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R E S U M O 
Este trabalho apresenta a primeira avaliação das taxas de emissões de CO2 oriundas do uso e mudança no uso da terra 

na Caatinga, único bioma exclusivamente brasileiro que compreende 844.453 km
2
 de área e está localizado no Nordeste 

do Brasil. Uma primeira abordagem foi realizada para toda a vegetação de caatinga presente no Estado do Rio Grande 

do Norte, que compreende uma área de aproximadamente 52.810 km
2
. O principal objetivo foi quantificar as emissões 

de CO2 utilizando como ferramenta o modelo de emissões INPE-EM (INPE-Emission Model) do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais, adaptado com as atividades mais relevantes relacionadas ao uso e mudanças no uso da terra 

presentes no RN. Na adaptação do modelo, foram utilizados dados de desmatamento anuais entre 2000 e 2010, além de 

dados de biomassa e outros parâmetros disponíveis na literatura, como por exemplo, a porcentagem de biomassa 

removida acima e abaixo do solo, a porcentagem de biomassa queimada acima do solo após o desmatamento no 

primeiro ano e o ciclo de queimadas. Uma base de dados entre 1900 e 1999 foi simulada para incluir as contribuições 

do passado nos cenários de emissões. Considerando a dinâmica de corte da vegetação da região, foram aplicados 

submodelos para vegetação primária (PF1, PF2 e PF3). Em PF1 considerou-se que durante o processo de desmatamento 

são extraídos 100% das raízes e queima tudo no primeiro ano, em PF2 considerou-se o corte de 50% das raízes durante 

o processo de desmatamento e em PF3 considerou-se a preservação das raízes. As médias anuais das estimativas das 

emissões para o período analisado foram de 2,5 x 10
3
 (Mg CO2 ano

-1
) para o submodelo PF1, de 2,3 x 10

3
 (Mg CO2 ano

-

1
) para o submodelo PF2 e de 2,1 x 10

3
 (Mg CO2 ano

-1
) para PF3. Os resultados permitiram a geração de uma base de 

dados inédita das emissões de CO2 nessa região com resolução espacial de 5 km x 5 km. Esta base de dados servirá para 

outros estudos regionais/globais de balanço de carbono, contribuindo também para a melhoria de inventários de 

emissões da região. Sendo de fundamental importância para a modelagem da geração, transporte e deposição de 

poluentes na química da atmosfera, tanto para estudos ambientais de curto prazo quanto para estudos climáticos. O 

estudo poderá servir para tomadas de decisões na política ambiental da região e para análises de impactos da ação 

antrópica no Bioma Caatinga. 

Palavras-Chave: Emissões de CO2, Modelo INPE-EM, uso da terra, Mudanças no uso da terra, Bioma Caatinga. 
 

CO2 Emissions from Land Use and Land Use Change 

in the Brazilian Northeast Caatinga Biome 
 

A B S T R A C T 

This work presents a first assessment of emission CO2 rates from land use and its change in the Caatinga, a unique 

savanna-type biome comprising 844.453 km
2
 located in the Northeast of Brazil. In a first approach a representative sub-

area of 52.810 km
2
 selected comprising all the Caatinga of the Brazilian state of Rio Grande do Norte.  The main 

objective was to quantify CO2 emissions adapting the INPE-EM emission model to the most relevant activities related 

to land use and its change in the region from 2000 and 2010. For this purpose, annual deforestation data from 2000 to 

2010 was combined, as well as recent biomass data and a set of alternative parameters, such as percentage of above and 

below ground removed biomass, the percentage of burning of aboveground biomass after deforestation in the first year 

and fire cycle, all based on recent literature to adapt the model for the Caatinga biome. A first data base from 1900 to 

1999 was simulated to include the past contributions of deforestation processes in the model. Three submodels were 

applied to include the dynamics of the primary vegetation cut in the region (PF1, PF2 and PF3). In PF1 we considered 

that during the deforestation process 100% of the roots are extracted everything burns during the first year, PF2 
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considered a 50% root cut during the deforestation process and PF3 considered the preservation of all roots.  The annual 

averages of CO2 emissions for the analyzed period were 2.5 x 10
3
 (Mg CO2 yr

-1
) to PF1, 2.3 x 10

3
 (Mg CO2 yr

-1
) to PF2 

submodel and 2.1 x 10
3
 (Mg CO2 yr

-1
) to PF3. The results allowed the generation of a unique CO2 emissions database in 

the region with a spatial resolution of 5 km x 5 km. With these estimates it is possible to better understand the regional 

impacts caused by land use change in the region, such as inappropriate land use and illegal native vegetation 

deforestation. The results can be used for policy decision-making, to analyze the impacts of anthropogenic activities in 

the Caatinga biome and also will help improve regional emission inventories for atmospheric chemistry and climate 

modeling.   

Keywords: CO2 emissions; INPE-EM Model; land use; land use change; Caatinga biome. 

 

Introdução 

Ao longo dos últimos anos a vegetação da Caatinga 

vem sendo impactada através de variadas atividades 

antrópicas. O desmatamento, as atividades agrícolas e a 

pecuária são alguns exemplos de práticas que, 

normalmente, não levam em consideração os danos 

ambientais e o tempo de recuperação da vegetação 

(Araújo Filho, 2013). Geralmente, estas atividades são 

realizadas de forma insustentável e sem planejamento, 

o que acelera e intensifica o processo de degradação do 

Bioma Caatinga (Gariglio et al., 2010; Araújo Filho, 

2013).  

Tanto regional quanto globalmente, os processos 

antrópicos no meio ambiente têm sido foco de recentes 

estudos que mostram sua contribuição às mudanças 

climáticas (IPCC, 2014; Bustamante et al., 2012).  

Um dos principais problemas a serem considerados 

acerca do uso e mudanças no uso da terra são as 

emissões de gases do efeito estufa que influenciam 

diretamente o balanço energético da atmosfera. 

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC), estas atividades são a segunda fonte 

emissora de CO2 ficando atrás somente dos 

combustíveis fósseis. As estimativas das emissões 

globais de CO2 acumuladas no período de 1750 – 2011 

são de 180 GtC para o desmatamento e outras 

mudanças no uso da terra (agricultura, pastagem, etc.) 

(IPCC, 2014). No entanto, estas emissões são mais 

difíceis de quantificar e, portanto, geram grandes 

incertezas nas estimativas (Le Quéré et al., 2009; 

Ometto; Aguiar; Martinelli, 2011). 

As incertezas apresentadas nas estimativas das 

emissões de CO2 decorrentes do uso e mudanças no 

uso da terra estão associadas tanto à complexidade dos 

processos de desmatamento quanto às várias 

metodologias empregadas e a fonte de dados utilizada 

para o cálculo destas estimativas (Ometto et al., 2005; 

Ramankutty et al., 2007). Portanto, o grande desafio da 

comunidade científica que trabalha com estimativa de 

emissões de GEE por estes processos é a obtenção de 

dados confiáveis de desmatamento e biomassa (Aguiar 

et al., 2012).   

Outros fatores associados ao processo de 

desmatamento, como por exemplo, o tempo que leva 

para a área em uso ser abandonada, a inclusão do 

histórico de mudança no uso do solo durante várias 

décadas, como a madeira é utilizada e quanto tempo 

leva para liberar o CO2 para a atmosfera após o 

desmatamento, quanto de CO2 é imediatamente 

liberado pelo fogo e quanto da biomassa é deixada no 

solo como restos para decompor lentamente, também 

contribuem para a redução das incertezas (Ramankutty 

et al., 2007).  

 Em regiões de Caatinga há poucos estudos 

científicos relacionados ao tema, podendo destacar 

aqueles que tratam da degradação da vegetação nativa 

através das atividades antrópicas (de Oliveira et al., 

2006; Maia et al., 2007; Araújo et al., 2009; Vieira et 

al., 2009; Fidalgo et al., 2007; Sampaio e Costa, 2011).  

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é apresentar 

os resultados de emissões de CO2, provenientes do uso 

e mudanças no uso da terra, através da parametrização 

do modelo INPE-EM (INPE-Emission Model) (Aguiar 

et al., 2012) para Bioma Caatinga com informações do 

estado do Rio Grande do Norte.  

Para a parametrização e adequação do modelo, 

foram utilizados mapas de desmatamento do projeto 

denominado Sistema de Alerta de secas e 

Desertificação – SAP, desenvolvido pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria 

com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), dados de 

biomassa fornecidos pela FUNCATE (Fundação de 

Ciência, Aplicações e Tecnologia Espaciais), revisão 

de literatura e validação com as estimativas anuais de 

emissões de gases de efeito estufa no Brasil feitas pelo 

Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI, 

2013), para o setor de mudanças no uso da terra.  

 

Material e Métodos  

Descrição da área de estudo 

O RN abrange uma área de, aproximadamente, 

52.810 km
2
 e está localizado na Região Nordeste do 

Brasil (Figura 1) (IDEMA, 2002; IBGE, 2010). Da 

Região Nordeste, é o Estado que apresenta maior 

extensão de área semiárida com 93.93% da sua área 

total (Pereira Jr., 2007). Sua vegetação predominante é 

a vegetação de Caatinga hiperxerófila (caatinga 

arbustiva- arbórea densa e de estrutura irregular), 

Caatinga hiperxerófila subdesértica (Caatinga aberta da 

região do Seridó) e Caatinga hipoxerófila (Caatinga 

arbustiva densa que perde toda sua folhagem em 

grande parte da estação seca) (Rodal e Sampaio, 2002). 

Em geral, a vegetação de Caatinga apresenta 

características bem definidas com árvores de porte 

baixo, arbustos e cactáceas. As árvores possuem folhas 

pequenas que na maioria das espécies caem durante a 

estação seca. Esta característica é uma adaptação do 

clima e que ajuda a reduzir a transpiração (Alves; 

Araújo e Nascimento, 2009; Gariglio et al., 2010). 

 Geralmente os solos com predominância de 

vegetação de Caatinga, como é o caso do RN, variam 

dos férteis e profundos aos menos férteis e rasos, sendo 

que estes últimos apresentam pouca capacidade de 
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armazenamento de água e um baixo teor de nutrientes 

(Sampaio, 1995; Alves; Araújo e Nascimento, 2009; 

Gariglio et al., 2010).  

 
Figura 1. Mapa da área correspondente ao Bioma 

Caatinga, destacado em marrom, localizado na região 

Nordeste do Brasil. Fonte: IBGE. 

A temperatura tem uma média anual pouco 

variável, tanto espacial quanto temporal, em torno de 

25,5°C, com temperatura máxima de, 

aproximadamente 31° C e mínima de 21° C, o que 

condiz com as características de temperatura de uma 

região semiárida (IDEMA, 2002; Sampaio, 2003; 

Alves; Araújo e Nascimento, 2009). As chuvas são 

irregulares e concentradas em poucos meses do ano, 

geralmente de 3 a 6 meses, apresentando alta variação e 

anos de secas severas (Sampaio, 1995; Chiang e 

Koutavas, 2004, Araújo et al., 2005; Leal et al., 2005; 

Gariglio et al., 2010). 

 

Metodologia para estimativa das emissões de CO2 

A estimativa das emissões de CO2 foi realizada 

através do modelo INPE-EM (INPE-Emission Model, 

versão 1.0), desenvolvido pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE) e adaptado neste estudo 

para o bioma Caatinga. Os resultados visam tornar 

disponíveis inventários anuais de emissões de GEE por 

mudanças na cobertura da terra no Brasil. O modelo 

considera vários processos associados ao 

desmatamento incluindo a exploração madeireira, as 

queimadas, a decomposição da biomassa abaixo e 

acima do solo e a decomposição de produtos 

secundários como o carbono elementar e produtos da 

madeira (Aguiar et al., 2012).  

A Figura 2 ilustra uma representação esquemática 

do modelo INPE – EM, onde é possível observar como 

são realizadas as emissões a partir da exploração das 

vegetações primária e secundária. O componente da 

vegetação primária representa o processo de remoção e 

queima da vegetação original, o que consequentemente 

gera emissões imediatas de CO2 para atmosfera. 

Enquanto que o componente da vegetação secundária 

representa o processo de regeneração da vegetação 

(absorção de CO2), seguido da remoção e queima de 

parte desta para possíveis áreas agrícolas. Através 

dessas componentes, é possível determinar anualmente 

as emissões advindas da vegetação primária (PF) e da 

vegetação secundária (SF). 

De acordo com a Figura 2, o cálculo das emissões 

correspondentes ao desmatamento da vegetação 

primária é a soma dos componentes referentes à 

biomassa acima do solo, através da queima e 

decomposição. Já para a vegetação secundária, o 

cálculo das emissões é feito considerando o 

desmatamento e queima da biomassa acima do solo, de 

parte da vegetação, após o tempo de pousio da 

agricultura itinerante. 

O balanço de CO2 é calculado somando-se as 

emissões por queima da vegetação secundária com as 

emissões da vegetação primária, subtraindo o que foi 

absorvido pela vegetação secundária durante o 

processo de crescimento.  

De maneira geral, o modelo INPE-EM incorpora a 

dinâmica temporal relacionada a estes processos, 

levando-se em consideração a heterogeneidade 

biofísica e socioeconômica da região em estudo 

combinando duas componentes, a espacial e a não-

espacial. A componente espacial requer uma base de 

dados geográfica distribuídos espacialmente em células 

e a componente não-espacial é aplicada para o período 

em que essas taxas de desmatamento não estão 

disponíveis espacialmente. Tal estratégia se faz 

necessária quando é importante incluir as contribuições 

do passado ao cenário de emissões ou quando não há 

uma base de dados espacial para a região a ser 

analisada. Para o presente estudo foi aplicado o modo 

acoplado do modelo INPE-EM, este modo liga as duas 

componentes (espacial e não-espacial), de forma que 

inclui as contribuições do passado ao cenário de 

emissões (Aguiar et al., 2012). 

 

Dados de desmatamento e biomassa 

Para a construção do banco de dados foi utilizado o 

programa TerraView 4.2.0, um Sistema de Informação 

Geográfica, construído pelo INPE, sobre a biblioteca 

de geoprocessamento TerraLib, de distribuição gratuita 

e código aberto que tem como principal objetivo 

apresentar à comunidade um visualizador de dados 

geográficos com recursos de consulta e análise de 

dados. No TerraView foi possível criar o espaço celular 

para homogeneizar as informações provenientes de 

diferentes fontes e de formatos distintos (dados 

vetoriais, matriciais), agregando-os em uma mesma 

base celular, que foi utilizada nas atividades de 

modelagem, no INPE-EM. 

A escala espacial deste estudo divide o Estado do 

Rio Grande do Norte em células regulares de 5 x 5 km. 

A escala temporal foi aplicada de 1900 – 2010, em 

etapas anuais. Uma descrição mais detalhada desta 
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etapa pode ser encontrada em Da Mata (2015) (Tese de 

Doutorado). Durante este período de tempo, o modelo 

INPE-EM foi utilizado no modo espacial e/ou não-

espacial dependendo da disponibilidade dos mapas de 

desmatamento espacialmente explícitos. 

 

 

 
Figura 2. Representação esquemática do modelo INPE-EM (versão 1.0) para as estimativas de emissões de CO2 

(Adaptada de Aguiar et al, 2012). 

 

Os mapas de desmatamento anuais espacialmente 

explícitos utilizados nesta pesquisa foram cedidos por 

Vieira et al. (2015) elaborados através de dados do 

Projeto Sistema de Alerta de secas e Desertificação – 

SAP. O SAP é um projeto desenvolvido pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria 

com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e contém 

um banco de dados com informações biofísicas e 

socioeconômicas de toda a região semiárida do 

Nordeste do Brasil. 

Os mapas de desmatamento para todo o NEB 

(período de 2000 – 2010) foram elaborados por meio 

de interpretação visual de imagens Landsat-TM 

(resolução de 30 m) e escala 1:500.000. As imagens do 

Landsat-TM formam utilizadas para atualizar o mapa 

de uso e cobertura do solo derivado do projeto ROVEG 

(Vieira et al., 2013), baseado em imagens do Landsat-

TM de 2000. Além disso, mapas de uso e ocupação da 

terra do Projeto de Conservação e Utilização 

Sustentável da Diversidade Biológica (PROBIO, 

2007), com uma escala espacial de 1:500.000, e 

imagens de alta resolução do Google Earth foram 

usadas para auxiliar a atualização dos dados (Vieira et 

al., 2015). Por fim, com a disponibilidade dos dados de 

desmatamento para o NEB foi feito um recorte para o 

Estado do Rio Grande do Norte.  

Os dados forneceram informações espaciais sobre 

os totais desmatados até determinado ano (ha) 

(chamado “extensão”), com base nestes dados foi 

possível calcular as novas áreas desmatadas para cada 

ano utilizado (2000-2010) (chamado “incremento”). De 

acordo com os dados, até o ano de 2000, 

aproximadamente 60% da vegetação de Caatinga do 

RN já havia sofrido alguma alteração antrópica e, até o 

ano de 2010, essas alterações sofreram um acréscimo 

de 7%, totalizando 67% de alterações no uso da terra 

do bioma do RN. 

Optou-se por estimar as emissões de CO2 usando os 

incrementos. Com isso, as estimativas de emissão 

seriam compatíveis com as taxas de desmatamento 

daquele ano. O cálculo do incremento (ha) para todos 

os anos (2000-2010) disponíveis espacialmente, foi 

feito através da diferença da extensão de um ano para 

outro. 

O INPE-EM foi utilizado no modo não-espacial 

para o período de 1900-1999 e no modo espacial de 

2000-2010. Considerou-se o período de 1900-1999, 

onde não havia dados de desmatamento espacialmente 

explícitos, importante para incluir as contribuições dos 

impactos ocasionados pelo uso e mudanças no uso da 

terra do Bioma Caatinga do RN do passado, nas 

estimativas das emissões de CO2. Para o cálculo dos 

dados de desmatamento não-espaciais (1900 - 1999) foi 

utilizado o total de área desmatada até o ano de 2000 

indicado pelos dados do SAP (Vieira et al., 2015) 

dividindo-se este total por 100 (número de anos 

estimados). Este valor médio para cada ano forneceu o 

incremento do desmatamento em cada ano. 
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 Os dados espaciais de biomassa acima do solo na 

Caatinga foram gerados a partir de um mapa de 

biomassa com estimativas de dados de densidade 

média de carbono nas fisionomias vegetais do Bioma 

Caatinga, cedidos pela FUNCATE (Fundação de 

Ciência, Aplicações e Tecnologia Espaciais). Os dados 

espaciais cedidos pela FUNCATE para o Bioma 

Caatinga foram elaborados por meio de interpretação 

visual de imagens Landsat-TM (escala 1:250.000 e 

resolução de 30 m). 

No Segundo Inventário Brasileiro de Emissões e 

Remoções Antrópicas de Gases de Efeito Estufa 

apresentado pela FUNCATE (2010), foram utilizados 

como base os anos 1994 e 2002 e para a obtenção do 

estoque de carbono na biomassa da Caatinga foram 

utilizadas informações da literatura referentes às 

tipologias de savana estépica (Ta, Td, Tg e Tp). As 

fisionomias Ta, Td, Tg e Tp significam savana estépica 

arborizada, savana estépica arbórea densa, savana 

estépica gramíneo - lenhosa e savana estépica de 

parque, respectivamente. As demais fisionomias que 

compõem o bioma foram obtidos das fisionomias 

vegetais dos biomas vizinhos, como Mata Atlântica e 

Cerrado. Os valores de carbono na vegetação variam de 

acordo com estas fisionomias.  

Para a obtenção do mapa espacial de biomassa para 

o RN, foi considerado que a porcentagem de carbono 

contido na biomassa, média para vários tipos de 

plantas, é de aproximadamente 43% (Sampaio e Costa, 

2011).  

 

Componente de Floresta Primária (PF) 

Para este primeiro estudo foi aplicado o 

componente da floresta primária (PF) do modelo INPE-

EM. Para cada ano, o componente da floresta primária 

no modelo considera a nova área desmatada em uma 

determinada célula para calcular a quantidade de 

biomassa removida acima do solo (AGB). Esta 

quantidade de AGB é convertida em carbono (C), 

considerando um teor médio (% de C determinado por 

carbonPercBiomass) na biomassa vegetal. A 

quantidade de carbono acima do solo AGB também é 

utilizada para o cálculo da biomassa abaixo do solo 

(BGB), dado pela razão BGB/AGB (BGBPercAGB). O 

modelo INPE-EM para o componente da floresta 

primária considera que parte da BGB irá decair ao 

longo dos anos de acordo com uma taxa de decaimento 

(decayRateBGB). Estes parâmetros AGB e BGB são 

dados por um submodelo de biomassa que define os 

valores dos parâmetros, dependendo da fonte de dados 

de biomassa.  

A quantidade de carbono proveniente do 

desmatamento AGB é dividido em quatro caminhos 

possíveis, como proposto por Houghton et al (2000): 

(a) uma porcentagem removida como madeira 

(percWood), assumindo que o carbono derivado de 

produtos madeireiro será liberado para atmosfera ao 

longo dos anos, considerando uma taxa de decaimento 

linear (decayRateWood); (b) uma porcentagem da 

biomassa, após a exploração da madeira, é queimada e 

o carbono é liberado imediatamente para a atmosfera, 

no mesmo ano (percFireFirstYear); (c) uma 

percentagem é deixada no chão para decompor 

(PercSlash), considerando uma taxa de decaimento 

exponencial (decayRateSlash), e que pode queimar 

novamente nos anos seguintes de acordo com o 

parâmetro do modelo (slashFireCycle); (d) uma 

percentagem é convertida em carbono elementar pelo 

fogo (percElementalCarbon), que decai com taxas 

muito lentas (decayRateElemCarb). 

Para explicar a heterogeneidade da área de estudo, 

o modelo permite que essas porcentagens sejam 

representadas espacialmente, de modo que, os 

parâmetros podem ser específicos de cada célula, de 

acordo com as práticas de uso da terra. Esses 

parâmetros definem o componente da vegetação 

primária e vários submodelos podem ser definidos para 

testar valores alternativos, para que melhor seja 

representada a dinâmica da região de estudo. 

 

Cálculo de Emissões de CO2
 
para o componente de 

Floresta Primária (PF) 

As emissões resultantes do corte da floresta 

primária (M
PF

co2) correspondem à soma dos 

componentes anuais referentes à decomposição gradual 

da biomassa acima e abaixo do solo (M
PF

co2ds), com as 

componentes de queima da biomassa acima do solo 

(M
PF

co2fire): 

 

M
PF

co2 = ∑M
PF

co2ds + ∑M
PF

co2fire                         eq. 1.1 

 

As emissões de dióxido de carbono emitidas pelos 

processos de decaimento (M
PF

co2ds) são a soma de cada 

processo envolvido: decomposição dos restos deixados 

no solo e que irão queimar ao longo dos anos, dos 

produtos madeireiros e do carbono elementar, além de 

considerar o decaimento das raízes para cada célula e 

ano: 

 

M
PF

co2ds = Tds x EFBco2 + Tdr x EFBco2+ Tdw x EFBco2 + 

Tde x EFBco2                                                          eq.1.2 

 

onde EFBco2 é o fator de emissão de CO2 para 

decomposição de biomassa e Tds, Tdr, Tdw, e Tde são os 

decaimentos do corte, raízes, produtos madeireiros e do 

carbono elementar, respectivamente. 

A somatória das emissões de CO2 oriundas da 

liberação imediata pelo fogo, os processos de 

queimadas na área desmatada nos correntes anos para 

cada célula são: 

 

M
PF

co2fire = MBBfire x EFBco2fire + Mfs x EFBco2fire   eq.1.3 

 

onde EFBco2fire é o fator de emissão de CO2 para 

queimadas e MBBfire e Mfs são a biomassa queimada e os 

restos da biomassa deixada no solo após a queima, 

respectivamente. 

Os fatores de emissão apresentados nas equações 

1.2 e 1.3 para a Caatinga foram adotados de (Andreae e 

Merlet, 2001) que consideraram a biomassa queimada 

para savana e gramíneas, tipo de vegetação que mais se 

assemelha à vegetação de Caatinga. 
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Na Tabela 1 é mostrada a parametrização do 

modelo INPE-EM para a vegetação de Caatinga do RN 

com informações da literatura. 

 

 

Tabela 1. Parâmetros do modelo INPE-EM para as emissões de CO2 provocadas pelas mudanças no uso da terra do 

bioma Caatinga (adaptado de Aguiar et al., 2012). 

 Parâmetro Descrição  Fonte 

Biomassa (B) 

AGB 

Biomassa acima do solo, 

considerando somente biomassa 

florestal. 

40 Mg ha
-1

 

Sampaio e 

Costa 

(2011) 

CarbonPercBiomass 
Porcentagem de carbono na 

biomassa seca. 
43% 

Sampaio e 

Costa 

(2011) 

BGBPercAGB 
Porcentagem da AGB para cálculo 

da biomassa abaixo do solo (BGB).  
18% 

Sampaio e 

Costa 

(2011) 

Floresta Primária 

(PF) 

PercWood 

Porcentagem da AGB removida 

como madeira (para produtos 

madeireiros) durante o processo de 

desmatamento.  

0 % § 

PercFireFirstYear* 

Porcentagem da AGB (depois da 

remoção da madeira) queimada no 

primeiro ano durante o processo de 

desmatamento.  

80% 

Sampaio e 

Costa 

(2011) 

PercSlash* 

Porcentagem da AGB (depois da 

remoção da madeira) deixada no 

terreno como restos após a queima. 

18% -- 

PercElementarCarbon* 

Porcentagem da AGB (depois da 

remoção da madeira) deixada no 

terreno e que decairá lentamente. 

2 % 
Aguiar et 

al. (2012) 

SlashFireCycle 

Número de anos para queimar 

novamente os restos deixados no 

terreno. 

1000 anos § 

DecayRateWood 
Taxa de decaimento dos produtos 

madeireiros. 
0 § 

DecayRateSlash 
Taxa de decaimento dos restos 

deixados no terreno. 
0,3 

Costa 

(2012) 

DecayRateElemCarbon 
Taxa de decaimento do carbono 

elementar. 
0,001 

Aguiar et 

al. (2012) 

DecayRateBGB 
Taxa de decomposição das raízes 

(BGB). 
0,058 

Costa 

(2012) 

 

Submodelos da vegetação primária 

A adaptação do modelo visa incorporar diferentes 

parâmetros do processo de desmatamento em si e sua 

diversidade regional. 

Para representar os processos de desmatamento da 

vegetação primária de Caatinga foram adicionados três 

parâmetros à versão 1.0 do INPE-EM de  Aguiar et al. 

(2012) para incluir a dinâmica de corte e queima das 

raízes (BGB) durante o processo de desmatamento. 

Estes parâmetros estão relacionados à porcentagem da 

biomassa das raízes que será perdida durante o 

processo de desmatamento (CutRatioBGB), a 

porcentagem da biomassa das raízes perdida que será 

queimada no primeiro ano (PercFireBGBFirstYear) e a 

porcentagem da biomassa das raízes perdida que irá se 

decompor (DecayPercBGB). Com isso, foram 

aplicados três submodelos (PF1, PF2 e PF3) para 

representar a dinâmica de corte raso da vegetação, com 

e sem destoca da raiz, por ser a prática mais comum de 

desmatamento no Bioma Caatinga de acordo com o 
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2008).  

No primeiro submodelo PF1 é considerado o corte 

raso com destoca e queima das raízes durante o 

processo de desmatamento. Considerou-se que 100% 

das raízes da área desmatada morrem através de 

destoca e queima, sendo representado no modelo da 

seguinte forma: porcentagem da biomassa das raízes 

que será perdida será de 100% (CutRatioBGB = 100%), 

destes, a porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que será queimada no primeiro ano também será 

de100% (PercFireBGBFirstYear) e a porcentagem da 

biomassa das raízes perdida que irá decompor será de 

0% (DecayPercBGB). 

No segundo submodelo PF2 é considerado que 

durante o processo de desmatamento, 50% das raízes 

da área desmatada irão permanecer vivas, sendo 

representado no modelo da seguinte forma: 

porcentagem da biomassa das raízes que será perdida 

será de 50% (CutRatioBGB = 100%), destes, a 
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porcentagem da biomassa das raízes perdida que será 

queimada no primeiro ano também será de 100% 

(PercFireBGBFirstYear) e a porcentagem da biomassa 

das raízes perdida que irá se decompor será de 0% 

(DecayPercBGB). 

No terceiro submodelo PF3 é considerado o corte sem 

destoca das raízes, de modo que durante o processo de 

desmatamento, 0% das raízes da área desmatada morre 

(corte somente da parte superior da vegetação), sendo 

representado no modelo da seguinte forma: 

porcentagem da biomassa das raízes que será perdida 

será de 0% (CutRatioBGB = 0%), destes, a 

porcentagem da biomassa das raízes perdida que será 

queimada no primeiro ano também será de 0% 

(PercFireBGBFirstYear) e a porcentagem da biomassa 

das raízes perdida que irá decompor será de 0% 

(DecayPercBGB). Os três submodelos para vegetação 

primária da Caatinga do RN (PF1, PF2 e PF3) estão 

descritos resumidamente na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Submodelos da vegetação primária para o Bioma Caatinga do RN. 

PF1  

CutRatioBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes que será 

perdida (arranca 100% das raízes) 
100% 

PercFireBGBFirstYear 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que será queimada no primeiro ano. 
100% 

DecayPercBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que irá decompor. 
0% 

PF2  

CutRatioBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes que será 

perdida  

50% (arranca 

50% das raízes) 

PercFireBGBFirstYear 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que será queimada no primeiro ano.  
100% 

DecayPercBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que irá decompor. 
0% 

PF3  

CutRatioBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes que será 

perdida 
0% 

PercFireBGBFirstYear 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que será queimada no primeiro ano. 
0% 

DecayPercBGB 
Porcentagem da biomassa das raízes perdida 

que irá decompor. 
0% 

 

 

Resultados e Discussão  

Os resultados da Figura 3 mostram as estimativas 

das emissões totais de CO2 da vegetação primária de 

Caatinga do RN, obtidas pelo modo agregado do 

modelo INPE-EM, nos submodelos PF1, PF2 e PF3. 

No submodelo PF1, onde se supõe a destoca e queima 

de 100% das raízes, o gráfico mostra que a emissão 

total de CO2 no período 2000-2010 estimada pelo 

modelo foi de 27,3 x 10
3
 Mg CO2, com média anual de 

2,5 x 10
3 

Mg CO2 ano
-1

. No submodelo PF2, com 

destoca e queima de 50% das raízes arrancadas durante 

o processo de desmatamento, a estimativa da emissão 

de CO2 foi um pouco menor totalizando 25,2 x 10
3
 Mg 

CO2 durante o período de dez anos com média anual de 

2,3 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
. Para o submodelo PF3, onde 

não se considerou destoca e queima das raízes, a 

estimativa da emissão de CO2 foi um pouco menor 

totalizando 23,3 x 10
3
 Mg CO2 durante o mesmo 

período, com média anual de 2,1 x 10
3 
Mg CO2 ano

-1
. 

As estimativas anuais de gases do efeito estufa no 

Brasil publicadas pelo Ministério da Ciência, 

Tecnologia e Inovação (MCTI, 2013) apresentam 

emissões de CO2 por mudanças de uso da terra entre 

1990 e 2010 para todos os Biomas Brasileiros. Para o 

Bioma Caatinga, as estimativas das emissões brutas de 

CO2 em dois anos consecutivos, 2009 e 2010, por 

exemplo, foram de 13.980 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 para 

cada ano (MCTI, 2013). O inventário do MCTI não 

especifica seus dados a nível estadual. Os valores 

obtidos pelo modelo INPE-EM para a Caatinga do Rio 

Grande do Norte, no mesmo período (2009 e 2010), 

foram de 2,5 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 e  2,4 x 10

3
 Mg CO2 

ano
-1

 para PF1, 2,3 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 e  2,3 x 10

3
 

(Mg CO2 ano
-1

) para PF2 e 2,1 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 e 

2,1 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 para PF3, para estes dois anos 

respectivamente. O modelo INPE-EM estimou valores 

constantes para os anos 2009 e 2010 nos dois últimos 

submodelos PF2 e PF3.  

Fazendo uma análise comparativa, a vegetação de 

Caatinga do RN emite aproximadamente 0,02% do 

total de CO2 emitido por todo o Bioma Caatinga do 

NEB. Esta estimativa das emissões CO2 apresentadas 

pelo INPE-EM pode está subestimada devido às 

incertezas apresentadas nos dados de entrada do 

modelo. Porém, é importante enfatizar que esses 

valores menores podem ser relacionados ao tamanho da 

área analisada, pois o RN representa aproximadamente 

6% da área total do Bioma Caatinga e nem todas as 

áreas possuem iguais atividades de uso e mudanças no 

uso da terra. Estes dados apresentados são os únicos 

existentes até então na literatura para comparação 

especificamente do Bioma Caatinga no mesmo período 

analisado nesta pesquisa.  

Como se pode observar na Figura 3, as estimativas 

das emissões de CO2 para vegetação primária de 

Caatinga do RN apresentam uma pequena queda em 

relação às oscilações da taxa de desmatamento 

(aumentos e quedas) para os três submodelos PF1, PF2 

e PF3, devido às influências do passado, ou seja, 
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carregam as influências dos processos de decomposição e queima de anos anteriores.  

 

 
Figura 3: Desmatamento e emissões de CO2 para vegetação primária de Caatinga do RN com destoca e queima de 

100% das raízes (PF1), com destoca e queima de 50% das raízes (PF2) e sem destoca e sem queima das raízes (PF3), 

usando o modo agregado do modelo INPE-EM. 

 

Uma importante fonte de incerteza da vegetação 

primária diz respeito à quantidade de biomassa acima e 

abaixo do solo (AGB e BGB) que é queimada no 

primeiro ano após a exploração da madeira. Desta 

forma, a Figura 4 mostra uma análise comparativa 

entre parâmetros alternativos para a biomassa abaixo 

do solo queimada no primeiro ano 

(PercFireBGBFirstYear) em PF1, PF2 e PF3, 

considerando que 80% da biomassa explorada acima 

do solo queima no primeiro ano (PercFireFirstYear).  

Os valores médios anuais apresentados através do 

modelo INPE-EM para as estimativas de emissões de 

CO2 geradas por fogo para cada submodelo foram de 

2,0 x 10
3
 Mg CO2 ano

-1
 para PF1, 1,8 x 10

3 
Mg CO2 

ano
-1

 para PF2 e 1,6 x 10
3 

Mg CO2 ano
-1

 para PF3, 

respectivamente. Esta variação apresentada nos valores 

das estimativas de emissões de CO2 ocorre devido à 

porcentagem de biomassa abaixo do solo 

(PercFireBGBFirstYear) queimada no primeiro ano, 

considerada para cada submodelo. 

Assim, em 2002, por exemplo, quando os dados 

apresentam um pico máximo no desmatamento para a 

região de estudo, a emissão de CO2 por fogo foi em 

média 2,1 x 10
3 

Mg CO2 ano
-1

 para PF1, 1,9 x 10
3 

Mg 

CO2 ano
-1

 para PF2 e 1,7 x 10
3 

Mg CO2 ano
-1

 para PF3. 

Os menores valores apresentados para a emissão de 

CO2 em PF2 e PF3 no ano de 2002, e nos demais anos, 

em relação a PF1 ocorrem devido às considerações 

feitas para queima da biomassa abaixo do solo em cada 

submodelo como descrito na Tabela 2. 

 

 

 
Figura 43: Desmatamento e emissões de CO2 por fogo no primeiro ano para vegetação primária de Caatinga nos 

submodelos PF1, PF2 e PF3, modo agregado do modelo INPE-EM. 
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A Figura 5 a e b mostram os resultados 

espacialmente explícitos das emissões de CO2 Mg CO2 

ano
-1

 por queima no primeiro ano para o submodelo 

PF1, em células regulares de 5 x 5 km para os dois 

anos consecutivos 2009 e 2010. Os mapas de 

distribuição espacial (Figuras 5 a e b) mostram que 

dentre as regiões que apresentam maior intensidade nas 

emissões CO2, podem-se destacar a Central e o Oeste 

Potiguar. Já as regiões que apresentam menores taxas 

de emissões de CO2 por uso e mudanças no uso da terra 

no RN, estão representadas na cor cinza dos mapas.  

Na região central está localizada a região Seridó 

que se destaca por suas intensas atividades de 

desmatamento, principalmente para retirada da lenha. 

Geralmente, a madeira do processo de desmatamento 

nesta região é aproveitada como fonte de energia em 

fornos da indústria local de cerâmicas, na produção de 

carvão, olarias, queijeiras, caieiras e padarias (Silva et 

al., 2008). Na região Oeste Potiguar, está localizado 

um dos principais pólos industriais de produção de 

cerâmica vermelha, o Vale do Açu. Como essa 

atividade requer muito a utilização de fornos à lenha, 

muito provavelmente essa seja a justificativa para uma 

maior concentração das emissões de CO2 nesta porção 

do RN.  

 

 

 
 

 

 
 

Figura 54: Distribuição espacial em células de 5 x 5 km das emissões de CO2 por fogo no primeiro ano (Mg CO2 ano
-1

)  

para PF1 a) 2009 e b) 2010. 

 
Conclusão 

Os resultados apresentados do modelo INPE-EM 

são de suma importância para a caracterização da área 

em termos de emissões, além de contribuir para uma 

análise futura da química da atmosfera da região do 

Nordeste e da Caatinga. Estes resultados também 

contribuem para a criação de inventários de emissões 

inéditos para a região, sendo fundamentais para a 

modelagem da geração, transporte e deposição de 

poluentes, gases de efeito estufa e aerossóis na química 

a) Emissões CO2 por queima (Mg CO2 ano-1) em 2009  

 

b) Emissões CO2 por queima (Mg CO2 ano-1) em 2010 
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da atmosfera, tanto para estudos ambientais a curto 

prazo quanto para estudos climáticos. Além disso, os 

dados obtidos deste estudo contribuirão 

substancialmente para redução das incertezas 

apresentadas nos inventários de emissões globais e 

nacionais para o Nordeste Brasileiro. 

As estimativas possibilitam um melhor 

conhecimento dos impactos ocasionados pelas 

mudanças no uso e cobertura da terra nesta região, 

como o uso inadequado do solo e desmatamento da 

vegetação nativa, sendo útil também para as políticas 

de tomadas de decisões a nível estadual e federal.  

No Bioma Caatinga do RN, as incertezas referentes 

à dinâmica e a quantidade de áreas desmatadas 

espacialmente, assim como as incertezas referentes aos 

dados de biomassa podem incorrer em estimativas das 

emissões de CO2 por uso e mudanças no uso da terra 

com menor precisão.  

Outro grande desafio encontrado para o 

desenvolvimento desta pesquisa foi com relação à 

representação dos processos de desmatamento da 

vegetação primária. No modelo adaptado de Aguiar et 

al. (2012) para a vegetação de Caatinga do RN foram 

incluídas  as influências socioeconômicas e biofísicas 

da região de estudo de acordo com a disponibilidade da 

literatura, que ainda é bastante escassa. Porém, com a 

disponibilidade de uma base de dados mais atualizada 

de desmatamento e biomassa por sensoriamento 

remoto, estas incertezas poderão ser reduzidas 

consideravelmente. Dessa forma, já se encontra em 

andamento, pela FUNCATE, a construção de uma nova 

base de dados de biomassa para o Bioma Caatinga.  

Além disso, no INPE/CRN está sendo elaborado o 

levantamento do desmatamento para o Bioma Caatinga 

através do Projeto “Construindo Nosso Mapa 

Municipal Visto do Espaço” com imagens do Landsat-

8. O projeto já apresenta resultados preliminares para 

aproximadamente 9% do Bioma e a meta é apresentar 

levantamento para 30% do Bioma até o final de 2015. 

Mais informação sobre o projeto está disponível em: 

http://www.geopro.crn2.inpe.br/desmatamento.htm.   

Como forma de trabalhos futuros para estimativas 

através do modelo INPE-EM, sugere-se a inclusão da 

dinâmica de desmatamento da vegetação secundária, 

visto que já se afirma que a maior parte da Caatinga é 

coberta por vegetação secundária, em diversas fases de 

sucessão, dependendo das práticas e intervenções 

passadas (Castelletti et al., 2003; Gariglio et al., 2010; 

Araújo Filho, 2013). 

Outro fato a ser considerado para reduzir as 

incertezas na quantificação das emissões será a 

organização de campanhas experimentais para medição 

dos fatores de emissão para gases do efeito estufa na 

vegetação de Caatinga, visto que os apresentados até o 

momento são para savana e gramíneas, sem 

conhecimento sobre o Bioma Caatinga. 
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