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Resumo O regime hidroldgico de uma bacia hidrografica é definido por maltiplos fatores, dentre os quais,
citamos as alteracoes temporais de uso e ocupacao da terra. Esta revisdo sistematica objetivou verificar o efeito
da variacao do uso e cobertura da terra, notadamente o impacto da restauragéo florestal, sobre a disponibilidade
hidrica nas bacias hidrograficas. Foram realizadas buscas nas bases SCOPUS e Web of Science utilizando
termos de busca pré-definidos e posteriormente aplicou-se a metodologia do PRISMA adaptado para a
organizagdo das publicacGes e realizacdo da revisdo. Os resultados desta revisdo sistematica apontam que o
aumento da cobertura florestal sobre uma bacia hidrografica tende a diminuir o escoamento superficial,
aumentar a infiltracdo e a evapotranspiragdo. Com isso as vazdes de pico, em maior magnitude, e as vazdes
médias e de base, em menor magnitude, tendem a diminuir. Existem alguns resultados contrastantes a essa
tendéncia que foram observados em regifes tropicais, onde notadamente se identifica escassez em estudos
desta natureza. Por fim, estes estudos orientam politicas publicas e oferecem ferramentas para a gestdo de
bacias hidrograficas.
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Introducéo

O regime hidroldgico de uma bacia hidrografica é definido por multiplos fatores. A disponibilidade
hidrica, representada pela vazao medida em dado ponto de controle reflete o balanco hidrico imposto pelas
entradas e saidas de agua do sistema. O uso e a ocupacao da terra interferem no regime hidrolégico na medida
em que a cobertura vegetal existente sobre a superficie influi sobre os parametros de infiltracéo,
interceptacdo, evapotranspiragdo e escoamento superficial das precipitacbes que ocorrem sobre as bacias
hidrograficas.

O homem ao utilizar a superficie terrestre para desenvolver suas atividades econdémicas tem um grande
potencial de alterar o uso e ocupacéao da terra. O aumento populacional, a expansdo das &reas agricultaveis
e 0 processo de urbanizagdo tendem a promover uma reducéo na cobertura vegetal nativa em consequéncia
do aumento de areas de pastagens, agricultura e areas urbanizadas (Silveira e Oliveira, 2016).

As florestas nativas fornecem indmeros servigos ecossistémicos, como protecdo e manutencdo da
biodiversidade, habitat natural da fauna, sequestro de carbono da atmosfera e também promovem beneficios
quanto a disponibilidade dos recursos hidricos. Muitos programas de restauragdo florestal, tém apontado
como um dos seus beneficios 0 aumento da disponibilidade hidrica nos mananciais, apesar de trabalhos
cientificos desta natureza nao evidenciarem tal fato (Filoso, 2017).

Estudos apontam que o aumento da cobertura florestal implicam na elevacdo das taxas de
evapotranspiracdo, infiltracdo e interceptacdo (Yang et al., 2013; Wei et al., 2014; Owuor et al., 2016; Zema
et. al., 2018). Em contrapartida, as taxas de escoamento superficial tendem a diminuir sob estas condigdes.



A disponibilidade hidrica pode ainda variar dependendo da escala espacial e temporal adotada nas
anélises. Tipo de cobertura florestal, classificacdo do solo, relevo, padrdes de precipitacdo locais e mudancas
climéticas também conferem variabilidade nas respostas das bacias hidrogréaficas quando se analisa o
impacto das modificacdes do uso e ocupacao da terra sobre o regime hidrolégico.

O objetivo desta revisdo sistematica foi verificar a producdo cientifica existente sobre o impacto da
variacdo do uso e cobertura da terra na disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas.

Material e Métodos

A questdo de pesquisa proposta para esta revisao sistematica foi “Como a mudanga do uso e ocupagio
da terra, com énfase na cobertura florestal, interfere no aspecto quantitativo (vazdes de cheia, vazdes médias
e vazdes de base) dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas? ”. Foram realizadas buscas de publicac¢des
nas bases SCOPUS e Web of Science. Neste método, ndo foram adotados filtros referentes a ano de
publicacdo, idioma, periddico ou qualquer outro disponivel. A chave utilizada nas duas bases, foi um termo
idéntico: “modeling or modelling and water resources and vegetation and surface runoff”.

Desta busca resultaram 53 artigos que foram submetidos a metodologia do PRISMA (Moher et al,
2015) que foi adaptado para este trabalho conforme descrito a seguir (Figura 1). Desta populacdo, 12 foram
eliminados por serem duplicados, pois constavam nas duas bases pesquisadas. A préxima etapa foi eliminar
artigos que ndo possuiam aderéncia a questdo de pesquisa com base na leitura do titulo e dos resumos, nesta
etapa foram eliminados mais dois artigos.

A proxima fase consistiu em verificar a elegibilidade dos artigos restantes em relacdo ao idioma de
publicacdo (inglés, espanhol ou portugués), acesso ao texto, formato do artigo (completo) e aderéncia a
guestdo de pesquisa apds leitura completa. Nesta etapa, foram eliminados 16 artigos.
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Figura 1: Prisma adaptado.

Ao final desta metodologia, restaram 22 artigos que compuseram a populacgéo final analisada para a
elaboracdo desta revisao sistematica. Destes artigos, foram elencados os principais resultados observados no
gue se refere ao impacto da mudanca do uso e cobertura da terra, especialmente a cobertura florestal, sobre
o regime hidrolégico das areas estudadas.



Resultados e Discussao

O uso e ocupacdo da terra, classificacdo e caracteristicas fisicas do solo e o relevo sdo os principais
fatores que interferem no regime hidrolégico das bacias hidrograficas (Nolin et al., 2012; Chen et al., 2013;
Bouraqui et al., 2003.). Analisando as possiveis alteracbes no uso e ocupagao da terra, observa-se que a
infiltracdo, a recarga subterranea e o escoamento superficial sdo os principais processos influenciados por estas
mudancas (Batelaan et al., 2003, Beck, et.al, 2013; Shawul et al. 2019).

A cobertura florestal, desempenha um papel fundamental ao potencializar a infiltracdo e a
evapotranspiracdo de dgua no solo (Yang et al., 2013). Zema et al., (2018) concluiram que as florestas conferem
maior estabilidade hidrolédgica a bacia hidrogréafica e os seus efeitos sdo mais limitados quando se analisa um
evento Unico de precipitacdo em comparacao a periodos mais longos de analise. Avaliando eventos Unicos de
precipitacdo, os efeitos da cobertura arbérea sdo mais evidentes em precipitacbes de curta duracdo e alta
intensidade (Wei et al., 2014). Em climas &ridos e semiaridos a influéncia da mudanca do uso e ocupagao da
terra é mais notada em comparacao a climas mais imidos (Mohaideen, 2018).

O aumento da cobertura florestal implica em reducdo das vazdes de pico, média e baixas. Em
contrapartida, a expansao da urbanizacédo e da agricultura em areas anteriormente cobertas por florestas nativas
implicam em aumentos destas vazdes. Destaca-se que a magnitude destes resultados é muito variavel a
depender das caracteristicas fisiograficas da bacia, tipo de solo e caracteristicas climaticas locais (Dennedy-
Frank et al., 2019). Resultados de Yang et al., (2013) apontam que o escoamento superficial reduziu em 21,4%
em areas cobertas por florestas quando comparado ao escoamento observado em terras agricolas em uma bacia
hidrografica na China.

O aumento da cobertura florestal, expressa alteragdes mais significativas nas vazfes de pico do que em
vazdes de base. Assim € de se esperar, que 0s projetos de restauracdo florestal em bacias hidrogréficas a
montante de areas urbanas contribuam mais significativamente para mitigar enchentes nas cidades. Dennedy-
Frank et al.,(2019) afirmam, que em geral, estudos que avaliam a interferéncia da restauracgdo florestal sobre o
regime hidroldgico, promovem o incremento florestal de forma aleatdria na bacia e que os resultados poderiam
ser mais expressivos se a restauracao florestal fosse simulada ou implementada em areas estratégicas.

Gashaw et al., (2018) estudando uma bacia de 58.760 hectares na Etiopia, simularam uma pequena
reducdo em sua area florestal da ordem de 3,5%; 2,6%; 1,9%; 1,5%; 1,3% considerando os anos de 1985, 2000,
2015, 2030, 2045, respectivamente. Em relacdo ao regime hidrologico, foi observado que houve aumentos da
vazdo anual (2,2%), da vazdo na época Umida do ano (4,6%), escoamento superficial (9,3%) e produgéo de
agua (2,4%). Por outro lado, as mudancas de uso da terra reduziram a vazdo da seca (2,8%), a recarga
subterranea (7,8%) e a evapotranspiragao (0,3%).

Por sua vez, a urbanizagdo além de impermeabilizar superficies, também altera caracteristicas
morfométricas das bacias com agdes de retilinizacdo e canalizagdo de cursos d’adgua e operagdes de
terraplenagem. Estas agdes potencializam o escoamento superficial e a ocorréncia de cheias (Jat et al., 2009,
Lafontaine, 2015). A acdo antrdpica ainda tem como possibilidade a mitigacéo de cheias em areas urbanas por
meio da construgdo de barragens a montante de areas urbanizadas (Lugon Junior et al., 2019).

Wei et al., (2014) analisando quatro classes de uso da terra: solo descoberto, solo coberto com matéria
organica, cobertura de gramineas e cobertura arbustiva concluiram que a vazao total, velocidade do fluxo de
escoamento e o coeficiente de escoamento decresceu nesta ordem de classes de uso da terra.

Shawul et al., 2019 trabalhando em uma bacia de 11.720 km? na Etidpia, observaram uma reducao de
florestas da ordem de 22,3% para 15,9% e aumento de areas agricultaveis de 49% para 72,1%. As areas urbanas
também aumentaram de 0,4 para 2,9%, durante o periodo analisado de 1974 a 2014. Diante deste quadro,
foram observados um aumento do escoamento superficial da ordem de 15,6%. As respostas hidroldgicas,
representada pelas variages de escoamento superficial e recarga subterranea, foram mais significativas no
periodo chuvoso em detrimento ao periodo seco do ano. Os autores concluiram que a quantidade de agua
aumenta com o incremento de areas agricolas e urbanas, devido ao elevado escoamento superficial observado
nestas condi¢fes. Com o incremento de florestas esta correlagdo se torna negativa. De forma semelhante
Tankpa et al. (2020) em uma bacia na China, concluiu que devido a reducdo da cobertura florestal em
detrimento do aumento das areas agricultaveis e urbanas, houve um aumento das vaz@es anuais observadas
nos cursos hidricos, enquanto que a recarga subterranea e a evapotranspiracdo observadas reduziram.

Dennedy-Frank et al., (2019) observaram que um aumento na cobertura florestal reduz a produgéo anual
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de 4gua. Deste modo, na China restauracdes de encostas tém sido conduzidas para mitigar cheias, enquanto no
continente Africano, tem ocorrido a supressdo de vegetacdo arbdrea exdtica objetivando diminuir perdas de
aguas por evapotranspiracdo e potencializar a recarga de aquiferos. Mohaideen et al., (2018) avaliando o
regime hidrolégico e o uso da terra numa bacia hidrogréafica na China encontrou resultados semelhantes. O
autor aponta que a area total delimitada por terras agricolas, corpos d'agua e edificacGes aumentou de 37%
para 73%, 1,13% para 3,3% e 0,66% para 2,79%, respectivamente. As areas de floresta, plantas arbustivas e
macega diminuiu de 1,99% para 1,09%; 17,76% para 4,10% e 41,4% para 15,68%, respectivamente.
J& o0 escoamento superficial e o escoamento de subsuperficie diminuiram em 18,86% e 5,83%,
respectivamente. A evapotranspiracdo ~ aumentou  7,8%  principalmente por  conta
das lavouras agricolas irrigadas.

Em contraponto, Beck et al., (2013) estudando o comportamento hidrologico de 12 bacias em Porto Rico
ndo observou correlacdo significativa entre aumento da cobertura florestal ou da area urbana e alteracGes nas
vazOes observadas nos rios. No entanto, a maioria das bacias exibiram diminuicdes em vazfes, 0 que sugere
um aumento do uso de agua pela vegetacdo associado a regeneracdo da floresta. Em sintese, a resposta
hidrol6gica de uma bacia hidrogréfica ndo é trivial pois os resultados podem variar a depender de diferengas
climéticas, topogréaficas ou geoldgicas (Lafontaine, 2015). No estudo de Beck et al., (2013), o tamanho
reduzido das bacias analisadas que variam de 13 a 346 kmz, os altos indices pluviométricos observados em
média de 1700 mm.ano™ e as caracteristicas de solo desenvolvido sob material vulcanico e com altos teores de
argila e um gradiente de condutividade hidraulica decrescente ao longo do perfil contribuem para explicar os
resultados encontrados em Porto Rico.

Resultados indicam que as taxas de infiltragdo aumentam em solos sob cobertura florestal. Isto ocorre,
devido a diminuicao da velocidade e da quantidade da 4gua oriunda das precipitagdes que atingem a superficie
do solo. A vegetagdo, confere uma maior rugosidade a superficie e por isso altera os fluxos de dgua destinados
a infiltracdo ou escoamento superficial (Chen et.al., 2013). O aporte de matéria orgénica e o enraizamento
profundo de espécies arbdreas alteram propriedades fisicas do solo e criam canais preferenciais que facilitam
a infiltracdo.

Entretanto, a maior parte da dgua infiltrada é consumida pelo processo de evapotranspiragao, e portanto,
ndo resulta em recarga de aguas subterraneas e por consequéncia em melhoria nas vazdes de base dos cursos
hidricos. Autores sugerem que a manutencdo ou a restauracgao florestal em grande escala, que néo se aplica aos
artigos analisados nesta revisao sistematica, pode interferir no regime hidrolédgico pois os elevados indices de
evapotranspiracdo contribuem para aumentar o volume de precipitacbes ainda que esta ndo ocorra
necessariamente sobre a area restaurada.

Os resultados observados nesta revisdo sistematica sao corroborados pelas revisdes acerca deste mesmo
tema feitas por Filoso et al., (2017) e Owuor (2016).

Existem poucos resultados contrastantes com a tendéncia geral encontrada nesta revisao sistematica. As
excegdes sdo relatos de aumento de escoamento superficial e de vazdes observadas em decorréncia da
restauracao florestal que foram observados em trabalhos conduzidos em regido tropical na América Central.
Filoso et al., (2017) entdo afirmam que na América do Sul existe uma escassez de estudos desta natureza e que
possivelmente o desenvolvimento destes poderiam encontrar resultados semelhantes aos observados na
América Central.

Algumas consideracdes e ressalvas a estes resultados estdo relacionados a escala temporal e espacial nas
quais os artigos analisam as alteracfes no regime hidroldgico. Periodos curtos de analise podem ocultar
respostas hidrolégicas que somente seriam observadas em escalas temporais maiores. O percentual de mudanca
de uso e cobertura da terra deve ocorrer em uma escala minima para que as alteragdes no regime hidrolégico
sejam observadas. Dennedy-Frank et al., (2019) simularam a resposta hidrolégica de bacias hidrograficas
aplicando uma taxa de restauracéo florestal de 10% e observaram alteragdes modestas no regime hidrologico
das bacias. Estes autores apontam que modificacOes significativas no regime hidroldgico sdo observadas a
partir da restauracao florestal em percentual minimo de 20% da area da bacia.

Ainda deve-se considerar que a restauracdo florestal potencialmente oferece indmeros servigos
ecossistémicos além daqueles relacionados ao regime hidroldgico, como por exemplo: sequestro de carbono
da atmosfera, regulacdo do clima, habitat natural para espécies da fauna silvestre, mitigacdo de processos
erosivos, manutencdo da fertilidade do solo, dentre outros.



Concluséao

RevisOes sistematicas ainda que ndo esgotem um tema de pesquisa, oferecem grande quantidade de
informacdes que se prestam a fundamentar o trabalho cientifico. Da reviséo sistematica € possivel extrair
materiais e metodologias passiveis de replicacdo além de resultados que norteiam as novas pesquisas e
possibilitam as buscas de eventuais lacunas existentes nos artigos analisados que sdo passiveis de
investigacdo. Os resultados desta revisdo sistematica apontam que o aumento da cobertura florestal sobre
uma bacia hidrografica tende a diminuir o escoamento superficial, aumentar a infiltracdo e a
evapotranspiracdo. Com isso as vazdes de pico, em maior magnitude, e as vazdes médias e de base, em
menor magnitude, tendem a diminuir. Além disso, o regime de vazdo ao longo do ano tende a ser mais

estavel e, portanto, menor é a ocorréncia e intensidade de eventos criticos de cheias e secas.

Referéncias Bibliogréaficas

BATELAAN, O., DE SMEDT, F., AND TRIEST, L. (2003). “Regional groundwater discharge: phreatophyte
mapping, groundwater modelling and impact analysis of land-use change.” J. Hydrol., 275(1-2), pp. 86-108.

BECK, H. E.; BRUIUNZEEL, L. A.; VAN DUK, A. I. J. M.; MCVICAR, T. R.; SCATENA, F. N,
SCHELLEKENS, J (2013). The impact of forest regeneration on streamflow in 12 mesoscale humid tropical
catchments. Hydrology And Earth System Sciences, 17 (7),pp. 2613-2635.

BOURAOUI, F.; WOLFE, M. L (2005). Evaluation d'un modéle des zones de paturages et de prairies
naturelles. Revue Des Sciences de L'Eau, 16 (4), pp. 459-474.

DENNEDY-FRANK, P. J.; GORELICK, S. M (2019). Insights from watershed simulations around the world:
watershed service-based restoration does not significantly enhance streamflow. Global Environmental Change,
58 (1), pp. 1-15.

Fang X et al. (2013) Hydrologic response to land use and land cover changes within the context of catchment-
scale spatial information. J Hydrol Eng 18(1), pp. 1539-1548.

FILOSO S, BEZERRA MO, WEISS KCB, PALMER MA.. (2017). Impacts of forest restoration on water yield:
A systematic review. PLoS ONE 12(8), pp. 1-26.

GASHAW, TEMESGEN; TULU, TAFFA; ARGAW, MEKURIA; WORQLUL, ABEYOU W. (2018).
Modeling the hydrological impacts of land use/land cover changes in the Andassa watershed, Blue Nile Basin,
Ethiopia. Science Of The Total Environment, 619-620 (1), pp. 1394-1408.

JAT, M. K.; KHARE, D.; GARG, P. K.; SHANKAR, V (2009). Remote sensing and GIS-based assessment
of urbanisation and degradation of watershed health. Urban W. Journal, 6, pp. 251-263.

LAFONTAINE, J.H.; HAY, LAUREN E.; VIGER, ROLAND J.; REGAN, R. STEVE; MARKSTROM, S. L.
(2015). Effects of Climate and Land Cover on Hydrology in the Southeastern U.S.: potential impacts on
watershed planning. Jawra Journal Of The American Water Resources Association. 51 (5), pp. 1235-1261.

LUGON JUNIOR, J.; TAVARES, L.P.S; KALAS, F.A.; RODRIGUES, P.P.G.W; WASSERMAN, J.C.A
(2019). Reservoir implantation for flood dampening in the Macaé River basin using the Mohid Land
model. Ciéncia e Natura,v. 41 (29) ,pp. 1 —10.

MOHAIDEEN, M. M. D.; VARIJA, K (2018). Improved vegetation parameterization for hydrological model
and assessment of land cover change impacts on flow regime of the Upper Bhima basin, India. Acta
Geophysica, 66 (4), pp. 697-715.

NOLIN, ANNE W (2012). Perspectives on Climate Change, Mountain Hydrology, and Water Resources in
the Oregon Cascades, USA. Mountain Research And Development, 32 (1), pp. 35-46.



OWUOR, S. O.; BUTTERBACH-BAHL, K.; GUZHA, A. C.; RUFINO, M. C.; PELSTER, D. E; DIAZ-
PINES, E.; BREUER, L (2016). Groundwater recharge rates and surface runoff response to land use and land
cover changes in semi-arid environments. Ecological Processes. v. 5 (1), pp. 1-21.

SHAWUL, ALEMAYEHU A.; CHAKMA, SUMEDHA; MELESSE, ASSEFA M (2019). The response of
water balance components to land cover change based on hydrologic modeling and partial least squares
regression analysis in the Upper Awash Basin. Journal Of Hydrology: Reg. Studies, 26 (1), pp. 1-19.

SILVEIRA, R.P.; OLIVEIRA, V.P.S de (2016). Identificacdo dos impactos ambientais da ocupacdo irregular
nas areas de preservacdo permanente (APP) da bacia hidrografica do Rio Itabapoana. Boletim do
Observatdrio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, 10 (1), pp. 179-200.

TANKPA, VITUS; WANG, LI; AWOTWI, ALFRED; SINGH, LEELAMBER; THAPA, SAMIT; ATANGA,
RAPHAEL ANE; GUO, XIAOMENG (2020). Modeling the effects of historical and future land use/land
cover change dynamics on the hydrological response of Ashi watershed, northeastern China. Environment,
Development And Sustainability. 1 (1) pp. 1-30.

WEI, WEI; JIA, FUYAN; YANG, LEI; CHEN, LIDING; ZHANG, HANDAN; YU, YANG (2014). Effects
of surficial condition and rainfall intensity on runoff in a loess hilly area, China. Journal Of Hydrology, 513
(1), pp. 115-126.

YANG, CHUANGUO; YU, ZHONGBO; HAO, ZHENCHUN; LIN, ZHAOHUI; WANG, HUIMIN (2013).
Effects of Vegetation Cover on Hydrological Processes in a Large Region: huaihe river basin, china. Journal
Of Hydrologic Engineering, 18 (11), pp. 1477-1483.

ZEMA, D.M; LUCAS, B., MANUEL. E.; CARRA, B.G; DENISI, P.; R., V.M; RANZINI, M.; ARCOVA,
F.C.S.; CICCO, V. DE; ZIMBONE, S.M (2018). Simulating the hydrological response of a small tropical
forest watershed (Mata Atlantica, Brazil) by the AnnAGNPS model. Science Of The Total Environment,
636 (1), p. 737-750.



