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Resumo - Este artigo apresenta uma perspectiva geral dos impactos observados por 
mudanças no uso e cobertura da terra em bacias hidrográficas, com ênfase em regiões 
tropicais. Primeiramente, são abordadas as primeiras asserções sobre os impactos das 
mudanças no uso e cobertura da terra, os primeiros debates e os artigos científicos 
pioneiros em relação ao tema. Então, se expõe, em termos gerais, os impactos diretos 
e indiretos das mudanças no uso e cobertura da terra e o papel das florestas nesse 
contexto. Em seguida, apresenta-se um levantamento não detalhado de estudos em 
nível mundial e explora-se as regiões tropicais, com estudos na América do Sul, Ásia e 
África. Adicionalmente, discute-se o efeito de escala, tanto nos estudos em geral quanto 
na fragmentação dos habitats e considerações finais, identificando algumas tendências 
e propostas para o futuro de estudos no tema.

Observed impact of land use and cover change in 
catchments hydrology with emphasis in tropical regions

Abstract - This paper presents an overview of the observed impacts of changes in 
land use and land cover on catchments hydrology with emphasis on tropical regions. 
Initially, the first assertions about the impacts of changes in land use and land cover we 
present. The first debates and the scientific pioneers on the subject in this context. Then 
we mention the direct and indirect impacts of changes in land use and land cover and 
the role of forests we present. A brief survey of studies from around the world explores 
the tropical regions, with studies in South America, Asia and Africa. The scale effect of 
general studies and regarding habitat fragmentation is discussed, and finally, in the final 
considerations, some trends and proposals for the future of these studies are presented.
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Introdução

Atualmente, há um debate científico muito amplo 
sobre a influência humana nos ecossistemas. De 
acordo com pesquisas, o ser humano apropria-se de 
cerca de 40% da produtividade primária em matéria 
verde por ano. Consumimos 35% da produtividade 
oceânica e usufruímos de 60% da água doce do planeta 
(Sanderson et al., 2002). Segundo Williams et al. 
(2020) cerca de 58% da superfície terrestre está sob 
pressão antrópica moderada ou intensa. Esses mesmos 
autores complementam que, na primeira década do 
século XXI, 1,9 milhões de km2 de áreas primárias 
tornaram-se altamente modificadas. Resultados recentes 
fornecem evidências de que a aquisição de terras em 
larga escala em países tropicais foram concedidos, 
preferencialmente, em áreas florestais, sendo que mais 
da metade desses investimentos estão associados à perda 
florestal acelerada desde o início do século XXI (Davis 
et al., 2020; Williams et al., 2020). 

O aumento exponencial da população humana 
e o consumo imoderado vem resultando em crises 
ambientais nunca antes vistas na história da humanidade 
(McNeill, 2000). Para alguns autores, uma nova era 
geológica foi definida, denominada de Antropoceno, 
onde os efeitos cumulativos das mudanças locais são 
fenômenos globais e relacionados à influência do homem 
sobre a natureza (Steffen & Tyson, 2001).

Chamada por Vitousek (1997) como a maior ameaça à 
biodiversidade biológica, a mudança no uso e cobertura 
da terra resultou na perda e fragmentação do habitat em 
vários ecossistemas. Um bom exemplo sul-americano 
é a Mata Atlântica, sendo degradada desde o período 
colonial brasileiro. A conversão da vegetação natural 
pode ter diferentes fins: construção de moradias, 
produção de alimento, pecuária e agrícola, mineração, 
entre outros. O crescimento da agricultura nos últimos 
30 anos, decorrente do aumento populacional, acarretou 
um aumento nas demandas de água doce para consumo, 
indústria e irrigação (Tilman et al., 2001), e também 
mudanças nas taxas mundiais de fixação de nitrogênio 
e acúmulo de fósforo nos solos e na água.

O uso e cobertura da terra e os recursos hídricos estão 
inextricavelmente ligados, visto que as mudanças no uso 
e cobertura da terra podem impactar de forma direta e 
indireta, por meio de mudanças nos níveis de escoamento 
superficial e subterrâneo e alterações nos componentes 
biosfera-atmosfera e, em específico, no fluxo de água e 

energia. Dentre os desafios inerentes à ciência hidrológica 
podemos destacar a análise de impactos das mudanças 
no uso e cobertura da terra em bacias hidrográficas. 
Uma das dificuldades metodológicas enfrentadas é a 
escassez de dados de longo prazo, em diversas regiões 
do mundo, onde a medição ou monitoramento dos 
corpos d’água apenas se consolidou com o avanço da 
tecnologia. Além disso, o desafio torna-se maior quando 
consideramos que ainda há outros fatores que podem 
influenciar ou serem influenciados pelo manejo de 
bacias, como sedimentos, hidroquímica e hidroecologia, 
sendo estes fortemente ligados às mudanças no uso e 
cobertura da terra (McIntyre et al., 2014). Isso mostra a 
multidisciplinariedade, as variáveis e sujeitos que estão 
envolvidos nesta área de pesquisa.

Atualmente, há técnicas para mapear e analisar os 
impactos antrópicos por meio de análises observacionais 
de mapas temporais, dados hidrometeorológicos, análise 
biogeoquímica, além de um maior monitoramento e 
discussão em torno da legislação vigente no Brasil e 
no mundo. Nesta revisão, discutiremos os impactos 
das mudanças no uso e cobertura da terra na hidrologia 
de bacias com ênfase em zonas tropicais, analisando 
diferentes mudanças de uso e cobertura da terra e 
metodologias utilizadas em diferentes regiões. 

Impacto observado das mudanças no uso e cobertura 
da terra na hidrologia de bacias

A mudança no uso e cobertura da terra foi um dos 
primeiros modos de intervenção antrópica no meio 
ambiente. O aumento populacional e o desenvolvimento 
socioeconômico resultaram no crescimento urbano, 
expansão e intensificação da agricultura, extração de 
madeira, minério e outros recursos naturais, o que 
se traduziu numa maior pressão antrópica sobre os 
ecossistemas e sobre a paisagem. 

Histórico sobre o debate e pesquisas pioneiras

O debate sobre os efeitos do uso e cobertura da 
terra no ciclo hidrológico iniciou-se na antiguidade. 
Provavelmente “Plínio, o Velho” foi o primeiro a 
realizar assertivas sobre o papel das florestas no ciclo 
hidrológico, no documento História Natural (Natural 
History). Ele observou que torrentes desastrosas eram 
formadas após a derrubada de bosques e florestas, sendo 
que antes estes fragmentos florestais costumavam conter 
as nuvens e se alimentar delas (Andréassian, 2004). 
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Este mesmo debate se mantém ao longo do tempo com 
algumas obras como “Sobre águas e florestas” (Eaux et 
Forêst) de autoria do rei francês Phillipe Auguste em 
1219. No século XVIII, Bernardin de Saint Pierre, entre 
1784 e 1788, publica o livro “Estudos da Natureza” 
(Etudes de la Nature), com ricas descrições e baseado 
numa compilação de informações coletadas por ele 
mesmo e por outros viajantes (Andrèassian, 2004). No 
segundo volume dessa obra, o autor descreve o impacto 
das florestas na chuva e nas descargas em Mauritius e, 
através desta observação, propõe o reflorestamento de 
parte da França na intenção de restituir os volumes de 
água (Andrèassian, 2004). Rougier de la Bergerie relata 
suas observações sobre algumas regiões da França em 
seu livro intitulado “Anotações sobre os abusos do 
desmatamento e destruição de bosques e florestas”, 
onde mostra uma longa lista de florestas que foram 
desmatadas e as consequentes inundações catastróficas 
(Andrèassian, 2004). 

Partindo do debate histórico para o início do debate 
científico, as medições de Belgrand (1850-1852), Jandel, 
Cantégril e Bellaud (1858-1859) e as medições de 
Mathieu (1867-1877) sobre chuva interceptada foram 
alguns dos trabalhos empíricos pioneiros na produção 
de dados (Andrèassian, 2004). Mais recentemente, no 
século XX, a análise mais ampla envolvendo pesquisas 
científicas pioneiras sobre o impacto das mudanças no 
uso e cobertura da terra foram iniciadas com o trabalho de 
Hibbert (1967). O autor analisou os resultados de trinta e 
nove estudos hidrológicos em bacias experimentais em 
regiões temperadas e percebeu que houve um aumento 
da vazão em áreas desmatadas e uma diminuição da 
mesma após o reflorestamento. Bosch & Hewlet (1982) 
chegaram a conclusões similares. De acordo com tais 
autores, na maior parte dos casos, a vegetação florestal 
tende a diminuir os processos de escoamento, quando 
comparada a regiões onde predominam vegetações 
rasteiras. Também na década de 1980, Cheng (1989), 
em uma bacia de 30 km2 no Canadá, corroborou a ideia 
de que a conversão da vegetação florestal em outro uso 
da terra provoca aumentos nas vazões mensais e anuais, 
além de interferir nos valores máximos. Resultados 
similares foram constatados por Fritsch (1990), Cornish 
(1993), Jayasuriya et al. (1993), Scott & Lesch (1997) e 
Hornbeck et al. (1997).

Uma das primeiras metodologias utilizadas por 
pesquisadores para analisar os impactos das mudanças 

no uso e cobertura da terra foi o uso de bacias pareadas. 
O princípio das bacias pareadas é simples e continua a 
ser referência para estudos sobre os efeitos das mudanças 
no uso e cobertura da terra na hidrologia das bacias. O 
conceito de bacias pareadas baseia-se na seleção de duas 
bacias hidrográficas com aspectos o mais semelhante 
possível, principalmente no que tange ao tamanho, 
morfologia, geologia, forçante climática e uso da terra. 
Esse alto grau de similaridade leva a crer que as duas 
bacias hidrográficas vão reagir de maneira semelhante 
às entradas climáticas; no entanto, como é inevitável, 
cada bacia tem suas peculiaridades.

Ainda hoje são realizados estudos utilizando a 
metodologia de bacias pareadas para analisar os efeitos 
das mudanças no uso e cobertura da terra. Rodríguez-
Martínez & Santiago (2017) realizaram uma pesquisa 
nas bacias do Rio Tanamá e Guaónica, localizadas nos 
munícipios de Adjuntas e Utuado, respectivamente, 
em Porto Rico. A bacia do Rio Tanamá possui 81% 
de vegetação de porte florestal com remanescentes 
agrícolas, principalmente de café e bananas, enquanto 
a bacia do Rio Guaónica possui apenas 59% deste 
mesmo padrão vegetal, com condições climáticas, 
hidrogeológicas e de informações relacionadas à escala 
similares entre as duas. Os resultados indicam que uma 
quantidade substancial da precipitação anual (45 e 39% 
no Rio Guaiónica e Rio Tanamá, respectivamente) 
podem percolar à subsuperfície e, posteriormente, 
emergir como fluxo de base. O fluxo médio anual de 
base nas bacias hidrográficas do Rio Guaiónica e Rio 
Tanamá são similares, com 79% da vazão média anual 
por unidade de área para ambas as bacias. Segundo esses 
autores, a ausência de uma relação consistente entre 
mudanças no uso e cobertura da terra e fluxo de base 
é evidente nestes resultados. Outros fatores que não o 
uso da terra aparentemente têm efeito no fluxo de base 
nessas bacias montanhosas.

Andréassian (2004) realizou uma síntese dos 
resultados publicados em diferentes periódicos de 
1984 a 2004. Foram 137 experimentos de bacias 
pareadas, 115 experimentos de desmatamento e 22 de 
reflorestamento, sendo que a maioria relatava estudos 
em bacias hidrográficas menores que 2 km². Esse autor 
concluiu que, em geral, o desmatamento aumentava 
as vazões anuais, enquanto o reflorestamento as 
diminuía. Porém, alguns resultados são extremamente 
dispersos, como já havia sido observado por Hibbert 
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(1967), reiterando a ideia que a resposta hidrológica 
às mudanças florestais é altamente variável e, na maior 
parte, imprevisível.

No século XXI, trabalhos como o de Zhang et al. 
(2001), Brown et al. (2005), Zhao et al. (2010), Liang 
et al. (2015) e Buendia et al. (2016) concordam com 
a ideia geral de que a expansão da floresta resulta na 
diminuição dos valores de escoamento. Não obstante, 
estes trabalhos também mostram que a variabilidade 
da resposta hidrológica de uma bacia hidrográfica está 
relacionada não só às características da superfície, mas 
também a outros elementos locais, como clima, solos 
e topografia.

O papel das florestas e os impactos diretos e indiretos 
das mudanças no uso e cobertura da terra sobre a 
hidrologia de bacias

Sabe-se que algumas funções são inerentes às 
vegetações florestais, como o arrefecimento local e a 
manutenção dos fluxos de umidade e padrões de chuva. O 
resfriamento é explicitamente incorporado à capacidade 
das árvores de capturar e redistribuir a energia solar. A 
liberação de vapor d’água continental é auxiliada pelas 
vegetações florestais, por meio da evapotranspiração – 
evaporação do solo e superfícies de plantas e transpiração 
de água pelas plantas. Ao evapotranspirar, as árvores 
recarregam a umidade atmosférica, contribuindo para a 
formação de precipitações locais e em locais distantes, por 
meio do transporte de umidade. A umidade atmosférica 
que resulta deste processo é circulada pelos ventos 
nos continentes e oceanos da terra. Essa reciclagem 
de precipitação, produção e transporte da umidade 
atmosférica pode promover e intensificar a redistribuição 
da água por meio das superfícies terrestres (Ellison et al., 
2017). Em média, 40% da precipitação sobre a superfície 
terrestre é decorrente da evapotranspiração (Van der Ent 
et al., 2010). Segundo esses autores, em algumas regiões, 
como na bacia do rio da Prata (localizada entre o Sul/
Sudeste Brasileiro, Argentina, Paraguai e Uruguai), a 
evapotranspiração originária da Amazônia contribui com 
mais de 70% da precipitação. A conversão e a degradação 
florestal reduzem os níveis de evapotranspiração, com 
implicações na geração de precipitação, tanto local como 
em longas distâncias (Debortoli et al., 2016). 

Em geral, as mudanças no uso e cobertura da terra 
afetam a resposta hidrológica das bacias, por meio de 
modificações nos processos de evapotranspiração e 
de geração de escoamento, os quais estão diretamente 

associados com o tipo de vegetação (Bruijnzeel, 2004; 
Andrèassian, 2004), mas também, indiretamente, por 
meio da retroalimentação entre a superfície continental 
e a atmosfera, que modifica as condições do clima 
local (Pielke, 2005; Pereira Filho et al., 2015). A 
retroalimentação entre a superfície terrestre e a 
atmosfera surge do fato de que, se os fluxos de calor e 
água da superfície da terra para a atmosfera mudarem, 
a umidade, temperatura e a pressão do ar mudarão 
como consequência (Overgaard et al., 2006), gerando 
alterações na redistribuição espacial do fluxo de calor 
sensível e latente (Pielke et al., 2002), bem como na 
precipitação e convergência da umidade (Pielke & 
Chase, 2003). O intercâmbio de umidade, momentum 
e calor entre atmosfera e superfície é influenciado pela 
variabilidade espacial do albedo (Faria et al., 2018), 
índice de área foliar, condutância estomática, umidade 
do solo e rugosidade da superfície (Avissar, 1992) e, 
consequentemente, atingem a camada limite planetária 
(Fisch et al., 2004). Como o clima exerce uma grande 
influência nos fluxos de superfície, as modificações nas 
condições atmosféricas podem afetar significativamente 
a superfície, afetando, também, os processos de 
retroalimentação com a vegetação remanescente, 
podendo levar à redução do acúmulo de biomassa, às 
secas e aos incêndios (Duffy et al., 2015).

Outros efeitos são a erosão, decorrente da mudança 
de vegetação, a erosão dos depósitos de riachos e 
a morfologia do rio, alterando as características do 
escoamento e também a interação água subterrânea-
superfície. Além de alterações na disponibilidade 
hídrica, impactos no solo e nos processos subsuperficiais, 
a fragmentação da paisagem pode acarretar, diminuição 
da qualidade da água produzida (Collinge, 1996).

Em se tratando de mudanças no uso e cobertura da terra, 
há consenso popular de que a vegetação natural possui a 
resiliência como uma capacidade permanente, ou seja, se 
houver uma alteração antrópica e, posteriormente, esta 
for abandonada, a vegetação natural irá se restabelecer 
com o tempo. Jakovac et al. (2015), com o intuito de 
entender como a intensificação do uso da terra afeta 
essa resiliência florestal, amostraram 38 pontos sob 
cobertura de vegetação secundária na região Central da 
Amazônia. Os resultados mostraram uma clara relação 
entre a intensificação do uso da terra com a estrutura da 
vegetação, fazendo com que tal vegetação se desvie cada 
vez mais do processo sucessional natural, mostrando 
taxas de recuperação cada vez mais baixas.
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Segundo Jakovac et al. (2015), nas condições extremas 
da intensificação do uso e cobertura da terra, o processo 
sucessional natural pode ser substituído por trajetórias 
alternativas da cobertura vegetal, caso haja alguma 
ação que impeça o retorno ao seu estado anterior. Esses 
autores reforçam que é possível que ocorra a perda de 
resiliência, ou seja, a perda da capacidade da vegetação 
de retornar ao seu estado anterior, quebrando o mito de 
que essa é uma capacidade inerente das vegetações, e 
consequentemente, dos biomas.

Impactos observados das mudanças no uso e cobertura 
da terra sobre a hidrologia de bacias em regiões 
tropicais

Muitos dos impactos da conversão florestal a um novo 
uso e cobertura da terra são conhecidos, pelo menos em 
termos gerais. Porém, os trópicos úmidos estão longe de 
serem homogêneos em termos de condições climáticas 
e de solo e, sendo assim, os resultados observados em 
região temperada não podem ser aplicáveis a regiões 
tropicais. Dentre as muitas diferenças entre zonas 
tropicais e temperadas, vale ressaltar a diferença no 
regime pluviométrico e a folhagem da vegetação, 
sendo na primeira majoritariamente do tipo perenifólia 
e na segunda caducifólia. Os estudos dos impactos das 
mudanças no uso e cobertura da terra em zonas tropicais 
são relativamente mais recentes que os realizados em 
zonas temperadas, visto que cada região possui suas 
particularidades. As regiões tropicais tornaram-se foco 
nos últimos anos, devido à lacuna de estudos e também 
devido à riqueza natural de algumas regiões na África e 
América do Sul, e a sua importância no sistema climático 
global. Regiões tropicais têm apontado mudanças no 
uso e cobertura da terra de forma extensiva nas últimas 
décadas (Lepers et al., 2005), devido ao aumento da 
demanda por agricultura e madeira, acarretando em 
desmatamento, em diversas regiões. 

Entretanto, apesar dos níveis de desmatamento 
em zonas tropicais continuarem altos, a regeneração 
florestal sobre áreas de agricultura abandonadas vem 
crescendo, particularmente na América Central (Hecht, 
2010). Beck et al. (2013) realizaram um estudo sobre 
o impacto da regeneração florestal em 12 micro bacias 
tropicais, localizadas em Porto Rico. Obtiveram mapas 
de 1951, 1978, 1991 e 2000, com dados de vazão do 
US Geological Survey (USGS). Embora tenha havido 
uma variabilidade considerável na mudança das vazões 
nas 12 regiões de captação examinadas pelos autores, 

as correlações entre as mudanças no uso e cobertura e 
as vazões foram insignificantes. No entanto, a maioria 
das áreas de captação exibiu decréscimos nas vazões, 
o que pode ser atribuído ao aumento do uso de água da 
vegetação associado à regeneração das florestas.

Guzha et al. (2018) realizaram uma revisão 
bibliográfica sobre os impactos das mudanças no uso 
e cobertura da terra no escoamento superficial, nas 
descargas e nas vazões mínimas na África Oriental, em 
específico Quênia, Etiópia, Somália, Sudão, Eritréia, 
Uganda, Ruanda, Burundi e Tanzania. Os autores 
constataram que a bibliografia aponta para o consenso  
de que a perda da cobertura vegetal é acompanhada 
pelo aumento das vazões e do escoamento superficial, 
porém, não há diferença significativa nas vazões 
observadas entre as bacias de plantação de bambu 
e pinheiro. Análises de tendências mostraram que, 
apesar da perda de cobertura florestal, 63% das 
bacias hidrográficas apresentaram mudanças não 
significativas nas descargas anuais, enquanto 31% 
mostraram tendências crescentes. Metade das bacias 
estudadas apontaram descargas com tendência não-
significativa na estação úmida e seca, enquanto 35% 
das bacias revelaram uma tendência decrescente nas 
descargas mínimas. Os mesmos autores observaram 
que correlações entre cobertura florestal e escoamento, 
vazão média e vazão máxima indicaram que a cobertura 
florestal por si só não é um preditor preciso dos fluxos 
hidrológicos nas bacias da África Oriental.

Estudos realizados nos Gates Ocidentais, uma 
cordilheira no oeste da Índia, avaliaram o impacto do uso 
florestal e reflorestamento na condutividade hidráulica 
do solo e a resposta chuva-vazão (Bonnel et al., 2010; 
Krishnaswamy et al., 2012). Os usos e cobertura da 
terra avaliados foram: floresta natural pouco perturbada, 
plantios silviculturais com várias espécies locais e 
plantações de árvores variadas. A intensidade do uso da 
floresta e os efeitos da silvicultura na ecologia do solo 
foram fatores críticos que afetaram a condutividade 
hidráulica (Bonnel et al., 2010) e, consequentemente, 
as vias hidrológicas e a formação de escoamento 
superficial. Em todas as estações analisadas, a região 
de floresta natural pouco perturbada converteu 28,4% 
de precipitação em fluxo total, em comparação com 
32,7% para plantações variadas e 45,3% nos plantios 
silviculturais (Krishnaswamy et al., 2012). Como a 
evapotranspiração real é provável que seja deprimida 
durante as monções, as diferenças nas respostas de fluxo 
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e escoamento entre os tipos de cobertura da terra são 
amplamente atribuídas a diferenças na infiltração do 
solo e nas vias hidrológicas.

Na China, pela comparação de imagens do Landsat 
de 1975, 1990, 2000 e 2010 na bacia hidrográfica de 
Dunhuang, na Região Autônoma de XinJiang, Chen et al. 
(2016) verificaram que houve um declínio da cobertura 
vegetal, com 926 km² transformados em solo exposto 
nos últimos 35 anos, fato ocorrido principalmente entre 
1975 e 1990. As áreas úmidas, entre pântanos, lagos da 
primavera e também a vegetação hidrofílica, sofreram 
um encolhimento extremo. As áreas de pântanos de sal 
diminuíram contínua e gradualmente e se degeneraram 
em terras salinas, alcalinas e, em geral, expostas. A 
desertificação da terra da bacia está intimamente ligada 
ao decréscimo dos níveis de água subterrânea, sofrendo 
um declínio de 0,1 a 0,5 m ano-1. As condições climáticas 
locais também sofreram impacto com a conversão da 
terra, com um aumento de quase 1,5 oC na temperatura 
média anual e diminuição da precipitação.

Inúmeros métodos têm sido utilizados para separar 
o impacto individual das forças motrizes capazes de 
afetar o ciclo hidrológico, como as mudanças do clima 
e mudanças no uso e cobertura da terra. Dentre esses 
métodos, podemos citar a modelagem hidrológica e 
abordagens conceituais, experimentais e analíticas. 
Cavalcante et al. (2019) buscaram averiguar essa questão 
na bacia do rio Itacaiúnas, afluente do Tocantins, no 
leste amazônico. Para tentar discernir os impactos 
individuais de cada componente, foram utilizados 3 
métodos distintos: método de Tomer e Schilling (Tomer 
& Schilling, 2009), método baseado em elasticidade 
(Schaake, 1990) e decomposição da curva de Budyko 
(Wang & Hejazi, 2011), além de uma análise de 
tendências utilizando o teste de Mann-Kendall não 
paramétrico. O balanço de água foi analisado de 1973 a 
2017 e a estimativa de cobertura vegetal foi obtida por 
Souza-Filho et al. (2016) em 1973, 1984, 1994, 2004 
e 2013. Resultados apontam que as áreas de florestas 
diminuíram de 99% para 49% de 1973 a 2013 e a análise 
estatística apontou uma tendência positiva nas séries 
temporais anuais, máximas e mínimas de vazão, enquanto 
os dados climáticos exibiram uma tendência positiva na 
evapotranspiração de referência, mas nenhuma tendência 
significativa na precipitação (Cavalcante et al., 2019). 
As maiores mudanças na vazão média anual foram 
observadas entre os períodos de 1973 a 1984 e de 1985 a 
1994. O terceiro e o quarto período (1994 a 2003 e 2004 

a 2016) mostraram pequenas mudanças, provavelmente 
devido à intensidade das atividades de corte e de queima 
e o crescimento da vegetação. Os três métodos utilizados 
apontaram que a conversão da vegetação florestal foi a 
causa primária das mudanças nas vazões, porém, com 
diferentes intensidades, sendo observada uma pequena 
recuperação no último período analisado.

Grip et al. (2005) avaliaram 10 microbacias de 
cabeceira sob vegetação natural em zonas tropicais. 
As medições foram realizadas entre 1977 e 1984. As 
conversões dos experimentos A e C foram da seguinte 
forma: floresta primária, corte raso, solo nu e uma 
fase de transição, durante a qual a superfície do solo 
ficava totalmente coberta novamente, enquanto a 
nova vegetação acumulava biomassa ativamente. Os 
experimentos D, G, H, I e J passaram pelas mesmas 
conversões iniciais, exceto a última etapa de transição. 
Os pesquisadores concluíram que a conversão de floresta 
primária em plantação de palma, cacau ou algum tipo de 
silvicultura afeta a produção de água a longo prazo em 
até 10%, enquanto a conversão para pastagem poderia 
levar ao aumento nos escoamentos de 300 mm ano-1 
a 700 mm ano-1, dependendo das condições anuais. 
A extração de madeira (E) causou um aumento anual 
máximo no escoamento superficial, que foi 26% maior 
do que o esperado sob a floresta, porém, o efeito 
chegou a 149% durante o período inicial sob a extração 
mecanizada (D); sendo assim, o efeito do manejo 
florestal mecanizado na magnitude do escoamento em 
período chuvoso é maior do que o manejo florestal 
tradicional não mecanizado. O escoamento superficial 
só veio se igualar aos valores do período pré-extração 
após o quarto ano após a operação de corte de árvores e 
com regeneração natural, porém, ainda permaneceram 
16% maior do que se houvesse a cobertura florestal 
original, experimento B, predominantemente floresta 
primária e onde não houve mudança no uso e cobertura 
da terra. Em outra microbacia, operação tradicional 
de derrubada e queima (I) foi praticada por 2 anos. O 
plantio e a colheita foram feitos à mão, sendo a única 
entrada mecânica a utilização de motosserras portáteis 
para derrubar as árvores. Neste experimento, os impactos 
hidrológicos foram baixos, com um aumento de 23% e 
30% no escoamento superficial no primeiro e segundo 
ano de plantio, respectivamente.

Nas outras duas micro bacias foram propostas a 
substituição da floresta primária por plantios silviculturais 
baseados em eucalipto (H) e pínus (G). Neste, não 
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ocorreram grandes variações no escoamento superficial 
durante o primeiro ano, porém, no segundo ano houve 
um aumento de 62% e 47% para os experimentos G e F, 
respectivamente. A partir do terceiro ano, na plantação 
de eucalipto ocorreu uma queda drástica em relação ao 
segundo ano, mas a plantação de pínus seguiu atingindo 
altos níveis de escoamento. A troca da vegetação 
florestal por pastagem para uso pecuário também foi 
experimentada, com cerca de 0,3 a 1,3 animais por 
ha-1 na região de estudo. Como esperado, os níveis de 
escoamento superficial se mantiveram altos durante os 
anos de medições, com cerca de 60% de aumento nos 3 
primeiros anos e estabilizando em 50% do terceiro ano 
em diante. Por fim, o experimento com a conversão para 
pomar de toranja foi o que apontou o maior aumento 
no escoamento superficial, atingindo 200% acima do 
que estava estabelecido no período inicial do plantio, 
estabilizando em 50% maior que a floresta, apenas no 
quinto ano após o plantio. 

Como regra, os impactos relativos mais fortes 
foram observados nas bacias com o menor escoamento 
superficial em condições florestais e vice-versa. Assim, 
as bacias hidrográficas com solos de drenagem livre 
mostraram-se muito mais sensíveis a distúrbios do 
que aquelas com drenagem impedida ou pantanosa, 
refletindo o fato de que, as mudanças nas propriedades 
hidráulicas superficiais de solos de drenagem livre, como 
a compactação causada por maquinário, causaram uma 
mudança nas rotas do escoamento superficial, partindo 
de uma percolação predominantemente vertical para 
rotas superficiais mais rápidas, devido ao excesso de 
infiltração superficial (Grip et al., 2005).

Jobbágy & Jackson (2004) analisaram a conversão 
de gramíneas para plantios silviculturais na região 
dos Pampas uruguaios. De acordo com os autores, o 
plantio silvicultural pode fornecer uma ferramenta para 
o controle de inundações e uma melhora na qualidade 
da água, contudo, essa forma de manejo florestal pode 
comprometer a fertilidade do solo (Geary, 2001). 
Guimarães et al. (2010) realizaram uma avaliação 
sobre a quantidade e a qualidade da água em áreas de 
reflorestamento com espécies de Pinus no município de 
Joinville, SC. Onde houve reflorestamento, as vazões 
sofreram uma forte redução no período de estiagem. 
Os resultados também apontaram uma tendência de 
aumento da condutividade elétrica, turbidez e nitrato 
após o plantio de Pinus. No Pampa brasileiro, no 
Rio Grande do Sul, Almeida et al. (2016) analisavam 

dados de 6 microbacias com uso e cobertura da terra 
distintos e concluíram que as descargas diárias nas 
bacias predominantemente cobertas de pastagem são, 
geralmente, maiores que aquelas cobertas por plantio 
silvicultural. Esse comportamento se mantém, mesmo 
após a colheita, indicando que os solos das pastagens 
podem ter menores taxas de infiltração de água e maior 
fluxo de superfície.

Outro bioma no Brasil alvo de processos extensivos 
de mudanças na sua cobertura vegetal é o Cerrado, 
onde aproximadamente 50% dos 2 milhões de km2 está, 
atualmente, sob uso agropecuário (IBGE, 2004; Silva 
et al., 2006; Beuchle et al., 2015), comprometendo 
cerca de 80% da vegetação primária do Cerrado. A 
conversão da sua vegetação natural é contínua, como 
um processo dominante de mudança no uso e cobertura 
da terra, inclusive no Estado de Mato Grosso (Lapola et 
al., 2014). Nobrega et al. (2017) conduziram um estudo 
em Campo Verde, MT, situado na bacia do Rio das 
Mortes, no Cerrado brasileiro. Os autores compararam 
duas microbacias adjacentes com menos de 1 km², com 
características climáticas e hidrogeológicas similares, 
porém, uma sendo predominantemente coberta por 
vegetação do Cerrado e a outra, onde houve uma 
conversão da vegetação primária para pastagem, com 
pecuária extensiva. Para averiguar as mudanças causadas 
pela conversão florestal, foram analisadas as séries 
históricas de estações climáticas na região, durante o 
período de outubro de 2012 a agosto de 2014. Os autores 
concluíram que a conversão de vegetação do cerrado 
não perturbado para pastagem causou um aumento 
significativo nas vazões diárias e anuais, decorrente da 
redução da evapotranspiração causada pela conversão.

Também no Cerrado brasileiro, Arantes et al. (2016) 
utilizaram o Enhanced Vegetation Index (EVI), ferramenta 
disponível no sistema de sensores orbitais Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e 
série histórica de evapotranspiração do período de 2000 
a 2012 para estudar as diferenças no fluxo evaporativo 
das principais paisagens naturais e antrópicas desse 
Bioma. A vegetação natural do Cerrado, da qual ocupa 
48% do bioma, contribui com 61% da evapotranspiração. 
As pastagens e sistemas agrícolas, que ocupam 49% da 
área, contribuem com 39% da evapotranspiração. Os 
autores observaram que o desmatamento até o ano de 
2002 contribuiu para um declínio no fluxo de vapor de 
água para a atmosfera do Cerrado e, como consequência, 
mudanças nas vazões. Os resultados sugeriram que 



Pesq. flor. bras., Colombo, v. 42, e201902069, p. 1-15, 2022

8 de 15 L. Garofolo & D. A. Rodriguez

a recuperação de pastagens degradadas pode ter um 
impacto positivo no clima, devido às maiores taxas de 
transferência de água para a atmosfera. 

Spera et al. (2016) utilizaram imagens do MODIS 
para mapear as mudanças no uso e cobertura da terra 
na região dos estados de Maranhão, Tocantins, Piauí 
e Bahia, chamada de Matopiba, que tem parte de suas 
áreas cobertas por Cerrado. No período de 2003 a 2013, 
a agropecuária mais do que duplicou em área, passando 
de 1,2 para 2,5 milhões de ha, sendo 74% das novas 
terras oriundas da vegetação primária do Cerrado. Essas 
mudanças impactaram negativamente a quantidade de 
água reciclada para a atmosfera por evapotranspiração a 
cada ano. Somente em 2013, as áreas de cultivos únicos 
reciclaram 3% menos água caso a cobertura da terra 
fosse ainda a nativa do Cerrado. Em sistemas de cultivo 
duplo (por exemplo, soja e milho), a evapotranspiração 
é semelhante ou maior que a vegetação natural ao longo 
da maior parte da estação úmida. Os autores concluíram 
que, se o objetivo ambiental é minimizar os impactos no 
ciclo da água, o cultivo duplo pode ser enfatizado para 
manter uma paisagem que se comporta mais próximo 
do sistema natural.

Cabral et al. (2015) conduziram um estudo na região 
Paulista do Cerrado, na reserva do Pé-de-Gigante, uma 
área de 1.213 ha, no Parque Estadual Vassununga. 
A cobertura vegetal é predominantemente natural do 
Cerrado, porém, rodeada de talhões com plantios de 
eucalipto e plantações de cana-de-açúcar. Os autores 
utilizam o método eddy covariance para medir os fluxos 
de água. Na região de Cerrado, a evapotranspiração na 
estação seca foi 1 mm dia-1 e na estação chuvosa de 
7,1 mm dia-1. Os maiores níveis de evapotranspiração 
foram decorrentes de noites chuvosas, onde a energia 
disponível aumenta e o solo e a vegetação estão mais 
úmidos. Em comparação a outras estações do ano, os 
resultados obtidos por esses autores foram menores, 
principalmente no Centro-Oeste brasileiro, onde 
variam entre 1,5 e 4,6 mm dia-1. A fração média de 
evaporação foi 68% e a interceptação contabilizada foi de 
8% da precipitação, assim, a vegetação nativa exibiu um 
forte controle de superfície, enquanto havia perda de área 
foliar na estação seca (Oishi et al., 2010). Isso fez com 
que reduzisse o pico de demanda de água, evidenciando 
a adaptação da vegetação a este clima sazonalmente seco 
(Hutley et al., 2000). Além disso, apesar do aumento de 
11% na precipitação anual observada no ano mais chuvoso e 
também uma queda de 16% no mais seco, a maior amplitude 

dos valores precipitados não teve um impacto significativo 
na evapotranspiração, o que mostra o papel fundamental do 
Cerrado no fornecimento de água para as áreas a jusante.

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e o 
quarto maior ecossistema do país. Compreende uma grande 
extensão no Nordeste Brasileiro, com aproximadamente 
1 milhão de km2 (IBGE, 2004), sendo sua maioria no 
semiárido (Menezes et al., 2012). Da Silva et al. (2017) 
realizaram um estudo similar ao de Cabral et al. (2015), 
analisando os efeitos da conversão da vegetação primária 
para pastagem. Os autores utilizaram o método eddy-
covariance, no estado de Pernambuco, para medir os 
fluxos de água e energia na Caatinga e na pastagem. Os 
resultados apontaram que a evapotranspiração da estação 
seca foi controlada pela vegetação primária da Caatinga 
e pelas condições atmosféricas na estação chuvosa. A 
evapotranspiração da Caatinga foi maior que sobre a 
pastagem, de 1,4 mm dia-1 e 0,8 mm dia-1, respectivamente. 
Assim, os autores concluem que a conversão da vegetação 
primária da Caatinga para pastagem tenderia a uma 
diminuição da evapotranspiração.

A Mata Atlântica, outro grande bioma brasileiro, 
foi um dos primeiros a ser antropizado, sofrendo 
modificações de sua cobertura vegetal desde o período 
da colonização portuguesa. Uma das tipologias da 
vegetação natural do bioma Mata Atlântica é a Floresta 
Ombrófila Densa, apresentando extrema riqueza em 
biodiversidade e importância ecológica e hidrológica 
para a Costa Leste do Brasil. O bioma já teve muitas 
áreas com mudanças no uso e cobertura da terra ao 
longo dos anos, entre eles: mineração, agropecuária, 
agricultura, expansão demográfica e, atualmente, uma 
crescente silvicultura (Carrielo, 2012), principalmente no 
Sudeste brasileiro. Os estudos nessa região se mostram 
mais escassos, tendo se consolidado nos últimos anos, 
visando ao melhor entendimento dos impactos das 
mudanças no uso e cobertura da terra na hidrologia das 
bacias que compõem esta região.

Após análise de vazões observadas em postos 
fluviométricos localizados nos estados de São Paulo e Rio 
de Janeiro, Marengo et al. (2005) concluíram que há uma 
tendência negativa nas vazões nas últimas cinco décadas. 
Essa tendência negativa parece estar associada a um 
possível impacto antrópico, na forma de gerenciamento 
dos recursos hídricos, geração de energia, esgotos 
lançados no rio, irrigação e crescimento populacional, e 
não a uma mudança do clima, pela alteração do regime de 
chuva na bacia. Esse argumento é endosado por registros 
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de problemas relativos à poluição e desmatamento na  
bacia do Paraíba do Sul, além de pressões devido à 
expansão demográfica (Encarnação et al., 2020).

Na região Amazônica, referência em floresta tropical 
e considerada a maior do mundo, é de conhecimento 
geral e de grande preocupação a acelerada mudança 
no uso e cobertura da terra em território brasileiro, 
principalmente pelo desmatamento ocorrido nas últimas 
4 décadas (Coe et al., 2016). Alvo de várias hipóteses, 
projeções futuras utilizando cenários de mudanças no 
uso e cobertura da terra sugerem que 20% a 30% da 
bacia poderia ser desmatada nos próximos 40 anos 
(Soares Filho et al., 2006), desencadeando uma cascata 
de impactos negativos nos recursos hídricos em várias 
escalas, visto a importância desse bioma para o Brasil 
e para o mundo.

Um estudo inédito realizado por Khanna et al. (2017) 
na região de Rondônia, no período entre os anos 1983 
a 2008, fornece uma perspectiva integrada sobre como 
três décadas de desmatamento na Amazônia afetaram o 
hidroclima regional. Por meio de análise observacional 
de nuvens e precipitações, os autores apontaram uma 
transição de um regime convectivo térmico para um 
dinâmico, sendo isso associado a crescentes escalas de 
desmatamento. A influência dessa transição é substancial 
no que tange à umidificação dos setores localizados 
em correntes de áreas desmatadas e uma seca similar 
nos setores contra o vento. A mudança de precipitação 
resultante nas duas regiões foi de aproximadamente 
25% da média da área desmatada. Além disso, a redução 
da rugosidade superficial induzida pelo desmatamento 
desempenhou um papel essencial no hidroclima atual 
na estação seca. Os autores consideraram que, embora 
o mecanismo dinâmico fosse suficiente para explicar 
as características gerais das mudanças observadas 
no hidroclima, pesquisas mais aprofundadas seriam 
necessárias para quantificar até que ponto outros 
processos, como mudanças na evapotranspiração e 
reciclagem de umidade, também podem ter contribuído.

Também na região de Rondônia, Rodriguez et 
al. (2010) identificaram tendências nos parâmetros 
hidrológicos a partir de 1990 na bacia do rio Ji-Paraná. 
Algumas das tendências identificadas estão de acordo 
com os resultados geralmente apresentados em outros 
estudos de impactos do desmatamento em bacias 
hidrográficas: aumento da vazão de pico, diminuição 
do fluxo de base e respostas chuva-vazão mais rápidas 
(Swank et al., 1988; Trancoso, 2006). Em geral, os 

resultados obtidos por Rodriguez et al. (2010) indicaram 
que o efeito do desmatamento é perceptível em bacias 
menores e, à medida que a área de drenagem aumenta, 
esse efeito tende a se tornar menos perceptível, 
mostrando uma forte dependência com a escala, tópico 
que iremos debater a seguir.

Efeito de escala 

Geralmente, as mudanças no uso e cobertura da terra 
são, tipicamente, fenômenos locais. Segundo Meister et 
al. (2017), os efeitos dessas mudanças podem ser vistos 
muito mais cedo e mais claramente em microescala do 
que em macroescala, mostrando uma dependência com 
a escala de conversão em questão. Bloschl et al. (2007) 
já haviam introduzido o conceito, sugerindo que os 
impactos tendem a ser inversamente proporcionais ao 
tamanho da bacia e, que a partir de certo limite, atingindo 
certo limite, a variabilidade climática anula a influência 
das mudanças no uso e cobertura da terra. Também 
importa salientar a localização da paisagem modificada, 
podendo esta modular os efeitos de escala. O impacto 
gerado por uma conversão da cobertura a montante de 
uma bacia hidrográfica pode não ser o mesmo daquele 
originado por uma conversão a jusante da mesma. Além 
disso, em diferentes configurações hidrológicas, os 
impactos também podem divergir, visto que a hidrologia 
é totalmente dependente do contexto, sendo de suma 
importância conhecer onde, quando e como ocorrem os 
processos hidrológicos. 

A revisão realizada até o momento se refere, em sua 
maioria, à microescala, apresentando, geralmente, uma 
mudança unilateral no uso e cobertura da terra. Podemos 
concluir que estes experimentos fornecem uma fonte clara 
de conhecimento sobre os efeitos que essas mudanças 
causam, porém, tais efeitos não podem, de forma alguma, 
ser generalizados quando analisamos a macroescala. 
Ainda, a retroalimentação com o clima local, geralmente, 
tende a reduzir a precipitação sobre a área perturbada, 
reduzindo assim o escoamento (Costa, 2005). 

Alguns autores sugerem que as mudanças no uso 
e cobertura em nível de microescala ou escala local 
(< 10² km²) apresentam desacoplamento dos distúrbios 
da superfície da terra e do ciclo da água, de modo que 
o escoamento aumenta e a evapotranspiração diminui, 
porém, não há mudanças na precipitação, como vimos 
anteriormente em diversos estudos aqui apresentados. 
Em uma conversão de mesoescala ou escala regional 
(10² – 105 km²), as interações superfície-atmosfera 
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podem ou não ser desacopladas, dependendo do grau de 
fragmentação da floresta. O contraste entre o fluxo de calor 
latente e as transferências sensíveis entre áreas desmatadas 
pode induzir a convergência de vapor de água e aumento 
na precipitação e cobertura de nuvens, dependendo do 
tamanho e fragmentação da área perturbada.

Em caso de desmatamento completo substituído por 
gramíneas, a reciclagem de umidade tende a enfraquecer, 
aumentando a temperatura e reduzindo os fluxos de 
água, precipitação, evapotranspiração e escoamento. 
Em um impacto mais severo, abrangendo a macroescala 
(> 105 km²), é provável que aconteçam pequenos 
aumentos no escoamento (Bonell, 2010). Porém, 
quando se trata de impactos da conversão florestal 
no ciclo hidrológico através da escala fragmentada, 
D’Almeida et al. (2007) notaram inconsistências nos 
resultados que eram dependentes da escala, onde não 
foram detectadas alterações significativas nas séries 
de vazão perto da foz do rio Amazonas. Wilk et al. 
(2001) não encontraram impactos expressivos nas 
séries históricas de vazão na bacia do Rio Nam Pong, 
na Tailândia, apesar da mesma ter sofrido uma perda de 
50% da floresta primária. Resultados similares foram 
apontados por Linhares (2005) na bacia do Ji-Paraná, que 
também mostra mais de 50% de sua cobertura florestal 
alterada. Segundo Trancoso (2006), as tendências 
dos afluentes do Rio Amazonas da região conhecida 
como arco do desmatamento podem ser explicadas 
por mudanças nos padrões de chuva, corroborando os 
resultados de Espinoza-Villar (2009), que concluiu que 
a mais provável causa das tendências observadas nas 
descargas das sub-bacias amazônicas é a variabilidade 
interdecadal da precipitação. Outros estudos também  
apontam um efeito positivo nas vazões e na produção 
de água nas bacias (Lin & Wei, 2008; Zhang & Wei, 
2012a; Biederman et al., 2015). 

Por meio de uma revisão realizada por Filoso et 
al. (2017), a maioria dos estudos publicados relatam 
a redução da produção de água após a restauração 
ou expansão da cobertura florestal, o que reforça as 
conclusões de algumas pesquisas que abordamos 
inicialmente (p.e. Brown et al., 2005; Calder, 2007; 
Van Dijk & Keenan, 2007), tendo como a principal 
causa o aumento na evapotranspiração. Um ponto a se 
considerar é que grande parte dos estudos analisados 
na revisão de Filoso et al. (2017) foram de curto prazo 
(< = 10 anos) e as bacias hidrográficas de tamanho 

pequeno (< 10 km2). Alguns estudos de longo prazo 
apontaram que, enquanto a produção de água tende a 
aumentar após o desmatamento, ocorre o inverso durante 
o reflorestamento, em alguns casos, atingindo volumes 
abaixo daqueles obtidos no período pré-desmatamento 
(Cornish & Vertessy, 2001; Sun et al., 2006). Quando 
a floresta atinge a maturidade, a produção de água 
pode atingir um novo equilíbrio e, potencialmente, 
níveis maiores que aqueles obtidos no período pré-
desmatamento (Bruijnzeel, 2004). Contudo, todo este 
processo pode levar mais de uma década, ficando 
mascarado em estudos de curto prazo. Isso sugere que 
a produção de água pode se recuperar com o tempo e 
sustentar o argumento de que a predominância de estudos 
de curto prazo pode ter criado um viés em direção a uma 
maior frequência de estudos com resultados similares 
no que tange à produção de água. Reiterando esta ideia, 
Brown et al. (2005) observaram que experimentos com 
foco no desmatamento alcançaram um novo equilíbrio na 
produção de água mais rapidamente do que experimentos 
com foco no florestamento, reflorestamento ou 
restauração florestal.

Por exemplo, nos experimentos no leste africano, em 
Kericho, no Quênia, a substituição da floresta tropical 
por um tipo de cultura agrícola resultou em redução  
do uso de água, enquanto a substituição de florestas de 
bambu por plantação de árvores lenhosas em Kimakia, 
também no Quênia, não mostrou mudanças significativas 
na produção de água (Brown et al., 2005). 

Mudanças no ciclo hidrológico de bacias hidrográficas 
podem ocorrer como resultado das mudanças no uso e 
cobertura da terra, como as ocasionadas por incêndios, 
implantação de agricultura ou uso para mineração, e 
podem ser particularmente severas em escalas pequenas, 
mas podem não impactar da mesma forma em larga escala. 
O comportamento do sistema hidrológico em resposta 
à mudança pode ser caracterizado por propriedades 
como estabilidade, resiliência, reversibilidade ou 
irreversibilidade da mudança e, também, histerese. 
Por exemplo, o desmatamento pode não causar efeito 
imediato, mas mudanças atrasadas podem ocorrer devido 
a um efeito de memória das características do solo da 
bacia, levando a processos histeréticos.

Sendo assim, é particularmente difícil discernir os efeitos 
das mudanças no uso e cobertura da terra na hidrologia 
de bacias, principalmente em larga escala, devido à 
interdisciplinaridade, abrangendo a heterogeneidade da 
paisagem, diferentes estágios sucessionais da vegetação 
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modificada, variação espacial na precipitação ou a aplicação 
de práticas sustentáveis (Siriwardena et al., 2006).

Considerações finais

Após uma revisão de variadas pesquisas e estudos 
realizados nas mais diversas regiões, em especial em 
regiões tropicais, um ponto de suma importância que 
podemos considerar é que os impactos que as mudanças 
no uso e cobertura da terra causam na hidrologia de bacias 
não podem ser generalizados. Apesar de grande parte dos 
estudos reforçarem a ideia que a recuperação florestal 
tende a diminuir a produção de água e vice-versa, vê-se 
que esta conclusão não é consenso entre todos os estudos 
aqui revisados. As mudanças observadas nas respostas 
hidrológicas em meso e macro escalas não podem, salvo 
raras exceções, ser confiantemente atribuída a mudanças 
no uso e cobertura da terra.

A dependência da escala de trabalho e do padrão de 
fragmentação da vegetação, a complexidade que abrange 
essa área atrelada à falta de séries históricas consistentes 
limitam a capacidade de se elaborar pesquisas de longo 
prazo e de macroescala. Além disso, quando se trabalha 
em macroescala, há ainda a necessidade de se isolar a 
forçante da mudança na resposta hidrológica e verificar 
se são, realmente, as mudanças no uso e cobertura da 
terra as responsáveis pela mudança e não outros fatores, 
já levantados aqui. Ainda, há estudos de macroescala 
utilizando diversos tipos de modelos; no entanto, esses 
estudos,geralmente, não configuram uma abordagem 
observacional, como levantamos nesta revisão, apontando 
uma forte necessidade de projetos de grande escala bem 
monitorados. As questões de escala relacionadas aos 
impactos das mudanças no uso e cobertura da terra na 
hidrologia de bacias só podem ser respondidas, de forma 
mais abrangente e conclusiva, com a adoção de uma 
abordagem experimental mais observacional.

Esforços para que haja um melhor entendimento dos 
padrões e processos do uso e cobertura da terra são de 
suma importância tanto acadêmica quanto social. As 
implicações geopolíticas das teleconexões sobre as bacias 
hidrográficas ainda são pouco exploradas. Em função das 
mudanças do clima como o aumento da temperatura e 
as mudanças na frequência e intensidade das chuvas, 
as iniciativas e políticas públicas de manejo do uso e 
cobertura da terra deveriam considerar os efeitos da 
presença ou ausência de florestas sobre a água e o clima 
em escala locais, regionais e continentais, reiterando 

a ideia de que essas implicações são de nível global. 
Proporcionar um avanço nas observações hidrológicas e 
na relação superfície-atmosfera constituirá, também, um 
avanço na previsibilidade dos impactos das mudanças no 
uso e cobertura da terra sobre os recursos hídricos, visto 
que a observação e as evidências geram conhecimento.

Como os estudos nas regiões tropicais são relativamente 
recentes, os focos, em geral, tomam um caráter mais 
extremo, como estudos de desmatamento em floresta 
densa, conversão de pastagem em agricultura ou meio 
urbano. Chama a atenção o trabalho desenvolvido por 
Spera et al. (2016) sobre o cultivo duplo, onde os autores 
concluíram que o efeito dessa cobertura no ciclo da água 
se comporta mais próximo do sistema natural, nesse caso, 
do Cerrado Brasileiro, pois, dentre os trabalhos aqui 
levantados, esse foi o único que abordou a policultura. 
A ideia da policultura vai de encontro com as pesquisas 
desenvolvidas por Ellison et al. (2017) e Ilstedt et al. 
(2007). Esses autores sugerem que a presença de árvores 
na agricultura promovem maior capacidade de infiltração 
da água do solo, devido ao aumento da macroporosidade, 
criando caminhos preferenciais e facilitando a recarga do 
aquífero. É importante enfatizar, também, a negligência 
em não se analisar a cobertura vegetal intermediária do 
solo, que seria o caso das técnicas de policultura (Ilstedt 
et al., 2016). A pesquisa realizada em uma região da 
África Ocidental aponta que a cobertura intermediária 
de árvores pode melhorar a capacidade de recarga do 
aquífero, sendo esta superior ao déficit proporcionado 
pelo aumento da evapotranspiração (Ellison et al., 2017). 
Sendo assim, apesar de mudar as taxas de cada processo 
pertinente ao fluxo de água numa bacia hidrográfica, a 
disponibilidade hídrica total pode se manter análoga, 
como vimos em Spera et al. (2016). Com este estudo, 
os autores propuseram uma teoria ótima da cobertura 
de árvores, questionando a teoria vigente de que mais 
árvores representam menos água.

A policultura,  permacultura e os sistemas 
agrosilvopastoris ou a integração lavoura pecuária 
floresta são técnicas atuais que buscam combinar 
espécies florestais, culturas agrícolas e/ou pecuária no 
intuito de manter a produção de alimentos, produtos 
florestais, madeireiros ou não, além de manter a 
heterogeneidade da paisagem, incremento da diversidade 
genética e conservação ambiental. Apesar de todos estes 
benefícios socioeconômicos e ambientais, ainda não há 
trabalhos suficientes sobre os efeitos dessas práticas no 
ciclo da água e na hidrologia de bacias, conhecimento 
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que poderia gerar novas propostas e programas que 
beneficiariam todos os setores envolvidos.
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