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INTRODUCAO

A transformacao e a simplificacao da paisagem causam impacto na agua
ao seu redor. Essas alteracoes acarretam modificacoes no ciclo hidrolégico, tanto
em termos quantitativos como qualitativos. Como exemplo, podem-se citar as
mudancas no padrao da evapotranspira¢ao global, que diminui em areas desma-
tadas e aumenta em dreas irrigadas, afetando também, como consequéncia, o
fluxo natural dos rios e ribeiroes. O aumento da erosao, a degradacao da matéria
organica e a compactacao do solo ao longo dos ciclos de producao concorrem
para a deterioracao das microbacias hidrograficas e para perdas dos servicos
ambientais, o que resulta na reducao da produtividade de agua, localmente e na
escala da paisagem, principalmente devido a diminuicao da infiltracao, ao au-
mento do escoamento superficial, a queda da capacidade de armazenamento de
agua e a perda de servicos ambientais responsaveis pela regulacao e conservacao
da agua. Os efeitos sobre a qualidade da agua sao também significativos, decor-
rentes do aporte de nutrientes e sedimentos oriundos das praticas de manejo,
que degradam sua qualidade e sao responsaveis pelo processo de eutrofizacao
de aguas superficiais.

Este, sem duvida, é um dos grandes desafios atuais que a humanidade tera
de enfrentar: alcancar o equilibrio entre a producao de alimentos e de madeira,
a conservacao da agua e a garantia da qualidade ambiental. Essas trés metas de-
vem ser abordadas de forma integrada, ja que tratar cada uma separadamente

[eN

gera conflitos e prejuizos para todos. A agua, com suas demandas e funcoes,

joorg

o componente fundamental que possibilita relacionar o uso da terra (visando
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producao) com os impactos ambientais decorrentes dele, e esse conceito deve ser
a base para o planejamento de acoes de manejo que busquem a sustentabilidade.

Outro fator que também € muito importante na avaliacao dos efeitos do
manejo sobre a agua diz respeito ao planejamento da ocupacao dos espacos
produtivos da paisagem visando a producao florestal. Ja ¢ um problema dificil
tentar incutir a necessidade da protecao das dreas riparias onde ocorre a vegeta-
cao ciliar, que, no Brasil, por for¢ca do Codigo Florestal, ficaram restritas a uma
largura arbitraria fixa e simétrica ao longo dos corregos e ribeiroes, assim como
ao redor de nascentes. No entanto, na natureza, a ocorréncia dessas areas, que
sao chamadas de hidrologicamente sensiveis, nao guarda nenhuma simetria,
pois depende da heterogeneidade natural da paisagem em termos de geologia,
geomorfologia, solos e clima. Além disso, areas saturadas podem ocorrer também
nas partes mais elevadas do terreno, e nao apenas nas margens e cabeceiras dos
cursos d’agua. Em ambos os casos, trata-se de areas de descarga ou de aflora-
mento dos fluxos subsuperficiais de agua e, por isso, devem ser protegidas, e nao
drenadas ou utilizadas. Nenhuma microbacia hidrografica é exatamente igual
a outra e, portanto, nao hda como estabelecer prescricoes generalizadas para o
mapeamento dessas areas.

Levando-se em conta a ja reconhecida crise hidrica, nao ha davida de que
estamos diante de um problema complexo, cuja solucao nao depende apenas
da ciéncia ou da tecnologia, mas exige também a participacao de todos. Assim,
o objetivo deste livro é apresentar e discutir conceitos modernos sobre o conhe-
cimento atual das relacoes entre o uso da terra e a conservacao da dgua como
contribuicao para a busca do manejo florestal sustentavel. A sustentabilidade
ocorre em diferentes dimensoes e escalas, e esse esquema conceitual é funda-
mental para o estabelecimento de estratégias sustentaveis de praticas de manejo.
Por exemplo, é essencial que a dimensao econdmica da sustentabilidade, que
é, afinal, o fator que responde pela producao florestal, possa incluir também
a dimensao ecologica, que engloba a qualidade ambiental e a conservacao da
agua. A escala fundamental para esta tltima € a da microbacia hidrografica, que
¢ a unidade natural da paisagem e a formadora dos grandes sistemas fluviais.
Assim, a microbacia constitui a base solida para alcancar o objetivo de conserva-
cao da agua no manejo florestal, pois permite estabelecer praticas sustentaveis
de manejo adaptadas as especificidades locais. Pela mesma razao, ela também
possibilita a materializacao do conceito de manejo integrado ou ecossistémico,
sem o qual nao se consegue a conservacao da agua.
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BREVE HISTORICO DAS RELACOES

ENTRE A FLORESTA E A AGUA

1.1  OS PRIMORDIOS

O conceito do ciclo hidrologico, que descreve a dinamica da dgua na
natureza, esta hoje tao generalizadamente aceito que fica até dificil apreciar a
historia de seu desenvolvimento.

Desde tempos imemoriais e até épocas relativamente recentes, a origem
da agua das nascentes e dos rios foi um problema bastante controvertido.
Antes do final do século xvi1, por exemplo, havia a crenca de que a agua das
nascentes nao poderia ser originada das chuvas por duas razoes: (a) acredi-
tava-se que as chuvas nao eram suficientes; e (b) entendia-se que a terra era
demasiadamente impermeavel para possibilitar a infiltracao e a percolacao da
agua das chuvas.

Com base nessas duas suposicoes, os filosofos devotaram muito tempo
estabelecendo hipoteses para explicar a origem da agua das nascentes e dos
rios. Os mais antigos aparentemente estavam satisfeitos com os postulados de
que a agua das nascentes se originava de imensos e inesgotaveis reservatorios
subterraneos, embora alguns acrescentassem que tais reservatorios careceriam
de pelo menos um mecanismo de recarga. Esta segunda linha de pensamento
ja oferecia um vislumbre do conceito de ciclo hidrolégico, ou seja, que havia
o retorno da agua dos oceanos para os reservatorios subterraneos e vice-versa.
Todavia, considerava-se que o mecanismo desse retorno era realizado por meio
de canais subterraneos, ao invés da atmosfera pelo processo de evaporacao.

Hidrologia_CrisCTP_final.indd 15 25/04/2022 09:10:30
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Thales (¢.624-¢.545 a.C.) escreveu que as nascentes € os rios sao alimenta-
dos pelo oceano, explicando que a dgua dos oceanos € aduzida através das rochas
pela forca dos ventos e conduzida até as montanhas pela pressao das rochas.

Platao (428-347 a.C.) idealizou um imenso mar subterraneo, a que deu o
nome de Tartaro, de onde se originava a agua dos oceanos, lagos, rios e nascen-
tes, sendo que essas aguas voltavam ao Tartaro por meio de canais subterraneos.

Aristoteles (384-322 a.C.) era mais preocupado com observagoes que com
abstracoes. Em sua Meteorologica, reconheceu os processos de evaporacao e de
condensacao: pela acao do sol, a agua se transformava em ar, voltando novamente
a ser agua com o resfriamento do ar, caindo na forma de chuva. Ele notou ainda
que as chuvas contribuiam em parte para a descarga dos rios e que parte das
chuvas se infiltrava no solo, reaparecendo nas nascentes.

A teoria hoje prevalecente, ou seja, que a maior parte da dgua subterranea
deriva da infiltracao de agua da chuva, teve seus primordios ainda na época de
Cristo, por meio do trabalho de Vitruvius (81-15 a.C.), um arquiteto romano que
escreveu um tratado de arquitetura em dez volumes. Pela importancia que os
romanos atribuiam ao problema do abastecimento de agua potavel, ele dedicou
um de seus livros aos métodos de localizacao ou descoberta de dgua subterranea.
Ressaltou que os melhores locais para tal seriam as montanhas, pois recebem
grande quantidade de chuva e de neve, e porque la nao ocorrem grandes per-
das por evaporacao, pois a presenca da cobertura florestal torna impossivel aos
raios solares atingirem a superficie, e a cobertura de neve 1 permanece por
mais tempo por causa da floresta densa (Lee, 1980). Vitruvius listou também
as plantas indicadoras da ocorréncia de agua subterranea, além de mencionar
outros métodos praticos para localiza-la, os quais tendiam para a radiestesia,
embora ele nao reconhecesse essa “magica”. Numa época em que a Geologia
era completamente inexistente, seus esforcos foram, sem duvida, importantes.

As relacoes entre as florestas e a agua foram compreendidas de maneira
folclorica desde tempos imemoriais. As explicacoes incluiam aspectos como a
influéncia das florestas sobre o escoamento dos rios e riachos, a protecao de
mananciais, o eventual efeito sobre as chuvas e, enfim, seu papel na regulacao
climatica. Essas discussoes, bastante antigas, sempre foram controversas, recor-
rentes e nao totalmente resolvidas, como ainda sao atualmente.

No passado, por exemplo, havia a crenca de que as florestas aumentavam
a vazao dos rios, o que desencadeou controvérsias maiores, dando margem a
formacao de grupos defensores dessa crenca e de outros, opositores a ela. Cada
qual procurava argumentos para justificar sua posicao, mas nenhum deles con-
tava com evidéncias e provas suficientes. Bernardin de Saint Pierre, em seu livro
Estudos da Natureza, publicado entre 1784 e 1788, propos o reflorestamento das
terras altas da Franca para resgatar rios e riachos que secaram em consequéncia
do desmatamento. Em contraposicao, Eugene Belgrand, um famoso engenheiro
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civil francés, afirmava que “a floresta diminui, ao invés de aumentar, a vazao dos
rios” (Andréassian, 2004).

Esse debate tem mais de dois séculos, mas nao deixa de ser interessante
observar que ele ainda perdura nos dias atuais, em que pese o acimulo de re-
sultados experimentais de estudos que se iniciaram por volta do inicio do sécu-
lo XX e que deram inicio ao estabelecimento da ciéncia denominada Hidrologia
Florestal, como ramo da Hidrologia, que se preocupa com as relacoes entre
a floresta e a agua. Mais do que apenas produzir o embasamento cientifico
para esclarecer os mitos envolvendo tais relacoes, a Hidrologia Florestal desen-
volveu ferramentas poderosas para o manejo racional dos recursos naturais.
Todavia, o que se observa é que o tema ainda é polémico no mundo todo,
principalmente no que diz respeito ao estabelecimento de politicas publicas de
conservacao da agua e de incentivo ao uso sustentavel dos recursos naturais.
Nesse sentido, a protecao dos remanescentes florestais e a restauracao florestal
continuam sendo a base de politicas publicas voltadas a melhoria ambiental e
a conservacao da agua, como se isso bastasse. Atualmente, o tema volta a tona
sob nova roupagem, com o nome de “infraestrutura verde”, com as discussoes
de como florestas podem auxiliar na producao e regularizacao de agua para
abastecimento publico.

A percepcao publica generalizada de que as florestas naturais sao sempre
benéficas para os recursos hidricos, no sentido de que elas fazem chover, au-
mentam a vazao dos rios, reduzem as enchentes e mantém a qualidade da agua,
€ questionavel e deve dar lugar as evidéncias acumuladas da experimentacao
cientifica. Estas mostram que o problema envolve relacoes muito mais comple-
xas, cujos resultados esperados vao depender da interacao entre varios fatores,
e nao apenas da presenca ou da auséncia da floresta.

O que esta breve perspectiva histérica mostra é que a relacao entre a flo-
resta e o ciclo hidrolégico € um tema antigo, recorrente, polémico, carregado
de juizos de valor e que ainda nao se encontra totalmente resolvido, a despeito
do grande volume de evidéncias experimentais acumuladas atualmente. Um
exemplo de tema que sofre com tais controvérsias é o debate sobre mudancas
climaticas, um dos principais problemas ambientais globais da atualidade.
Seu enfrentamento esta sendo baseado em diversas medidas, entre as quais
o sequestro de carbono visando frear o aumento da concentracao de coy at-
mosférico. Uma das acoes que supostamente contribuem para o sequestro de
carbono € o reflorestamento. Todavia, se nao for devidamente planejada, essa
medida pode impactar a disponibilidade de agua superficial. Evidentemente,
nao se trata de um dilema insuperavel, porém, este ¢ mais um indicador da
complexidade do problema.

Hidrologia_CrisCTP_final.indd 17 25/04/2022 09:10:30



18 e Hidrologia Flovestal Aplicada

1.2 O NASCIMENTO DA HIDROLOGIA FLORESTAL

A expressao “influéncias da floresta” foi utilizada de inicio para incluir
o estudo de todos os efeitos da floresta sobre fatores como o clima, o ciclo da
agua, a erosao, as enchentes, a produtividade do solo etc. Posteriormente, em
um desdobramento natural, esse conjunto de conhecimentos deu lugar ao de-
senvolvimento da Hidrologia Florestal, da Ecologia Florestal e da Meteorologia
Florestal.

A Hidrologia Florestal trata das relacoes floresta-dgua. E, desta forma, o
ramo da Hidrologia que trata dos efeitos da floresta sobre o ciclo da agua, in-
cluindo os efeitos sobre a erosao e sobre a qualidade da agua nas microbacias
hidrograficas. Recentemente, com o surgimento da Eco-hidrologia como cién-
cia que relaciona Hidrologia e ecossistemas, € possivel considerar a Hidrologia
Florestal como um ramo da Eco-hidrologia, ou seja, que estuda a hidrologia do
ecossistema florestal. Neste sentido, o tema Eco-hidrologia Florestal abrangeria a
relacao entre floresta e 4gua sob o ponto de vista ecolégico. Assim, o conjunto de
conhecimentos da Hidrologia Florestal ¢ muito util para nortear as atividades
de manejo florestal visando a conservacao da agua, dos solos e dos ecossistemas
aquaticos associados.

O estabelecimento de “florestas de protecao” por 6rgaos governamentais
vem desde tempos medievais. Os argumentos daquela época, todavia, eram ba-
seados em especulacoes, opinioes pessoais e folclore, e se alastravam a medida
que as florestas iam sendo derrubadas para dar lugar a agricultura. Por volta do
inicio do século XX, emergiu um movimento conservacionista que se opunha a
destruicao das florestas com o objetivo de evitar a formacao de desertos.

Os primeiros trabalhos publicados sobre o assunto surgiram nos séculos
XVIII € XIX, versando mais sobre uma aparente harmonia da natureza e se basean-
do em especulacoes. Alguns exemplos sao os trabalhos de J. C. Brown, Forest and
Moisture (1877) e de G. P. Marsh, The Earth as Modified by Human Action (1907).

Ao final do século x1x, a ideia de que a floresta funcionava como regulado-
ra do escoamento dos rios tinha muitos defensores e muitos oponentes, nenhum
dos lados com informacoes suficientes para suportar suas posicoes. Foi quando,
no comeco do século XX, se iniciaram os primeiros estudos cientificos sobre o
assunto. Na Europa, os experimentos estavam mais voltados para a medicao de
variaveis (ou processos isolados) do ciclo da agua dentro e fora de povoamentos
florestais (método fisico). Nos Estados Unidos, o ano de 1910 marca o inicio
de uma modalidade diferente de estudo do problema, referido como “método
hidrométrico”, que, em resumo, procura medir os fluxos de massa da fase ter-
restre do ciclo da d4gua em microbacias experimentais.

O experimento pioneiro desse método foi realizado na regiao denomi-
nada de “Wagon-Wheel Gap”, no estado do Colorado, onde duas microbacias

Hidrologia_CrisCTP_final.indd 18 25/04/2022 09:10:30



SOBRE O0S AUTORES

SiLvio FERRAZ € professor associado do Departamento de Ciéncias Florestais da Es-
cola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (Esalg-usp).
Formou-se em engenharia florestal e tem doutorado direto em conservacao de ecossiste-
mas florestais pela Esalq. E pesquisador nivel 11 do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq). Atua na area de manejo de bacias hidrograficas e hidro-
logia florestal com énfase em planejamento da conservacao das florestas, da agua e dos
ecossistemas aquiticos. E o atual coordenador cientifico do Programa de Monitoramento
Ambiental em Microbacias (Promab) junto ao Instituto de Pesquisas Florestais (Ipef). Foi
coordenador do curso de engenharia florestal da Esalq e, como docente, é responsavel
pela disciplina Manejo de Bacias Hidrograficas do curso de engenharia florestal da Esalq.
Publicou 95 artigos cientificos, um livro e doze capitulos de livros.

WALTER DE PAauLA Lima € professor titular aposentado do Departamento de Ciéncias
Florestais da Esalg-usp. Sua formacao inclui graduacao em engenharia agronomica pela
UsP (1968), mestrado em agronomy pela The Ohio State University (1971) e doutorado
em solos e nutricao de plantas pela usp (1975). Desenvolveu também programas de pos-
-doutorado na Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO),
na divisao de pesquisas florestais, Australia (1982) e no Institute of Ecology and Resource
Management, Universidade de Edimburgo, Escocia (1992). Foi professor de Manejo
de Bacias Hidrograficas e de Hidrologia Florestal junto ao Departamento de Ciéncias
Florestais da Esalq e deu inicio aos estudos de hidrologia de microbacias experimentais,
que com o tempo evoluiu para a formacao do Programa de Monitoramento Ambiental
em Microbacias (Promab) do Instituto de Pesquisas Florestais (Ipef). Atuou como editor-
-chefe da revista Scientia Forestalis. Foi pesquisador cientifico do cNpq, nivel 1B8. Publicou
mais de oitenta artigos cientificos, quatro livros e dezoito capitulos de livros.

Hidrologia_CrisCTP_final.indd 315 25/04/2022 09:11:12



LANCAMENTO 2022

JA DISPONIVEL

LIVRARIA VIRTUAL

www.edusp.com.br/loja

LIVRARIAS

www.edusp.com.br/livrarias

INFORMACOES
Divulgacao Edusp
divulga@usp.br

Iedusp





