;

 As florestas protegem os solos e reduzem a taxa de erosão e sedimentos que vão para 
os rios ou rede de drenagem. Algumas operações florestais, como o cultivo, drenagem, 
extração de madeira podem aumentar a entrada de sólidos nos rios, mas esse controle 
pode ser feito com melhores práticas de gestão ou manejo. A floresta, quando plantada em 
solos erodíveis e vias de escoamento, pode reduzir e interceptar sedimentos;
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 Modelos climáticos globais podem prever mudanças climáticas para muitas partes do 
globo. A influência das florestas na quantidade e qualidade da água pode, no contexto 
dessas mudanças, ser positiva ou negativa. Em áreas onde está prevista a implementação 
de extensos plantios florestais, é essencial garantir que essas plantações não acentuem 
a escassez de água. Deve-se considerar também que o microclima proporcionado pela 
floresta pode amenizar as temperaturas mais elevadas advindas do aquecimento global.
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