
PPGF – Programa de Formação de 

Gestores Florestais

Módulo 6 : ESTRATÉGICO

22/02/2011

USO ESTRATÉGICO DA ÁGUA NA 

FLORESTA PLANTADA

Walter de Paula Lima

USP/ESALQ

Depto de Ciências Florestais

wplima@esalq.usp.br



 Florestas e água

 Plantações florestais e água

 Entendendo esta controvérsia ambiental

 Escalas da sustentabilidade hidrológica

 Controlando os impactos hidrológicos 
do  manejo 



OBJETIVOS
 Formação de Gestor Florestal
 1) A questão da água como parte integrante do manejo 

florestal
 Empresa: 

 Operacional

 Pesquisa

 Meio Ambiente (água?)

 2) Relações com a comunidade
 Conflitos

 Questionamentos

 “Amolação”



 Florestas e água: tema antigo, recorrente e 
contemporâneo 

 No passado: ausência de evidências 
experimentais, mitos e controvérsias

 Primeira metade do Século XIX: acumulação de 
resultados em microbacias experimentais

 Alguns esclarecimentos, mas não a eliminação 
da controvérsia

 Florestas e água:
 naturalmente inter-relacionados: onde tem floresta 

é porque tem água, e não o contrário. 
 Módulo 6: Estratégico 
 Relações hidrológicas entre floresta e água = f(solos 

e clima): não é possível uma teoria universal.



 Solos florestais: 
 Características biológicas, químicas e físicas

 Piso florestal (serapilheira)

 Sistema radicular extensivo

 Alto teor de matéria orgânica

 Atividades da micro e macro fauna característica  

Alta macroporosidade, baixa densidade global, alta 
condutividade hidráulica saturada, taxa de 
infiltração elevada 

Hidrologia das microbacias, qualidade da água e 
ecossistema aquático       













 1990 a 2007: a preocupação para com os recursos hídricos, 
em escala global, se  consolidou no que já está reconhecido 
como  “a crise da água”.

 Quem mais sofre com a diminuição da disponibilidade de
água são os pobres e o meio ambiente.

 1990 a 2007: a área global com plantações florestais 
aumentou em 42%, atingindo 139,1 Mha (3,5% da área 
plantada total) (FAO, 2005).

 Plantações florestais: a alta produção de madeira está 
associada a uma alta demanda de água









 Muitas atividades humanas também afetam os
recursos hídricos, frequentemente de forma muito
mais intensa:

 irrigação,

 extração de água subterrânea,

 represamentos em propriedades rurais, degradação
do solo,

 urbanização,

 mudanças climáticas,

 manejo inadequado do solo, etc.

















 “O eucalipto seca o solo?”

 “Secou  minha nascente!”

 “O eucalipto vai fazer o  Jequitinhonha de São Paulo!”

 “O estado do Espírito Santo vai se tornar um imenso 
deserto verde” 

 “Tenebroso anuncio de massivas plantações de 
eucalipto!”

 Projetos de Lei  em Assembléias Legislativas.

 As mulheres da via campesina!

 “Nós não comemos eucalipto”



 Método Científico:
 Quantificação da transpiração do eucalipto

 Pesagem rápida de folhas recém-cortadas

 Balanço hídrico  do solo

 Fluxo de seiva

 Aspectos fisiológicos: eficiência do uso da água

 Evapotranspiração na escala de talhões
 Transpiração + interceptação

 Torre de fluxo

 Ciência: “O consumo de água pelo eucalipto não difere 
do de outras espécies florestais”; ou “O consumo de água 
por uma plantação de eucalipto é igual ao de florestas 
naturais”



 Monitoramento  e modelagem ecofisiológica durante 6 
anos (1996-2004) no Espírito Santo

 P = 1147 mm; ET = 1092 mm (95%)

 ET: T = 885 mm; I = 121 mm; Eo = 85 mm

 “Plantações de híbridos de E. grandis no Brasil 
em termos médios consomem água de acordo 
con sua disponibilidade”  (???)



 Críticas, artigos, campanhas, opiniões, projetos 
de lei, proibições, etc

 Paradoxo!
 Mais pesquisas?

 “Resposta errada para a pergunta certa”?

 Mudança no enfoque da relação plantações 
florestais x água ?



 Versfeld (1996): “não é mais necessário fazer 
pesquisas para provar que as plantações florestais 
consomem água. O mais sensato agora é buscar 
soluções para os conflitos”

 Conflitos (?): aumento da demanda de água; 
reconhecimento de usuários antes não 
considerados; diminuição da disponibilidade

 No trabalho citado anteriormente:
 Ciência: “Está vendo, não consome toda a água!”
 Sociedade: “Puxa,  consumiu quase tudo!” 
 Manejo: medidas adaptativas de adequação ao balanço 

hídrico da microbacia



 “Efeito Plantação” :Swank & Miner (1968): floresta 
natural x  plantação de Pinus (- 94mm, 10 anos)



 Austrália: incêndio em florestas naturais de E. 
regnans (Kuczera, 1987 e Vertessy et al, 2001)



 Microbacias experimentais do MMBW, Australia: Eucalyptus 
regnans. Incêndio florestal em 1939     relação entre a idade da 
regeneração da nova floresta e o deflúvio da microbacia

 Kuczera (1987): modelo hidrológico
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 Plantações florestais
apresentam características
hidrológicas específicas.
Múltiplos anos parece ser
um período adequado para
se poder avaliar o balanço
hídrico de plantações
florestais, porque os efeitos
ocorrem de forma defasada
e a recarga da água do solo
pode demorar anos para
ocorre.

 Parece oportuno
considerar “Hidrologia
de Plantações Florestais”
como um ramo
particular dentro da
disciplina Hidrologia
Florestal.



 Natureza dos problemas ambientais:
 Complexidade

 Relacionados com aspectos sociais e culturais

 Consumo de água: somente uma parte de um 
problema maior

 O que está acontencendo com nossa água?

 Consumo de água:
 “QUANTO?” X “COMO?”

 “Consumo é igual ao de outra espécie florestal”

 “Consumo está além ou dentro das possibilidades 
do meio





Bioma     Fluxo anual (km
3
 ano 

-1
) 

 

Gramíneas      15.100 

 

Culturas agrícolas      6.800 

 

Áreas úmidas      1.400 

 

Florestas      40.000 

TOTAL      63.300 





 O consumo de água pelas florestas é, em geral, maior 
do que o de vegetação de menor porte e de culturas 
agrícolas não irrigadas

 Na escala de microbacias, a cobertura florestal pode 
mitigar os efeitos de enchentes. Todavia, isso não 
ocorre em bacias hidrográficas de maior porte.

 Ainda não foi possível evidenciar efeitos benéficos da 
floresta sobre a vazão mínima.

 Em tese, se o desmatamento não causasse perturbação 
na superfície do solo e na taxa de infiltração, a 
diminuição da evapotranspiração deve resultar num 
aumento da recarga do aquífero e, consequentemente, 
da vazão mínima.



 Outro princípio da HF: “plantações florestais com
espécies de rápido crescimento consomem mais água,
em comparação com pastagem, bem como com
florestas naturais ou plantações com espécies de
crescimento mais lento.”

 As atividades de manejo florestal podem causar
impactos sobre a água

 Manejo de plantações florestais: o “efeito plantação”

 Controvérsia “Eucalipto x água”



 1990 a 2005: reunião da UNCED no Rio de Janeiro 
em 1992 – Manejo  Sustentável

 MFS: produtividade florestal + dimensões ecológicas 
e sociais (biodiversidade, solos, água e comunidades 
locais) = complexidade

 MFS = manejo adaptativo
 1990 a 2005: Ludwig, 2001: “A era do manejo acabou”. 

Não existe receita, nem tampouco especialista. 
 MFS: é mais importante  o que fica no campo do que 

o que dele é extraído.
 Monitoramento = processo integrante do conceito de 

MFS, para implementar o manejo adaptativo.



 Walter de Paula Lima

 USP/ESALQ/LCF

Paisagem
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Microbacias
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Água

Uso da 

terra



ESCALAS DA SUSTENTABILIDADE HIDROLÓGICA

MACRO Meso Unidade de manejo

-Disponibilidade de

água

-Precipitação

-Evapotranspiração    

potencial

-Balanço hídrico 

climático

-Legislação ambiental

-Produtividade do solo

•Saúde da 

microbacia
-Demanda de água

-Balanço hídrico

-Regime de vazão

-Assoreamento

-Ecossistema aquático

•Planejamento de  uso

-desenho das estradas

-áreas ripárias (mata ciliar)

-Hidrologia do solo 

- Especificidades locais

Práticas de manejo 

adaptativo  

-Espécies

-Espaçamento

-Ciclo de rotação

-Proteção da superfície 

do solo 

-Colheita 

Uma forma integrada para a análise das diferentes

escalas envolvidas na conservação do solo e da água para

orientar a busca do manejo sustentável





P  < E ,  Qs > Qm

-Green: reduzir área com floresta 

plantada

- Blue: melhoria das condições de 

conservação do solo e de estruturas de 

retenção de água beneficia apenas 

localmente,  às expensas de usuários a 

jusante

P > E ;   Qs  >  Qm

-Green: > área com florestas plantadas; 

> área com irrigação

-Blue: benefícios ainda maiores com 

medidas de melhoria da conservação do 

solo e de estruturas de retenção  de 

água

P < E ;   Qs  <  Qm

-Green: restrições para a formação de 

florestas plantadas e irrigação

-Blue:Poucos  benefícios com medidas 

adicionais de conservação do solo e de 

estruturas de retenção de água

P > E  ;  Qs  <  Qm

-Green: Ok para florestas plantadas

- Ok para irrigação

- Blue: nenhum ganho adicional com 

medidas de melhoria das condições de 

conservação do solo e de estruturas de 

retenção de água



Variação dos componentes do balanço hídrico em plantação de Pinus radiata com idade

de 11 anos , na Nova Zelândia, de forma comparativa antes e depois da realização de

desbaste (Whitehead & Kelliher, 1991).

Componente do balanço hídrico Antes Depois

_________________________________________________________________________________

Precipitação (P) 1623 mm (100%) 1623 mm (100%)

Transpiraçao (Et) 636 mm (39%) 410 mm (25%)

Interceptaçao (Ei) 268 mm (17%) 195 mm (12%)

Evaporação direta do solo (Eo) 93 mm (6%) 191 mm (12%)

Precipitação efetiva (PE) 626 mm (38%) 827 mm (51%)
________________________________________________________________________________

Balanço hídrico: PE = (P – Et – Ei – Eo) Δt

Antes do desbaste: 754 árvores/há Depois do desbaste: 334 árvores/há

H = 17 m H = 21 m

IAF = 15.5 IAF = 9.0

Cobertura do dossel = 46%



 26 conjuntos de resultados de microbacias experimentais,
totalizando 504 observações.

 Eucalyptus reduz mais o deflúvio do que Pinus (75% e 
40%, respectivamente.

 Redução do deflúvio aumenta com o crescimento da
plantação, mas tende a retornar ao equilíbrio em idades
mais avançadas.

 Em regiões onde o deflúvio médio anual é menor do que
10% da precipitação média anual, o riacho pode secar.

Onde o deflúvio médio anual é em torno de 30% da
precipitação, a redução esperada é de cerca de 50%.







ESCALAS DA SUSTENTABILIDADE HIDROLÓGICA
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orientar a busca do manejo sustentável



 CONCEITO DO ECOSSISTEMA RIPÁRIO

Para a escala das microbacias:

 ZONAS RIPÁRIAS

+ VEGETAÇÃO RIPÁRIA

+ INTERAÇÕES RIPÁRIAS

= ECOSSISTEMA RIPÁRIO (E.R.)

 SERVIÇO AMBIENTAL

proteção dos recursos hídricos

 INTEGRIDADE DO E.R.

RESILIÊNCIA DA MICROBACIA



 Adequação ambiental

PORTANTO:  Manutenção dos recursos hídricos

 Manejo sustentável

a) DELIMITAÇÃO DA EXTENSÃO DAS ZONAS 
RIPÁRIAS;

b) RESTAURAR A INTEGRIDADE DO ECOSSISTEMA 
RIPÁRIO E NÃO ELEMENTOS ISOLADOS:

 alteração da vegetação ripária

 largura da mata ciliar

 manejo integrado

atacar o sintoma e não a causa



RESTAURANDO  AS FUNÇÕES HIDROLÓGICAS

 MANEJO SUSTENTÁVEL (?)

 MANEJO INTEGRADO (SISTÊMICO):  produção + qualidade ambiental

 MANEJO DO ECOSSISTEMA RIPÁRIO:

 área

 dinâmica

 geomorfologia

 CÓDIGO FLORESTAL:   preservar os serviços ambientais

 SERVIÇOS AMBIENTAIS:   tamponamento



 interceptação dos processos hidrológicos de geração do 

escoamento direto

 f  (solos, umidade antecedente, PRÁTICAS DE MANEJO)

 INTEGRIDADE DO ECOSSISTEMA RIPÁRIO DEPENDE DE 

PRÁTICAS SÁDIAS DE USO DA TERRA EM TODA A MICROBACIA



COMPARAÇÃO ENTRE A MODELAGEM DA ZONA 

RIPÁRIA (VERDE) E A MATA CILIAR EXIGIDA PELO 

CÓDIGO FLORESTAL, DELIMITADA EM VERMELHO







REVERSAMENTE:    Vegetação Ripária x Hidrologia

a)  DINÂMICA E HIDRÁULICA DOS CANAIS

b)  GERAÇÃO DO ESCOAMENTO DIRETO

c)  DEPOSIÇÃO E ARRASTE DE SEDIMENTOS

d)  APORTE DE TRONCOS, GALHOS E RESÍDUOS VEGETAIS

e)  FONTE DE ALIMENTOS

f)   CONTROLE DA TEMPERATURA DA ÁGUA

g)  CONTROLE DA QUALIDADE DA ÁGUA

h) CONTROLE DA COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS

i)  BIODIVERSIDADE  (fluxo gênico)
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 Objetivo principal: 

PRODUTIVIDADE FLORESTAL





 PRODUTIVIDADE FLORESTAL

+
 Conservação da biodiversidade

 Comunidades locais

 Conservação do solo

 Conservação dos recursos hídricos





 Microbacias experimentais do MMBW, Australia: Eucalyptus 
regnans. Incêndio florestal em 1939     relação entre a idade da 
regeneração da nova floresta e o deflúvio da microbacia

 Kuczera (1987): modelo hidrológico



Variação dos componentes do balanço hídrico em plantação de Pinus radiata com idade

de 11 anos , na Nova Zelândia, de forma comparativa antes e depois da realização de

desbaste (Whitehead & Kelliher, 1991).

Componente do balanço hídrico Antes Depois

_________________________________________________________________________________

Precipitação (P) 1623 mm (100%) 1623 mm (100%)

Transpiraçao (Et) 636 mm (39%) 410 mm (25%)

Interceptaçao (Ei) 268 mm (17%) 195 mm (12%)

Evaporação direta do solo (Eo) 93 mm (6%) 191 mm (12%)

Precipitação efetiva (PE) 626 mm (38%) 827 mm (51%)
________________________________________________________________________________

Balanço hídrico: PE = (P – Et – Ei – Eo) Δt

Antes do desbaste: 754 árvores/há Depois do desbaste: 334 árvores/há

H = 17 m H = 21 m

IAF = 15.5 IAF = 9.0

Cobertura do dossel = 46%







 Na escala de  microbacias, evidências de que o corte 
das florestas aumenta e o reflorestamento diminui o 
deflúvio anual

 Altamente variável (f(chuvas, solos, etc)

 Com relação  aos aspectos hidrológicos das plantações 
florestais:
 O consumo de água é apenas parte do problema; “quanto” x 

“como”.
 Por outro lado, para o alcance da conservação dos recursos 

hídricos, as plantações florestais  são, também, apenas parte 
do problema; 

 manejo em sintonia com a preservação dos serviços 
ambientais.



 Entender os efeitos das mudanças de uso da terra e das práticas de 
manejo   sobre a água é parte da busca do Manejo  Sustentável

 A microbacia possibilita abordar o problema ao nível de paisagem, 
permitindo analisar e integrar os impactos hidrológicos do manejo 

 Significa mudar o enfoque de manejo da propriedade rural para 
manejo do ecossistema

 Representa, desta maneira, uma inovação estratégica que incorpora 
a conservação da água no plano de manejo, realçando:
 a importância da manutenção da estabilidade hidrológica da 

microbacia, que é essencial para a conservação da água
 a necessidade de se analisar os impactos hidrológicos em todas as 

escalas da sustentabilidade



 Ciclo hidrológico: controla todos os procesos
geológicos e biológicos necessários para a vida.

 Crise da água: a solução depende da interação da
ciência com a sociedade.

 Democracia com “direitos” para democracia com
“responsabilidades”.

 Dogmas:

 = As florestas aumentam a vazão dos rios

 = Falsa noção entre plantações florestais e água

 = Por que plantou algumas árvores na propriedade, 
virou “produtor de água” e merece receber pelos 
“serviços ambientais”

 = perpetuação do folclore em torno do eucalipto!

 = tratamento dos sintomas e não das causas da 
degradação  dos recursos hídricos.



Obrigado!


