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ALÉM DAS ÁRVORES: MAPEANDO A BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO 

NO CERRADO BRASILEIRO USANDO DADOS DE LIDAR 

AEROTRANSPORTADO DE ALTA DENSIDADE 

RESUMO GERAL 

 

Os ecossistemas de savana tropical desempenham um papel importante na sazonalidade do 

ciclo global do carbono. No entanto, sua capacidade de armazenar e sequestrar carbono é 

incerta devido aos efeitos combinados e interativos das atividades antropogênicas e das 

mudanças climáticas, que afetam os regimes de incêndios florestais e a dinâmica da 

vegetação. Medições precisas da biomassa acima do solo (AGB) na savana tropical em 

escalas espaciais amplas, são cruciais para alcançar estratégias eficazes de mitigação de 

emissões de carbono. UAV-lidar é uma nova tecnologia de sensoriamento remoto que pode 

permitir mapeamento 3-D rápido da estrutura e AGB de ecossistemas de savana tropical. 

Este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade do UAV-lidar de alta densidade para 

estimar e mapear a biomassa aérea total (árvores, arbustos e camadas superficiais) (AGBt) 

no Cerrado brasileiro. Cinco modelos ordinários de regressão de mínimos quadrados 

estimando AGBt foram ajustados, usando uma amostra de 50 parcelas de campo (30x30 m2), 

e foram usados para mapear o AGBt a partir de dados UAV-lidar coletados em mais de 1.854 

ha abrangendo as três principais formações de vegetação (floresta, savana e campestre) no 

Cerrado. O melhor modelo foi selecionado através do Critério de Informação de Akaike, 

coeficiente de determinação ajustado (adj. R2), erro quadrático absoluto e relativo (RMSE). 

O modelo que usa altura e cobertura da vegetação foi o mais eficaz, com um modelo global 

com adj-R2 de 0,79 e um RMSE de validação cruzada de 19,11 Mg/ha (33,40%). A incerteza 

e os erros de nossas estimativas foram avaliados para cada formação de vegetação 

separadamente, resultando em RMSEs de 27,08 Mg/ha (25,99%) para florestas, 17,76 Mg/ha 

(43,96%) para savanas e 7,72 Mg/ha (44,92%) para campestre. Esses resultados comprovam 

a viabilidade do potencial da tecnologia UAV-lidar no Cerrado, mas também enfatizam a 

necessidade de aprofundar a estimativa de biomassa em savanas, de grande importância na 

caracterização do balanço global de carbono e para apoiar atividades integradas de manejo 

do fogo em ecossistemas de savana tropical. Nossos resultados servem de referência para 

estudos futuros com o objetivo de gerar mapas precisos de biomassa e fornecer dados de 

linha de base para o gerenciamento eficiente de incêndios e impactos previstos de mudanças 

climáticas nos ecossistemas de savana tropical. 

Palavras-chave: biomassa, vegetação, savana tropical, sensoriamento remoto, Cerrado, 

mapeamento, GatorEye. 
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BEYOND ÁRVORES: MAPPING TOTAL ABOVEGROUND BIOMASS DENSITY 

IN THE BRAZILIAN SAVANNA USING HIGH-DENSITY UAV-LIDAR DATA 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Tropical savanna ecosystems play a major role in the seasonality of the global carbon cycle. 

However, their ability to store and sequester carbon is uncertain due to combined and 

intermingling effects of anthropogenic activities and climate change, which impact wildfire 

regimes and vegetation dynamics. Accurate measurements of tropical savanna vegetation 

aboveground biomass (AGB) over broad spatial scales are crucial to achieve effective carbon 

emission mitigation strategies. UAV-lidar is a new remote sensing technology that can 

enable rapid 3-D mapping of structure and related AGB in tropical savanna ecosystems. This 

study aimed to assess the capability of high-density UAV-lidar to estimate and map total 

(árvore, shrubs, and surface layers) aboveground biomass density (AGBt) in the Brazilian 

Savanna (Cerrado). Five ordinary least square regression models estimating AGBt were 

adjusted using 50 field sample plots (30 m × 30 m). The best model was selected under 

Akaike Information Criterion, adjusted coefficient of determination (adj.R2), absolute and 

relative root mean square error (RMSE), and used to map AGBt from UAV-lidar data 

collected over 1,854 ha spanning the three major vegetation formations (forest, savanna, and 

grassland) in Cerrado. The model using vegetation height and cover was the most effective, 

with an overall model adj-R2 of 0.79 and a leave-one-out cross-validated RMSE of 

19.11 Mg/ha (33.40%). The uncertainty and errors of our estimations were assessed for each 

vegetation formation separately, resulting in RMSEs of 27.08 Mg/ha (25.99%) for forests, 

17.76 Mg/ha (43.96%) for savannas, and 7.72 Mg/ha (44.92%) for grasslands. These results 

prove the feasibility and potential of the UAV-lidar technology in Cerrado but also 

emphasize the need for further developing the estimation of biomass in grasslands, of high 

importance in the characterization of the global carbon balance and for supporting integrated 

fire management activities in tropical savanna ecosystems. Our results serve as a benchmark 

for future studies aiming to generate accurate biomass maps and provide baseline data for 

efficient management of fire and predicted climate change impacts on tropical savanna 

ecosystems. 

 

 
Key words: Biomass, Vegetation, Tropical savana, Remote sensing, Cerrado, Mapping, 

GatorEye. 
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CAPÍTULO 1 – REFERENCIAL TEÓRICO E ASPECTOS GERAIS DA TESE 
 

 

1.1. ASPECTOS GERAIS DESTA TESE  

Essa tese faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo, aprovado pelo Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq 442640/2018-8, CNPQ/ 

Prevfogo-Ibama do (Nº 33/2018). 

 

CAPÍTULO 1 – REFERENCIAL TEÓRICO: Este capítulo é composto pelo referencial 

teórico, justificativas, hipóteses e questões norteadoras desta pesquisa. O objetivo é fornecer 

a fundamentação teórica utilizada para a construção e análise dos resultados e discussões 

apresentadas no capítulo seguinte.  

 

CAPÍTULO 2 – ALÉM DAS ÁRVORES: MAPEANDO A DENSIDADE TOTAL DE 

BIOMASSA ACIMA DO SOLO NA SAVANA BRASILEIRA USANDO DADOS DE 

LIDAR AEROTRANSPORTADO DE ALTA DENSIDADE: Neste capítulo buscamos 

estimar e mapear biomassa acima do solo total (AGBt), incluindo os seguintes componentes: 

árvores, arbustos e serapilheira em formaçoes do Cerrado brasileiro: campestre, savana e 

floresta utilizando dados de LiDAR aerotransportado.  

 

CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A TESE: Neste capítulo, 

sintetizamos as principais conclusões desta pesquisa, destacando os principais pontos 

abordados e revisitando as hipóteses desta pesquisa.
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1.2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1.2.1. SAVANAS 

As savanas são ecossistemas diversos, complexos, globalmente significativos e 

de grande relevância para a economia (SANKARAN et al., 2005; SCHOLES; ARCHER, 

1997; WHITLEY et al., 2017), ocupam aproximadamente 23 milhões de km² (cerca de 

um quinto da superfície terrestre) e encontram-se distribuídos pela África, Austrália, 

América do Sul e Ásia (LEHMANN et al., 2014). E, são reconhecidos globalmente por 

sua riqueza de espécies e biodiversidade endêmica (SIMON et al., 2009). 

Esses ecossistemas são caracterizados por uma cobertura arbórea descontínua e 

um sub-bosque contínuo, que variam de formações campestre abertas e com poucas 

plantas lenhosas, a bosques ou florestas com uma camada graminosa (HOUSE et al., 

2003), promovendo assim um contraste entre árvores e gramíneas ao longo da paisagem 

(RATNAM et al., 2011).  

A disponibilidade de recursos (água, sol, espaço) e regimes de perturbação (fogo, 

herbicidas) são considerados importantes na regulação da cobertura lenhosa (JELTSCH; 

WEBER; GRIMM, 2000). Em função de suas características, as savanas tornam-se 

responsáveis por suportar a maior parte da pecuária mundial, concedendo habitat, lenha 

e outros produtos (HOUSE et al., 2003; SANKARAN et al., 2004; WHITE et al., 2000). 

As savanas tropicais desempenham um papel importante no orçamento global 

de carbono (POULTER et al., 2014), pois estão fortemente associadas ao seu ciclo, 

promovendo assimilação e acumulação do carbono a partir de processos naturais ou 

influenciados por distúrbios antrópicos (PAIVA et al., 2011). No entanto, as taxas de 

armazenamento e fixação de carbono, principalmente considerando cada tipo de 

formação, são pouco conhecidas (PUGH et al., 2019; DUVERT et al., 2020). 

A savana brasileira é chamada de Cerrado, e representa o segundo maior bioma 

da América Latina, depois da Amazônia (JESUS et al., 2017), abrange aproximadamente 

24% da superfície total do Brasil (IBGE, 2020), com pouco mais de 2 milhões de km² 

(LAHSEN et al., 2016). As diferentes formações fitofisionômicas do Cerrado se 

desenvolvem sob um clima tropical e traduzem um ecossistema com enormes variações 

de estrutura e biomassa (DELITTI et al., 2006). Nele tem a flora mais rica do mundo em 
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diversidade florística, são 12.669 espécies, sendo 33% endêmicas, e são líderes mundiais 

(FORZZA et al., 2012; KLINK; MCHADO, 2005).  

Este bioma está representado por onze fitofisionomias distribuídas entre três 

tipos de formações: florestais (mata ciliar, mata de galeria, matas secas e cerradão), 

savânicas (Cerrado sensu stricto, parque de Cerrado, palmeiral e vereda) campestre 

(campo sujo, limpo e rupestre) que formam um mosaico de elevada biodiversidade 

(RIBEIRO; WALTER, 2008). Por apresentar alta riqueza em biodiversidade, altos níveis 

de endemismo e funções ambientais de importância global, como o papel significativo do 

balanço global de carbono (POULTER et al., 2014), é considerado um dos hotspots 

mundiais para a conservação (STRASSBURG et al., 2017; DANTAS, et al., 2018; 

GOMES et al., 2018).  

Contudo, apesar de sua importância, o bioma vem sofrendo com o aumento da 

exploração de seus recursos naturais (GOEDERT et al., 1989; MMA, 2011), aumento das 

atividades antropogênicas e mudanças causadas pelo homem no regime de fogo 

(DURIGAN e RATTER, 2016).  

1.2.2. FOGO NO CERRADO 

O fogo é um evento histórico e frequente em ecossistemas terrestres (BOWMAN 

et al., 2009), é um elemento natural de importância fundamental na preservação, formação 

e funcionamento dos ecossistemas globais, em especial das savanas, pradarias, 

ecossistemas mediterrâneos e floresta boreal (MARAVALHAS e VASCONCELOS, 

2014). E influencia a distribuição e a dinâmica da vegetação (BEERLING; OSBORNE, 

2006; WHITE et al., 2013).  

No Cerrado, o fogo está presente há cerca de 4 milhões de anos (SIMON et al., 

2009), faz parte do seu ciclo natural e é um fator seletivo importante para a manutenção 

da estrutura da vegetação, biodiversidade e funcionamento desse ecossistema (SIMON; 

PENNINGTON, 2012). E, assim como outras savanas no mundo, se tornam 

especialmente inflamáveis no final da estação seca (DURIGAN e RATTER, 2016), 

quando as condições meteorológicas favorecem a propagação do fogo na vegetação 

(COUTINHO, 1990). 

As plantas do Cerrado se caracterizam por atributos morfológicos e fisiológicos 
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que permitem a sobrevivência e aumento no sucesso reprodutivo após fogo, como frutos 

com paredes espessas e alto teor de água, que isolam e protegem as sementes do calor 

(CIRNE e MIRANDA, 2008); órgãos subterrâneos (xilopódios) com estoque de água e 

nutrientes, que junto com os meristemas o estoque permite o rebrotamento após a 

passagem do fogo; caule com casca espessa que protegem gemas e tecidos internos; e 

dispersão de sementes induzida pelo fogo (COUTINHO, 1977; PAUSAS, 2015; SIMON 

et al., 2009). 

Mas os regimes naturais de fogo foram alterados por mudanças climáticas ligada 

ao aumento de temperatura e a intensificação das secas extremas (PIVELLO, 2011; 

REICHSTEIN et al., 2013; PAUSAS; KEELEY, 2009; ENRIGHT et al., 2015) além do 

uso antrópico indiscriminado e frequente do fogo, um fator significativo de ignição 

(PIVELLO, 2011), que vem alterando a naturalidade desses eventos, trazendo grandes 

consequências, de forma que não podemos predizer se todas as espécies conseguirão se 

adaptar aos atuais regimes de fogo (PAUSAS; KEELEY, 2009). 

A frequência natural de fogo no Cerrado ocorre a cada 3 a 9 anos (MIRANDA, 

2010), e afeta a vegetação lenhosa. Queimadas frequentes em curto espaço de tempo 

aumentam a mortalidade das plantas lenhosas (MEDEIROS e MIRANDA, 2005), 

diminui o sucesso reprodutivo (HOFFMANN, 1998; HOFFMANN et al., 2003) e 

aumenta a emissão de gases do efeito estufa (GOMES et al., 2020; PIVELLO, 2011). No 

entanto, a frequência de ocorrência baixa ou mesmo a exclusão do fogo gera acúmulo de 

biomassa fina, resultando em incêndios severos (FIDELIS et al., 2018; FIDELIS & 

PIVELLO, 2011), além de adensamento do estrato lenhoso (HONDA e DURIGAN, 

2016; ROSAN et al., 2019) e modificação da composição da vegetação (LE STRADIC 

et al., 2018). 

De forma geral, ele é responsável por sérios danos ecológicos, materiais e 

financeiros em florestas nativas e plantadas (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2013). Entre 

2002 e 2010, foram registrados 545.000 km² de área queimada, o que representa 

aproximadamente 73% da área total queimada no Brasil (ARAÚJO et al., 2012). Em 

2022, foram cerca de 250.707 km² queimados e 56.885 focos de incêndios, o que 

corresponde a 28,33% do total de focos no Brasil, em áreas de Unidades de Conservação 

– Ucs, o número focos em 2019 foi de 63.874 (INPE, 2022).  
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Atualmente o fogo tem sido objeto de debate, constituindo-se em um dos 

problemas ambientais mais graves que afetam o bioma (DURIGAN; RATTER, 2016; 

MIRANDA, 2010), principalmente em áreas destinadas a conservação do bioma Cerrado 

(DURIGAN; RATTER, 2016).  

1.2.3. UNIDADES DE CONSERVAÇÃO NO CERRADO 

Devido à importância ecológica do Cerrado, as Unidades de Conservação (UCs) 

foram criadas, com o intuito de proteger as paisagens remanescentes do bioma, e 

consequentemente auxiliar na conservação da biodiversidade e manutenção dos serviços 

ecossistêmicos. A manutenção do Cerrado por meio de UCs é extremamente importante 

do ponto de vista socioambiental e econômico, pois diversas comunidades dependem da 

sua biodiversidade (SILVA et al., 2022).  

Atualmente em todo o bioma há cerca de 310 UCs, dentre estaduais, municipais 

e federais, totalizando 22.718.160 hectares, ou 11% da área do bioma, distribuídas nos 

estados de Goiás, Tocantins, Maranhão, Piauí, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

Minas Gerais, São Paulo e Distrito Federal (BATISTA, 2019). Entretanto, é o segundo 

bioma mais afetado por queimadas, cabe salientar que boa parte das áreas afetadas são as 

Unidades de Conservação (SILVA et al., 2022).  

Isso demonstra que as taxas de áreas queimadas no bioma têm sido mais elevadas 

do que os esforços para sua conservação, tornando-o altamente ameaçado (KLINK; 

MACHADO, 2005). O ideal para a manutenção do ecossistema é que esses números 

fossem os menores possíveis, porém a realidade é diferente, e a incidência de focos de 

incêndio em UCs só aumenta. 

Assim, o estoque de carbono global é comprometido, causando desequilíbrio no 

ciclo do carbono (BACCINI et al., 2017; NOOJIPADY et al., 2017; BONANOMI et al., 

2019) e ameaçando a manutenção da biodiversidade, qualidade ambiental e fontes de bens 

e serviços ecossistêmicos (SKOGEN et al., 2018). 

Diante disso, é importante conhecer o comportamento do fogo no Cerrado, pois 

é partindo desse tipo de informação que se gera subsídios para o Manejo Integrado do 

Fogo (MIF), e permite que decisões efetivas sejam tomadas como, por exemplo, a 

execução de queimadas controladas, determinação do perigo de ocorrência de incêndios, 
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delineamento das áreas de maior risco, e a proposição de estratégias de prevenção e 

combate aos incêndios (WHITE, 2010; MAGALHÃES et al., 2017). Principalmente em 

nível de paisagem, melhorando a compreensão da gestão dos incêndios florestais através 

do desenvolvimento de um manejo preventivo e consequentemente protegendo e 

conservando a biodiversidade do Bioma (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2013; 

MAGALHÃES et al., 2017).   

1.2.4. COMPORTAMENTO DO FOGO 

O comportamento do fogo é a principal característica de um incêndio florestal 

ou uma queima, e refere-se à maneira como o material entra em combustão (BATISTA; 

BEUTLING; PEREIRA, 2013), como se desenvolvem as chamas e como o fogo se 

propaga e apresenta outros fenômenos (BATISTA; BEUTLING; PEREIRA, 2013). É 

influenciado pelas complexas interações entre a vegetação, clima, topografia e atividades 

antrópicas ao longo do tempo (TORRES; JÚNIOR; LIMA, 2019).  

Entre os fatores diretamente relacionados ao comportamento do fogo e a 

severidade do incêndio, os principais são as características do material combustível 

disponível no sistema, ou seja, a proporção da biomassa acima do solo suscetível ao 

consumo durante um evento de incêndio e sua distribuição espacial (PYNE; ANDREWS; 

LAVEN, 1996).  

Assim, a quantificação da biomassa acima do solo suscetível ao consumo precisa 

é essencial, pois a partir do mapeamento do material combustível e uso de modelos, é 

possível simular e prever o comportamento da propagação do fogo na paisagem e os 

potenciais impactos causados por ele em ambiente computacional, os quais combinam 

informações acerca dos principais fatores, tais como quantificação do material 

combustível e sua distribuição espacial (PYNE; ANDREWS; LAVEN, 1996). E, assim 

possibilita identificar os locais mais susceptíveis a esse fenômeno e gerar estratégias 

pertinentes ao Manejo Integrado do Fogo (MIF). 

Entretanto, os modelos de comportamento do fogo no Cerrado ainda são 

incipientes (GOMES; MIRANDA; BUSTAMANTE, 2018). E a tipologia vegetal é um 

fator importante a ser considerado em estudos de comportamento do fogo, principalmente 

no Cerrado, onde as formações vegetais são muito variadas em termos estruturais, 

florísticos (RIBEIRO; WALTER, 2008) e microclimáticos (HOFFMANN et al., 2012), 
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onde cada formação produz uma biomassa distinta quanto à sua carga e estrutura, 

tornando uns mais susceptíveis ao fogo que outros (MAGALHÃES et al., 2017). 

1.2.5. BIOMASSA ACIMA DO SOLO NO CERRADO 

As estimativas de biomassa acima do solo são consideradas importantes 

indicadores de balanço global de carbono, além de servirem de base para previsões e 

diagnósticos futuros sobre mudanças climáticas (DIXON et al., 1994; KETTERINGS et 

al., 2001). 

Conhecer a distribuição de biomassa acima do solo nas diferentes 

fitofisionomias do Cerrado é crucial para otimizar as estimativas nacionais de emissões 

de gases de efeito estufa e consolidar os projetos de Redução de Emissões por 

Desmatamento e Degradação Florestal (REDD+) no Brasil.  

No entanto, poucos estudos de biomassa acima do solo são encontrados no 

Cerrado. De acordo com uma revisão bibliográfica realizada por Guimarães, (2020), nos 

estados da área core do Cerrado (DF, GO e TO) foram encontrados apenas 36 trabalhos. 

Nos estados mais próximos à borda do bioma foram encontrados 32 estudos, já nas “ilhas” 

de savana na região norte do Brasil foram apenas quatro, nos estados de AM, AP, PA e 

RR. 

Além disso, a maioria dos poucos trabalhos que existem concentram-se na 

formação florestal, especificamente na fitofisionomia de Cerrado sensu stricto, ou seja, 

não contemplam toda variabilidade fisionômica e ambiental do bioma (CASTRO 

NEVES, 2007; CASTRO e KAUFFMAN, 1998; OLIVEIRA et al., 2019; OTTMAR et 

al., 2001; RIBEIRO et al., 2011). Além disso, consideram apenas a vegetação arbórea 

para estimar a biomassa, excluindo a biomassa dos demais estratos da vegetação, como a 

superficial, arbustiva e herbácea, que são uma parcela significativa e essenciais para 

avaliar o potencial máximo desses ecossistemas em sequestrar carbono.  

Diante disso, é imprescindível desenvolver trabalhos que estabeleçam 

metodologias que propiciem a mensuração desses outros componentes (SILVEIRA et al., 

2008). Para sanar as incertezas existentes referentes aos estoques da biomassa em cada 

estrato da vegetação e nas diferentes formações do Cerrado. 

Muitas vezes a coleta de dados de campo em ambientes florestais é dificultada 
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em função do tempo, mão de obra, recursos financeiros disponíveis e obstáculos para 

acessar as áreas, tornando-a impraticável e cara para aplicar em estudos de grande escala 

e/ou recorrentes (MOHAN et al., 2017; GOLDBERGS et al., 2018; SILVA et al., 2020).  

Existem duas formas de realizar a mensuração da biomassa, o método direto que 

normalmente depende da coleta destrutiva para a tomada das medidas de biomassa 

(GOLDBERGS et al., 2018), mas é o caminho mais preciso e direto, porém apresenta 

restrições por tempo, capital e trabalho, tornando inviável em grandes áreas, além de 

causar impactos no habitat local e no ecossistema (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). O 

método indireto, por sua vez, quantifica a biomassa através de modelos matemáticos, com 

a utilização das características mensuradas na floresta (parâmetros estruturais) como 

altura e diâmetro das plantas (BEUKEMA et al., 1997; QURESHI et al., 2012; RIBEIRO 

et al., 2011).  

Uma alternativa viável é realizar a mensuração em campo, e aliar à utilização de 

tecnologias de sensoriamento remoto, pois a integração de modelos matemáticos e 

medições indiretas através de dados de sensoriamento remoto são abordagens 

complementares para estimar biomassa acima do solo (QURESHI et al., 2012; RIBEIRO 

et al., 2011), de forma precisa (ROITMAN et al., 2018). 

 

1.2.6. LIDAR 

Novas tecnologias de Sensoriamento Remoto têm sido utilizadas com intuito de 

minimizar problemas de mensuração, gerando informações com níveis de precisão 

aceitáveis (HOUGHTON, 2012; GONZÁLEZ-JARAMILLO; FRIES; BENDIX, 2019).  

 Os sensores ativos, aplicadas para o levantamento da biomassa florestal em 

nível de paisagem são atualmente o que há de melhor, pois, permitem uma estimativa 

confiável e possibilitam a produção de mapas de carga de combustível. 

O Ligth Detection and Ranging (LiDAR) surgiu em 1963, com a combinação de 

radar + laser = LiDAR (RING, 1963). Três décadas depois, a tecnologia, tornou-se 

amplamente conhecida (CENTENO; MITISHITA, 2007). 

O LiDAR é um sensor remoto ativo capaz de obter informações rápidas de alta 

resolução, precisas e com alto nível de confiança sobre a estrutura da vegetação (KNAPP 
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et al., 2020; REX et al., 2020). A coleta dados é feita pela emissão de sua própria luz, ou 

seja, não depende da presença de uma fonte de luz externa, como os sensores passivos e 

a análise dos dados não é prejudicada por sombras (WAGNER et al., 2004).   

O seu funcionamento consiste na emissão de vários pulsos de laser na direção de 

uma superfície ou objeto, e ao atingir o alvo, onde parte do sinal emitido é refletido na 

direção do sensor instalado em uma plataforma fixa ou móvel (veículo automotor, 

aeronave ou sistema orbital - satélite ou estação espacial) (NASA, 2014; WANG et al., 

2019; RAHMAN et al., 2022). O sensor mede a intensidade do sinal de retorno e o tempo 

decorrido entre a emissão e a captação do retorno, este tempo é utilizado para calcular a 

distância sensor-objeto (WAGNER et al., 2004). A posição tridimensional do ponto onde 

o feixe é refletido é determinada com base na distância entre o sensor e a superfície da 

terra e a orientação do feixe (BALTSAVIAS, 1999).  

O sistema LiDAR utiliza ondas de comprimento que variam entre 1 µm a 10µm, 

na região do espectro eletromagnético de ondas curtas (GIONGO et al., 2010). O registro 

contínuo das coordenadas espaciais dos retornos é feito com extrema precisão, e estes 

retornos constituem os elementos primários para a formação de uma nuvem de pontos 

que descreve o alvo imageado (GIONGO et al., 2010). Essas nuvens de pontos são de alta 

densidade (milhares de pontos por m²) (SAIRAM et al., 2016; RODRIGUEZ - 

GONZÁLVEZ, et al., 2017) e muito precisas (nível milimétrico) (WANG et al., 2019).  

A primeira pesquisa utilizando LiDAR no setor florestal foi a de Nelson et al., 

(1984) que utilizou o sensor para determinar as características do dossel florestal do 

estado da Pensilvânia. Desde então vem sendo amplamente utilizado no setor, 

principalmente na região amazônica para fins de pesquisa e de manejo florestal (LOCKS; 

MATRICARDI, 2017; REX et al., 2018; QU et al., 2018; PAOLUCCI et al., 2019; 

D’OLIVEIRA et al., 2021). 

Atualmente é utilizado para a estimativa de parâmetros estruturais das florestas, 

como altura das árvores, dimensões da copa, área basal, volume, composição florística, 

biomassa acima do solo (AGB) e estoque de carbono (D’OLIVEIRA et al., 2012; 

ANDERSEN et al., 2014; LOCKS e AMARAL, 2015; KENT et al., 2015; PINAGÉ et 

al., 2015; ELLIS et al., 2016; GOULAMOUSÈNE, 2017; AFEK, et al., 2017; 

CARVALHO et al., 2017; HAKKENBEG, 2017; MAO  e HOU, 2018; RODIG et al., 



23 

 

2018; DALAGNOL et al., 2019; OKUDA et al., 2019; PINAGÉ et al., 2019); 

D’OLIVEIRA et al., 2020; FISHER et al., 2020; GORGENS et al., 2020; PAPA, et al., 

2020; REX, et al., 2020; YIN et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021; D’OLIVEIRA et al., 

2021; MAEDA et al., 2022).  

Também tem sido utilizado para o inventário da biomassa florestal (HUDAK et 

al., 2012; LIM et al., 2004, NAESSET et al., (2008). O Serviço Florestal Norte-

Americano vem aplicando essa tecnologia há alguns anos e obtendo bons resultados 

(HUDAK, et al., 2012; REUTEBUCH et al., 2003).  

Alguns estudos utilizaram o LiDAR aerotransportado para estimar biomassa 

acima do solo (AGB) em florestas temperadas, boreais e tropicais (GIANNICO et al., 

2016; MEYER et al., 2018; SHAO, et al., 2018; D’OLIVEIRA e LOCKS, 2019; 

RODRIGUES-VEIGA et al., 2019; WANG et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020). Pois, 

quando existem amostras de dados LiDAR disponíveis da mesma área é possível estimar 

biomassa, e validar com os dados de campo, produzindo, estimativas mais precisas da 

biomassa florestal do que sensores ópticos (GONZALEZ et al., 2010) e radar (ASNER et 

al., 2012), sem problemas de saturação (SANTOS et al., 2003). 

Apesar da grande utilidade do LiDAR, sua aquisição ainda é cara (BREDE et 

al., 2017) e limitada em grandes áreas (OLIVEIRA et al., 2020). Porém, com o advento 

dos veículos aéreos não tripulados (VANT), e na busca por alternativas mais econômicas, 

esses sensores tornaram-se pequenos e leves o suficiente para serem acoplados em drones 

(ALMEIDA et al., 2021), se tornando aerotransportados (Airborne LiDAR System – 

ALS) e desenvolvendo-se no mercado florestal. 

O LiDAR transportado por VANT é capaz de produzir nuvens de pontos com 

densidades altíssimas (100 a1000 por m²), enquanto em LiDAR aéreo varia entre 0,4 e 30 

pontos por m² (D'OLIVEIRA et al., 2020; PRATA et al., 2020). A alta densidade de 

pontos aumenta a precisão e exatidão da estimativa de parâmetros estruturais da floresta 

(ALMEIDA et al., 2019), que permite a individualização das árvores e estimativas diretas 

de altura e diâmetro (CORTE et al., 2020).  

Embora o Lidar aerotransportado não ofereçam cobertura em nível global ou 

nacional, como os satélites, os benefícios dessas tecnologias incluem baixo custo material 

e operacional e possibilidade de flexibilizar a resolução espacial e temporal de acordo 
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com os requisitos estabelecidos pelo usuário (MLAMBO et al., 2017). O uso deles é uma 

alternativa promissora para estudos em nível de paisagem (< 1000 ha), pois, devido à 

menor altitude para obtenção dos dados, oferece vantagens em relação ao nível de 

detalhamento (resolução espacial de 5 a 15 cm) quando comparadas às imagens de satélite 

(resolução espacial de 2 a 30 metros) (KOH; WICH, 2012; SHIN et al., 2018). 

Diante disso, existe o potencial do LiDAR em mapear biomassa acima do solo, 

em áreas savânicas como as do Cerrado. No entanto, pesquisas relacionadas ao 

mapeamento de carga de combustível, no Brasil, especialmente no bioma não existem, 

principalmente utilizando tecnologias de modelagem e sensoriamento remoto (LiDAR), 

e isso reflete em muitas incertezas, por isso, entender seu funcionamento é essencial e 

urgente para fornecer subsídios às decisões do Manejo Integrado do Fogo (MIF) 

 

1.3. O PROBLEMA 

O Cerrado é um grande estoque de carbono através de sua biomassa, porém vem 

sendo ameaçado por atividades antrópicas e mudanças no ciclo do fogo. O aumento da 

frequência e abrangência da ocorrência do fogo no bioma tem causado o aumento dos 

impactos ambientais e a perda de remanescentes do ecossistema, especialmente dentro de 

Unidades de Conservação.  

A quantificação de biomassa no Cerrado ainda é bastante defasada, e os poucos 

trabalhos de estimativas existentes no bioma não o considera com toda sua complexidade, 

pois levam em consideração apenas a biomassa das árvores, negligenciando 

compartimentos importantes como o arbustivo e o superficial, e as diferentes formações 

presentes no Cerrado (campestre, savana e floresta), que têm grande influência nos 

regimes de fogo e ciclos de carbono associados.  

Diante disso, estudos voltados para estratégias inovadoras de estimativa de 

biomassa, são cruciais para desenvolver modelos climáticos precisos que possam apoiar 

decisões de Manejo Integrado do Fogo e definir estratégias de mercados de carbono e 

iniciativas de REDD+ globalmente.   

Uma alternativa inovadora e viável é a unir dados coletados em campo com os 

dados de medições indiretas ouriundas UAV-LiDAR, que é uma tecnologia que fornece 

caracterizações detalhadas e precisas da estrutura vegetal, e quando aliados, os dados se 
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complementam e apresentam potencial para estimar biomassa total acima do solo (AGBt) 

no Cerrado, e em suas formações. 

Portanto, é crucial preencher a lacuna entre os fluxos globais de carbono e as 

estimativas atuais de biomassa no Cerrado, com o desenvolvimento de modelos que 

considerem as formações do bioma e também os componentes da biomassa que 

permanecem não contabilizados. 

 

1.4. QUESTÕES DE PESQUISA 

 

As seguintes questões de pesquisa nortearam o presente estudo: 

1) Qual (is) o melhor (es) modelo(s) baseados em dados LiDAR e de levantamentos 

em campo para estimar com precisão a biomassa acima do solo (AGB) em UCs?  

 

2) Quais variáveis medidas derivadas do sensor LiDAR apresentam maior correlação 

com os dados de (AGB) medidos em campo?  

 

3) Quais as relações das variáveis LiDAR com a AGB em diferentes fitofisionomias 

de vegetação do Cerrado? Qual a precisão na estimativa da AGB a partir de dados 

LiDAR?  

 

1.5. OBJETIVOS 

 

1.5.1. Objetivo Geral 

Assim a presente tese teve como objetivo avaliar a capacidade do UAV-lidar de 

alta densidade para estimar e mapear a biomassa total acima do solo (árvores, arbustos e 

camadas superficiais) (AGBt) no Cerrado brasileiro. 

1.5.2. Objetivo específicos 

Os objetivos específicos deste estudo são:  

 

 Identificar as melhores métricas de UAV-lidar para construir modelos de AGBt; 

 Selecionar os melhores modelos para prever AGBt;  

 Estimar AGBt em nível de parcela;  
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 Mapear AGBt em nível de paisagem, avaliando sua distribuição espacial e 

incerteza nas principais formações vegetais do Cerrado: campestre, savanas e 

florestas.  

 

1.6.  HIPÓTESE 

 

A hipótese testada neste trabalho foi: É possível mapear AGBt no Cerrado com 

precisão satisfatória.
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CAPÍTULO 2 – ALÉM DAS ÁRVORES: MAPEANDO A BIOMASSA TOTAL 

ACIMA DO SOLO NO CERRADO BRASILEIRO USANDO DADOS DE LIDAR 

AEROTRANSPORTADO DE ALTA DENSIDADE 
 
 

 

Artigo publicado na revista “Forest Ecology and Management”  

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119155 
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HIGHLIGHTS 

- UAV-lidar coleta dados sensíveis à estrutura da vegetação na savana tropical. 

- Primeiro estudo para mapear a biomassa aérea total (AGBt) com UAV-lidar no Cerrado. 

- Além da biomassa arbórea, o AGBt inclui camadas superficiais de vegetação e arbustos. 

- Altura e cobertura do dossel são as métricas UAV-lidar mais eficazes para mapear AGBt 

no Cerrado. 

- A incerteza da AGBt foi menor na floresta e na savana do que nas formações de 

campestre. 

- O estudo é um passo à frente no uso de UAV-lidar para mapeamento de AGBt em 

ecossistemas de savana tropical. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas de savana tropical ocupam aproximadamente 20% da superfície 

terrestre da Terra e são reconhecidos globalmente por sua riqueza de espécies e 

biodiversidade endêmica (SIMON et al., 2009). Esses ecossistemas, são caracterizados por 

um gradiente de formações vegetais: Campestre, savanas e florestas. Os incêndios florestais 

são um elemento importante da savana tropical, mas os regimes naturais de fogo foram 

alterados por atividades antrópicas e mudanças climáticas (PIVELLO, 2011; REICHSTEIN 

et al., 2013). As savanas tropicais desempenham um papel importante no balanço global de 

carbono (POULTER et al., 2014), mas sua capacidade de armazenar e sequestrar carbono, 

bem como os impactos combinados de seus regimes de fogo e a dinâmica da vegetação nos 

balanços globais de carbono ainda são amplamente desconhecidos (VAN DER WERF et al., 

2010; PUGH et al. 2019; DUVERT et al., 2020; LASSLOP et al., 2020). 

A savana brasileira, conhecida como Cerrado, é o segundo maior tipo de habitat da 

América do Sul, depois do bioma Amazônia, abrangendo dois milhões de km2 (23,3% do 

território brasileiro) (SILVA e BATES, 2002; BONANOMI et al., 2019). O Cerrado é 

considerado um hotspot para a biodiversidade e desempenha um papel importante na 

mitigação das mudanças climáticas e do aquecimento global, armazenando carbono na 

biomassa local (RIBEIRO et al., 2011). No entanto, o Cerrado está severamente ameaçado 

pelo aumento das atividades antrópicas e mudanças causadas pelo homem no regime de fogo 

(DURIGAN e RATTER, 2016). Entre 2002 e 2010, foram queimadas 545.000 km² de área 

no Cerrado, o que representa aproximadamente 73% da área total queimada no Brasil 

(ARAÚJO et al., 2012). Assim, o fogo molda fortemente a vegetação e os ecótonos nas 

savanas (HIROTA et al. 2011; STAVER et al. 2011). Ao alterar a estrutura da vegetação, os 

incêndios também podem induzir efeitos em cascata que alteram a qualidade do habitat para 

a fauna (LINDENMAYER et al., 2008). 

Quase metade do Cerrado foi perdido nas últimas décadas (SOUZA et al., 2020), e 

as áreas remanescentes enfrentam ameaças ambientais contínuas com o resultado da 

expansão da produção agrícola para suprir a crescente demanda global de alimentos. 

Estratégias de monitoramento inovadoras para entender a configuração da paisagem dos 

estoques de biomassa e suas mudanças são necessárias no Cerrado, para desenvolver 

dinâmicas preditivas de vegetação e modelos climáticos precisos que possam apoiar decisões 

e informar os formuladores de políticas para definir estratégias de mercados de carbono e 
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iniciativas de REDD+ globalmente. Além disso, essas estratégias são cruciais para melhorar 

as técnicas de manejo de incêndios florestais que podem contribuir para a manutenção dos 

valores ecológicos em savanas tropicais (RIBEIRO et al., 2011; FRANKE et al., 2018; 

LEVICK et al., 2018; DURIGAN et al., 2020). Dado o grande gradiente latitudinal e a alta 

variabilidade ambiental, estrutural e inter e intraespécies dentro do bioma Cerrado, a coleta 

de dados requer tempo e trabalho de campo intensivo (OTTMAR et al., 2001; GWENZI e 

LEFSKY, 2016; ROITMAN et al., 2018). Embora os dados de campo forneçam as 

estimativas mais precisas e diretas, as coletas de dados de campo são limitadas pelo tempo, 

custo financeiro e mão de obra, tornando-os impraticáveis e caros para aplicar em estudos 

de grande escala e/ou recorrentes (MOHAN et al., 2017; GOLDBERGS et al., 2018; SILVA 

et al., 2020). Além disso, a estimativa direta de biomassa requer amostragem destrutiva que 

causa alguns impactos no habitat e ecossistema local. A integração de modelos matemáticos 

e medições indiretas usando dados de sensoriamento remoto fornecem abordagens 

complementares para estimar biomassa e outras variáveis físicas (QURESHI et al., 2012; 

RIBEIRO et al., 2017). 

Entre as tecnologias de sensoriamento remoto disponíveis, a detecção e alcance de 

luz (lidar) ganhou destaque nas últimas décadas devido à sua capacidade de fornecer 

caracterizações detalhadas e precisas da estrutura vertical da vegetação em ecossistemas de 

savana tropical (GWENZI e LEFSKY, 2016; LEVICK et al., 2018; GOLDBERGS et al., 

2018; ZIMBRES et al., 2020). Essas avaliações estruturais tridimensionais podem ser 

realizadas por plataformas espaciais (SLS), aerotransportadas (ALS) ou terrestres de 

varredura a laser (TLS), embora o último seja limitado pelas pegadas espaciais limitadas e, 

portanto, não é diretamente aplicável para estudos em larga escala (FERREIRA et al., 2012; 

RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018; LUCK et al., 2020; VALBUENA et al., 2020; 

ZIMBRES et al., 2020; SINGH et al., 2021). O advento dos veículos aéreos não tripulados 

(UAVs) expandiu ainda mais os recursos do lidar aéreo, pois o UAV-lidar é uma solução de 

fácil implementação e custo-benefício que preenche a lacuna de escala entre as coleções 

ALS e TLS e melhora a precisão de saídas, como árvores altura, densidade de área foliar e 

biomassa (WANG et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020; DALLA CORTE et al., 2020; 

HARKEL et al., 2020; SHENDRYK et al., 2020). 

Apesar do potencial demonstrado do lidar em estimar biomassa em escalas de 

paisagem e regional por estudos anteriores (DRAKE et al., 2002; NAESSET e 

GOBAKKEN, 2008; HUDAK et al., 2020), eles ainda são raramente implementados em 



31 

 

savanas tropicais. Além disso, a maioria dos estudos empreendidos colocou seu foco 

principal apenas na estimativa de biomassa de árvores, usando ALS e TLS (por exemplo, 

BISPO et al. 2020; ZIMBRES et al., 2020), ou as recentes missões SLS, como NASA Global 

Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) (DUBAYAH et al. 2020; MARSELIS et al. 

2019; MARSELIS et al. 2020). Os poucos estudos que se aventuraram em estimar 

componentes individuais da biomassa limitaram seu alcance com a avaliação das 

contribuições de biomassa de estratos de árvores, como folhas, galhos e caules (GARCÍA et 

al. 2010; SILVA et al. 2014; HERNANDO et al., 2017; SCARANELLO et al. 2019). No 

entanto, uma parcela significativa da biomassa total acima do solo na savana tropical é 

composta de biomassa superficial (serrapilheira, material lenhoso abatido, arbusto e 

herbáceo), que não são levados em consideração pelos estudos anteriores. Estes, no entanto, 

têm grande influência nos regimes de fogo e ciclos de carbono associados (PIVELLO, 2011). 

Portanto, é crucial preencher a lacuna entre os fluxos globais de carbono e as estimativas 

atuais de sensoriamento remoto de biomassa em ecossistemas terrestres, com o 

desenvolvimento de modelos que considerem grandes componentes da biomassa do 

ecossistema que permanecem não contabilizados quando apenas a biomassa de árvores 

lenhosas é considerada. (DASS et al., 2018). 

Embora o lidar tenha se mostrado benéfico para capturar as estruturas 

tridimensionais da vegetação em ecossistemas de savana (ANDERSON et al., 2018; BISPO 

et al. 2020; ZIMBRES et al., 2020), há a necessidade de desenvolver uma estrutura para 

mapeamento de biomassa total acima do solo (AGBt) (superficial, lenhosa e arbustiva) e 

avaliar a aplicabilidade de UAV-lidar para estimar e mapear AGBt em ecossistemas de 

savana tropical. Este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade do UAV-lidar de alta 

densidade para estimar e mapear AGBt em formações vegetais estruturalmente complexas 

do Cerrado no Brasil. Aqui, desenvolvemos uma estrutura para: (i) selecionar as melhores 

métricas de UAV-lidar para construir modelos de AGBt; (ii) selecionar os melhores modelos 

para prever AGBt; (iii) estimar AGBt em nível de parcela; e (iv) mapear AGBt em nível de 

paisagem, avaliando sua distribuição espacial e incerteza nas principais formações vegetais 

do Cerrado: campestre, savanas e florestas. Dada a precisão do nível de recurso disponível 

por meio do UAV-lidar de alta densidade (WILKINSON et al., 2019), hipotetizamos que 

seria possível mapear AGBt no Cerrado em um nível satisfatório de precisão, e esperamos 

identificar desafios tecnológicos específicos do bioma, que precisam ser enfrentados para 

aprofundar nossa compreensão nas complexidades existentes no ecossistema e no avanço 
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dos paradigmas de gerenciamento de carbono. Como não existem outros estudos baseados 

em UAV lidar sobre estimativas de densidades totais de AGB para o bioma Cerrado, este 

trabalho pretende servir como referência para estudos futuros e deve ajudar a gerar mapas 

AGBt consistentes, mesmo quando o clima e o ambiente mudarem. 

 

 2.2.   MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.2.1.  ÁREA DE ESTUDO 

Nossos locais de estudo estão localizados no Parque Nacional da Serra do Cipó 

(PNSC), Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV), Floresta Nacional de 

Paraopeba (FNP), e Floresta da Universidade São João Del-Rei (UFSJ) (Figura 1).  

O PNSC (19°12'-34'S,43°27'-38'O) está localizada na porção sudeste do bioma 

Cerrado, estado de Minas Gerais. O clima da região é mesotérmico, Cwb (subtropical de 

altitude) segundo a classificação de Koppen (ALVARES et al., 2013), com invernos secos e 

verões chuvosos, e a média anual de precipitação acumulada é de 1.400 mm, com estação 

chuvosa ocorrendo entre outubro e março, e precipitação mensal variando de 75 a 340 

milímetros (ALVARADO et al., 2017). A temperatura média anual varia de 17,0° a 18,5°C. 

A topografia do local de estudo é acidentada e predominantemente montanhosa, com 

elevações variando de 750 a 1.670 m acima do nível do mar (RIBEIRO e FIGUEIRA, 2017). 

A vegetação no PNSC varia e compreende diferentes fisionomias, desde campos abertos 

(“Campo Limpo”) em altitudes abaixo de 1.000 m até formações de savana com diferentes 

proporções de cobertura lenhosa (“Campo Sujo”, “Campo Cerrado” e “Cerrado sensu 

stricto”) e formações florestais (“Cerradão”), todas classificadas como parte do Cerrado 

sensu lato (OLIVEIRA-FILHO e RATTER, 2002); acima de 1.000 m encontram-se os 

campos rupestres (BENITES et al., 2003). Os solos são diversos e variam de acordo com as 

formações vegetais, sendo determinados pela topografia local e aspectos microambientais; 

na savana e floresta, existem latossolos e cambissolos, enquanto nos campos rupestres 

ocorrem neossolos litólicos e espodossolos (SCHAEFER et al., 2016). 

O PNCV (13°51'-14°10'S, 47°25'-42'W) abrange cinco municípios do Estado de 

Goiás, Brasil. Dentro de uma região montanhosa, a altitude no PNCV varia de 620 a 1.700 

m de altitude, e o clima é caracterizado como tropical e subúmido (AW) (ALVARES et al., 

2013). As temperaturas médias variam a partir de 20° a 26°C (SILVA et al., 2001). A 
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paisagem é formada por mosaicos de diferentes tipos de vegetação (RIBEIRO e WALTER, 

2008) caracterizada pela predominância de savanas nas cotas altas e formação florestal nas 

cotas baixas (FELFILI et al. 2007). Formações campestres secas e úmidas e as savanas 

cobrem a maior parte da paisagem e ocorrem entre os riachos. Florestas decíduas secas são 

encontradas na borda noroeste do parque, enquanto as florestas perenes ribeirinhas são mais 

comum na borda sudoeste (FLORES et al., 2020). No total, o PNCV apresenta 77% de 

formação de savana, e cerca de 10% correspondem aos fragmentos florestais (PORTO et al., 

2011). Cambissolos e neossolos litólicos ocupam a maior área do parque (IBAMA, 1998). 

A FNP (19° 20'S e 44° 20'W) está localizada no município de Paraopeba, estado de 

Minas Gerais, Brasil. Possui 150 hectares remanescentes de vegetação de Cerrado, incluindo 

tanto Cerrado (por exemplo, Cerrado sensu stricto) e formações florestais (por exemplo, 

Cerradão) (NERI et al., 2013). A altitude em FN varia de 734 a 750 m de altitude, e o clima 

é caracterizado pelo tipo subtropical úmido (Cfa) (ÁLVAREZ et al. 2013), com um verão 

chuvoso de janeiro a março e uma estação seca ocorre de abril a setembro, atingindo uma 

precipitação média anual de 1.236 mm (BALDWIN et al., 2005). Os solos variam de 

Latossolos (vermelho, vermelho-amarelo e amarelo) a Cambissolos e Neossolos Flúvicos 

(NERI et al., 2013). 

A floresta da UFSJ (19°28'S, 44°11'W) está localizada no município de Sete 

Lagoas, estado de Minas Gerais, Brasil, a uma altitude que varia de 742 a 815 m. O clima 

local é considerado tropical de altitude (Cwa) (ALVARES et al., 2013), com inverno seco 

bem definido e verão chuvoso. A temperatura média anual é de 21,73°C e a precipitação 

média anual é de 1.330 mm (GUIMARÃES e RIOS, 2010). O tipo de vegetação 

predominante é o Cerrado sensu strito caracterizada pela dominância de árvores com 

arbustos dispersos e sub-bosque de grama. O clima é do tipo subtropical úmido, com inverno 

seco e verão moderadamente quente (ALVARES et al., 2013). Os solos são 

predominantemente Latossolos (Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos. 

Ao todo, nossos quatro locais de estudo compreendem várias fisionomias de 

vegetação de Cerrado que representam uma ampla variedade em estruturas florestais 

verticais e horizontais, e também em diversidade de espécies e procedentes. Classificamos a 

vegetação de nossos locais de estudo em três grandes formações de acordo com Ribeiro e 

Walter (2008) e definidos como: (i) Campestre, predominantemente representadas por uma 

camada arbustivo-herbácea com ausência ou com indivíduos arbustivos esparsos aleatórios; 
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(ii) savanas, que apresentam uma camada arbustivo-herbácea contínua e uma camada 

arbórea descontínua que varia em densidade e nunca fecha completamente; e (iii) florestas, 

principalmente representado por uma camada contínua de árvores, mas também 

estruturalmente diversa como resultado da divisão das comunidades de espécies em 

diferentes condições ambientais (Figura 1). 

 
Figura 1.  Mapa do modelo de altura do dossel derivado de UAV-lidar dentro da área de estudo no 

Cerrado brasileiro. Parque Nacinal Serra do Cipó (PNSC), Parque Nacinal Chapada dos Veadeiros 

(PNCV), Floresta Nacional de Paraopeba (FNP), e Floresta da Universidade de São João Del-Rei 

(UFSJ). 

 

2.2.2. MENSURAÇÃO NO CAMPO  

Parcelas de campo de 30 × 30 m (900 m²) cobrindo todas as formações de Cerrado 

(Fig. 2) foram estabelecidas entre junho e julho de 2019 para medir a biomassa aérea total 

da vegetação (AGBt). Os cantos das parcelas foram registrados usando um Sistema de 

Satélite de Navegação Global Diferencial (DGNSS). A densidade da biomassa acima do solo 

das árvores (AGB árvores, em Mg/ha) foi determinado a partir de medições de todas as 

árvores individuais dentro da parcela com diâmetro à altura do peito (DAP, em cm) ≥ 10 cm. 
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Cada árvore foi identificada taxonomicamente, e suas alturas (ht, em m) e DAP foram 

medidas usando um clinômetro e trena, respectivamente.  

Dentro de cada parcela foram estabelecidas duas subparcelas de 2 × 5 m para 

determinar a biomassa acima do solo de arbustos e pequenas árvores (DAP < 10 cm) (AGB 

arbustiva, em Mg/ha). Para cada parcela, quatro subparcelas de 1 x 1 m foram estabelecidas 

para determinar a biomassa acima do solo da vegetação superficial (AGB superficial, em 

Mg/ha). O AGBt foi calculado como a soma dos componentes de densidade de biomassa 

(em Mg/ha) medidos dentro cada parcela e sub-parcelas, tendo cada componente sido 

transformado em densidades totais de biomassa (em Mg/ha) usando seus correspondentes 

fatores de expansão de hectares (HEF). 

 

 

Figura 2. Ilustração da coleta de dados de campo. a) formação do Cerrado, b) desenho de parcelas e 

subparcelas de campo para medição da biomassa total acima do solo (AGBt), e c) medições de DAP 

e altura das árvores, d) medição de biomassa superficial. 

 

A biomassa seca individual da árvore foi estimada usando a equação de alometria 

publicada calibrada (Eq. 1) com base em DAP, ht e informações de densidade da madeira 

(ρ) (CHAVE et al., 2014). A densidade total de biomassa seca das árvores (AGBárvores, em 

Mg/ha) foi calculado somando a biomassa individual da árvore ao nível da parcela (Eq. 2):     
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AGBárvores_i = 0.0673 × (ρ × dbhi
2 × hti)

0.976        (Eq.1) 

AGBárvores =∑𝑛
𝑖=1 𝐴𝐺𝐵 á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑖

× 𝐻𝐸𝐹á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒𝑠        (Eq.2) 

 

Onde: dbh está em cm, ht está em m e ρ está em g.cm− 3. AGBÁrvores representa a densidade 

total de biomassa seca de árvores no nível da parcela, AGBárvores_i representa biomassa seca 

(em kg) por árvore i, e n representa o número de árvores para cada gráfico i, e HEFÁrvores = 

0,011. Os valores de densidade da madeira ρ foram derivados de Zanne et al. (2009). 

Para medir o estoque de AGB arbustiva nas subparcelas de arbustos de 2 m × 5 m, 

colhemos todos os arbustos e pequenas árvores e os pesamos em uma balança de precisão 

de 10 g. Foram retiradas três amostras de ≅ 500 g por subparcela contendo os componentes 

arbustivo e arbóreo (caules, galhos e folhas) que foram enviados ao laboratório para medir 

os pesos de biomassa úmida (BU, em g) e biomassa seca (BS, em g). Os valores médios de 

BU e BS foram usados para calcular o teor de umidade (MCi, em %) para cada subparcela, 

de acordo com Eq. (3).  

A densidade total de arbustos secos e árvores pequenas (AGBarbustiva, em Mg/ ha) 

foi então calculado como:  

 

MCi = 
𝐵𝑈𝑖 − 𝐵𝑆𝑖

𝐵𝑈𝑖
                                                     (Eq.3) 

AGBarbustiva = ∑𝑛
𝑖=1 𝐴𝐺𝐵 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 × 𝐻𝐸𝐹𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 ×(1-MCi)        (Eq.4) 

 

Onde: AGBarbustiva é a densidade de biomassa de arbustos secos e árvores pequenas na 

parcela, AGBarbustiva-i é a biomassa de arbustos úmidos e pequenas árvores para a subparcela 

i (em kg), MCi é o teor de umidade calculado para cada subparcela, e HEFarbustiva = 1. 

 

Para calcular a AGB superfícial no nível da parcela, no campo, coletamos e 

pesamos a biomassa (duff, serapilheira, material lenhoso derrubado e material herbáceo) 

encontrado dentro das subparcelas de 1 m × 1 m. Novamente, três amostras de ≅ 500 gramas 

também foram coletadas e encaminhadas ao laboratório para o cálculo do MCi para a 

biomassa de superfície (Eq. 3). A densidade total de biomassa da superfície seca 

(AGBsuperficial, em Mg/ha) foi então calculado como: 
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AGBSsuperficial = ∑𝑛
𝑖=1 𝐴𝐺𝐵 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑖

× 𝐻𝐸𝐹𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 × (1-MCi)    (Eq. 5) 

 

Onde: AGBsuperficial é a biomassa da superfície seca no nível da parcela, e AGBsuperficial-i é a 

biomassa da superfície úmida para a subparcela i (em kg), MCi é o teor de umidade calculado 

para cada subparcela, e HEFSB superficial= 2,5. 
 

Finalmente, a densidade total de biomassa seca acima do solo (AGBt, em Mg/ha) 

no nível da parcela foi então calculado pela soma do AGB árvores, AGB arbustiva e 

medições de AGB superficial (Eq. 6). 

 

AGBt = AGBárvores + AGBarbustiva + AGBsuperficial      (Eq.6) 

 

O resumo de AGBt dentro de todas as parcelas de campo e estratificado pelas 

formações de Cerrado são apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Resumo da densidade total de biomassa total acima do solo (AGBt) dentro de nossas 

parcelas de campo e estratificada por formações de Cerrado. 

Formação de Cerrado Número de parcelas 
AGBt (Mg/ha) 

min máximo média SD 

Campestre 5 11,65 25,86 17,19 7,30 

Savana 30 13,32 100,22 40,39 23.55 

Floresta 15 43,68 187,94 104.21 42,39 

 

 

2.2.3.   UAV-LIDAR 

Nossos locais de estudo foram escaneados usando o GatorEye UAV-lidar sistema 

(Fig. 3) (ALMEIDA et al., 2020; PRATA et al., 2020; DALLA CORTE et al., 2020) durante 

duas semanas no mês de julho de 2019, quase simultaneamente com a coleta de dados de 

campo. O GatorEye usa o Planform DJI M600 Pro montado com um Phoenix Scout 

Ultranúcleo para integrar lidar com uma unidade de movimento inercial (Novatel STIM 
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300), e diferencial de precisão cm Sistema GNSS, que têm um peso combinado de 

aproximadamente 4,5 kg.  

O sensor LiDAR, que foi usado exclusivamente neste estudo, foi um Velodyne 

VLP-32c scanner a laser de retorno duplo que possui um total de 32 lasers separados, cada 

um com um campo de visão vertical de 360° (FOV) e que são distribuídos para permitir uma 

visão instantânea de 40° ao longo da trilha. O conjunto de laser emite um total de 600.000 

pulsos por segundo e um número de retorno teórico de 1.200.000 por segundo, que durante 

o voo com um FOV transversal de 120° cria aproximadamente 350.000 retornos por 

segundo, com o restante saindo do alcance.  

Um receptor GNSS da estação base terrestre X900S-OPUS coletou dados GNSS 

estáticos, que foram usados para calcular uma trajetória de voo PPK (cinemática pós-

processada) usando o Novatel software Inercial Explorador. A precisão do ponto absoluto 

foi testada usando pontos de controles DGNSS com levantamento terrestre, e foi aceito 

quando apresentou erro quadrático médio (RMSE; eq. 10) abaixo de 5 cm (WILKINSON et 

al., 2019). Informações detalhadas e downloads de dados podem ser encontrados no site 

GatorEye (www.gatoreye.org) (BROADBENT et al., 2020; OLIVEIRA et al., (2020). 

O voo autônomo foi programado para pesquisa a uma velocidade média de 14 m/s 

em torno 100 m acima do nível do solo, com linhas de voo espaçadas de 100 m de distância. 

No total, nos quatro locais de estudo, voamos aproximadamente 600 km de linhas de voo 

cobrindo 1.854 hectares, que, até onde sabemos, é a maior área de UAV-lidar usada em uma 

publicação (até 16/12/20). As nuvens de pontos finais mescladas tinham cerca de 100 GB de 

tamanho total e uma densidade muito alta de aproximadamente 450 pontos/m2 em todos os 

locais de estudo. 

Os dados de nuvem de pontos 3-D UAV-lidar foram processados usando o fluxo de 

trabalho de pós-processamento multiescalar GatorEye, seguido de alinhamento adicional da 

linha de voo usando o software Bayes StripAlign, conforme descrito em detalhes em 

Broadbent et al. (2020). As nuvens de pontos elípticas finais mescladas foram 

posteriormente processadas usando Lastools (ISENBURG, 2020). Primeiramente, os 

arquivos las foram divididos em ladrilhos de 200 m para classificação dos retornos do terreno 

via lasground (pico: 1 m, protuberância: 0,5 m, degrau: 10 m, deslocamento: 0,05 m). 

Modelos digitais de terreno (DTM) foram criados com uma resolução espacial de 1 m via o 
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blast2dem e usado para normalizar a nuvem de pontos 3-D para altura. A ferramenta Lasclip 

foi usada para recortar a nuvem de pontos dentro das parcelas de campo, e a ferramenta 

lascanopy foi aplicada para calcular um conjunto de métricas lidar por parcela e para toda a 

cobertura lidar como as camadas de grade com uma resolução espacial de 30 m (ver Tabela 

2). 

  
Figura 3. Sistema GatorEye UAV-lidar. a) Sistema GatorEye UFL (Gen 1), com Phoenix Scout 

Ultra, sensores hiperespectrais e visuais em uma fuselagem DJI M600 Pro; b) Antenas GNSS para 

navegação (três) e trajetória de sensores (meio); e c) Velodyne Ultra Puck (sistema lidar). 

 

Tabela 2. Métricas derivadas de UAV-lidar. 

Classe Métricas Descrição 

Altura 

HMEAN Altura média 

HMAX Altura máxima 

HSD Desvio padrão de altura 

HKUR Curtose Altura 

HSCE Altura distorcida 

CASA Altura da Energia Mediana 

H25TH Altura percentil 25 

H50TH Altura percentil 50 

H70TH Altura percentil 70 

continua... 
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H75TH Altura percentil 75 

H80TH Altura percentil 80 

H85TH Altura percentil 85 

H90TH Altura percentil 90 

H95TH Altura percentil 95 

H98TH Altura percentil 98 

H99TH Altura percentil 99 

cobertura COV Cobertura 

 

2.2.4.  DESENVOLVIMENTO E AVALIAÇÃO DA MODELAGEM  

Nossa estrutura de modelagem foi baseada em modelos de regressão linear (Eq. 7) 

e foram ajustados usando o estimador de mínimos quadrados ordinários (OLS) (Eq. 8). Em 

que, uma família de cinco modelos foi desenvolvida em duas etapas, primeiro removendo as 

métricas altamente correlacionadas e, em segundo selecionando os melhores modelos 

usando os subconjuntos de preditores (HUDAK et al., 2006; SILVA et al., 2014).  

Inicialmente, a correlação de Pearson (r) foi usada para identificar e excluir 

variáveis altamente correlacionadas usando um limiar de ± 0,9. Posteriormente, aplicamos 

um algoritmo exaustivo de seleção de variáveis para encontrar os melhores modelos lineares 

com até seis preditores usando a função regsubsets do pacote R (HUDAK et al., 2006; 

LUMLEY, 2020). Os modelos lineares foram ajustados usando a transformação de logaritmo 

natural da AGBt como resposta e as métricas derivadas de lidar não correlacionadas como 

variáveis preditoras. A heterocedasticidade e a normalidade dos resíduos do modelo foram 

testadas com o Breusch-Pagan (BREUSCH e PAGAN, 1979) e SHAPIRO-WILK 

(SHAPIRO e WILK, 1965) ao nível de significância de 0,05. 

 

𝑌𝑆 =  𝑋𝑆𝛽 +  𝜀𝑆  (Eq. 7) 

 

Onde: YS é o vetor de coluna de comprimento da variável de resposta AGBt na amostra S; 

XS é uma matriz n x (p + 1) das métricas lidar usadas como preditores e um vetor unitário 

como primeira coluna; β é um vetor coluna de parâmetros do modelo de comprimento (p + 

1); 𝜀𝑆 é o vetor coluna de comprimento n de erros aleatórios com E(𝜀𝑆) = 0 e e𝜀𝑖 ~ N(0,σ2ε). 
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Usando a amostra S de n = 50 parcelas, o vetor de parâmetros do modelo foi estimado para 

cada modelo como: 

 

𝛽̂𝑆 = (𝑋𝑆
𝑇𝑋𝑆)−1𝑋𝑆

𝑇𝑌𝑆  (Eq. 8) 

 

Onde: βS é um vetor de coluna de interceptação de modelo estimado e parâmetros com 

comprimento (p + 1), e p é o número de preditores. 

 

Calculamos o coeficiente de determinação ajustado (adjR2) e o erro quadrático 

médio absoluto e relativo (RMSE e %RMSE, respectivamente), e as diferenças médias 

absolutas e relativas (%MD), entre os valores AGBt estimados e observados (Eqs. 9–13) 

para avaliar o desempenho dos modelos. Os modelos foram classificados usando o critério 

de Akaike corrigido (AICc, Eq. 14) (SUGIURA, 1978; HUDAK e outros, 2006). O AICc 

pode ser aplicado quando o número de observações é relativamente pequeno (n/p < 40) e 

calcula uma penalização adicional para o número de parâmetros do AIC (AKAIKE, 1979). 

 

𝑎𝑑𝑗𝑅2 =  1 − 
(1 − 𝑅2) (𝑛−1)

𝑛 − 𝑝 − 1
  (Eq. 9) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑𝑛

𝑖=1 (𝑌𝑖̂− 𝑌𝑖)2

𝑛
  

(Eq. 10) 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑌
 ×  100 

(Eq. 11) 

𝑀𝐷 =  
∑𝑛

𝑖=1 (𝑌̂𝑖− 𝑌𝑖)

𝑛
  (Eq. 12) 

%𝑀𝐷 =
𝑀𝐷

𝑌
 × 100  (Eq. 13) 

𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝐴𝐼𝐶 + 2𝑝
(𝑝+1)

(𝑛−𝑝−1)
  (Eq. 14) 

 

Onde: Ŷi é o AGBt estimado; Yi é o AGBt observado; Y é a média amostral de AGBt 

observado; n é o número de observações, e p é o número de preditores. 

Todas as avaliações de desempenho foram realizadas com o AGBt em sua escala 

original. A transformação reversa foi conduzida aplicando o logaritmo natural inverso aos 
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valores de AGBt. Os valores estimados foram ainda multiplicados por um fator de correção 

(Eq. 15) para reduzir MD relacionado com à transformação logarítmica (SMITH 1993, 

HUDAK et al. 2006). 

 

𝑐𝑓 =  𝑒(0.5 𝑥 𝑀𝑆𝐸), (Eq. 15) 

Onde: MSE é o erro quadrático médio dos resíduos. 

Os desempenhos do modelo também foram estimados para as diferentes formações 

do Cerrado (campestre, savanas e florestas). O melhor modelo classificado foi ainda avaliado 

com validação cruzada leave-one-out (LOOCV) e R2, RMSE absoluto e relativo e MD 

também foram calculados com base nos valores de AGBt observados e estimados derivados 

do procedimento LOOCV dentro de cada formação vegetal. O teste Wilcox on-Mann-

Whitney rank-sum (W) (WILCOXON, 1945) foi aplicado para avaliar se o AGBt estimado 

e observado difere ao nível de significância de 0,05.  

 

2.2.5.  MAPEAMENTO DE BIOMASSA ACIMA DO SOLO  

O melhor modelo linear foi implementado em todo a paisagem, para mapear o 

AGBt no local de estudo. Nesta etapa, as métricas derivadas do lidar usadas como preditores 

foram calculadas para uma grade espacialmente contínua de 30 × 30 m, e o modelo foi 

aplicado a cada célula da grade em todos os locais de estudo. As formações do Cerrado foram 

delineadas com base na interpretação visual de alta resolução espacial GatorEye UAV RGB 

e imagens Planet’s (EQUIPE PLANETA, 2017), conduzidas por um experiente foto-

intérprete local. 

Levar em consideração a incerteza das estimativas é importante ao combinar dados 

de inventário e sensoriamento remoto para mapear os atributos da floresta (PERSSON e 

STAHL, 2020). Contabilizamos a incerteza para cada formação do Cerrado calculando a 

variância do estimador (𝑉[𝐸(𝜇)̂𝑖]) estimado usando inferência baseada em modelo padrão 

(SAARELA et al. 2016, STAHL et al. 2016, PULITI et al. 2018). Nesta abordagem, a 

amostra S usada para desenvolver os modelos na seção 2.4 foi considerada um sorteio de 

uma população maior U. O Ui representa a população finita da i-ésima formação do Cerrado 

com células de grade de Ni. Considerando os parâmetros estimados por OLSS 𝛽̂𝑆 (Eq. 8), o 
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valor médio esperado (𝐸(𝜇)̂𝑖)  e 𝑉[𝐸(𝜇)̂𝑖] para a i-ésima formação Cerrado pode ser 

estimada com a Eq. 16 e Eq. 17. 

 

𝐸(𝜇)̂𝑖 = 𝜄𝑈𝑖
𝑇 𝑋𝑈𝑖𝛽̂𝑆, (Eq. 16) 

 

Onde: 𝜄𝑈𝑖 é o vetor coluna de comprimento de Ni com valores 1/Ni para as células da grade 

de Ni da população Ui do i-ésimo tipo de vegetação; XUi é um Ni x (p + 1) matriz das 

métricas lidar usadas como preditores e um vetor unitário como a primeira coluna. 

 

𝑉[𝐸(𝜇)̂𝑖] = 𝜄𝑈𝑖
𝑇 𝑋𝑈𝑖𝐶𝑜𝑣(𝛽̂𝑆) 𝑋𝑆

𝑇𝜄𝑈𝑖, (Eq. 17) 

Onde: 𝐶𝑜𝑣(𝛽̂𝑆) i é a matriz de covariância dos parâmetros do modelo βS. Assumindo que os 

erros estimados são homocedásticos, o 𝐶𝑜𝑣(𝛽̂𝑆)  calculado pela Eq. 18. 

 

𝐶𝑜𝑣(𝛽̂𝑆)  =  
𝜀̂𝑆

𝑇𝜀̂𝑆

𝑛−𝑝−1
(𝑋𝑆

𝑇𝑋𝑆)−1 , (Eq. 18) 

Onde: 𝜀𝑆̂ é o vetor dos resíduos estimados para o modelo desenvolvido com a amostra S (Eq. 

16). 

O erro padrão 𝑆𝐸̂𝑖 é posteriormente estimado como  √𝑉[𝐸(𝜇)̂𝑖] e o % 𝑆𝐸̂𝑖 como uma 

porcentagem do AGBt médio estimado. 
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Figura 4. Fluxo de trabalho para o processamento de dados UAV-lidar,AGBt modelagem e 

mapeamento. 

 

2.3.  RESULTADOS 
 

2.3.1.   MÉTRICAS UAV-LIDAR  

A figura 5 mostra o teste de correlação de Pearson (r) entre as 17 métricas derivadas 

do lidar de UAV (Tabela 2). Em geral, 12 métricas foram altamente correlacionadas (|r| > 

0,9) entre si, portanto, foram excluídos de uma análise mais aprofundada sob os critérios de 

limite adotados (Fig. 5). Mantivemos uma das métricas altamente correlacionadas (H98TH) 

e junto com as quatro métricas restantes (ou seja, COV, H50TH, HKUR e HSKE), 

construímos os modelos prospectivos para estimar o AGBt. Três variáveis foram 

correlacionadas positivamente, como H98TH, COV e H50TH, enquanto outras duas foram 

correlacionadas negativamente, como HKUR e HSKE (FIG. 4). Embora o número de 

métricas tenha sido reduzido para cinco, as métricas derivadas do lidar acima mencionadas 

ainda representavam atributos importantes da vegetação, como a altura dominante (por 

exemplo, H98TH), a cobertura do dossel (por exemplo, COV) e a assimetria da altura da 

vegetação (por exemplo, HSKE). 
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Figura 5.Diagrama de correlação (r) de Pearson entre as 17 métricas derivadas de lidar usando um 

limite |r| > 0,9. Os valores são classificados usando um gradiente de cores de -1 a 1, onde 0 significa 

nenhuma correlação e 1 uma forte correlação. Os sinais negativo e positivo indicam relações inversas 

e diretas entre duas variáveis, respectivamente. 

Nas formações campestres, os retornos lidar foram mais concentrados perto do solo 

(Fig. 6.a1-a3) por causa da estrutura da vegetação mais baixa e variabilidade encontrada 

nesta formação.  Isso é claramente ilustrado pela inspeção da perspectiva de visão 3-D da 

nuvem de pontos lidar para os tipos de formação no Cerrado (Fig. 6.a1-a3). As formações 

campestres observadas nas quatro áreas de estudo selecionadas foram geralmente 

encontradas e dispostas em pequenas manchas entre florestas e savanas. Além disso, 

apresentaram uma distribuição de altura predominantemente regular sobre a paisagem e 

mostraram uma densidade muito alta de plantas herbáceas por unidade de área, o que 

dificulta a penetração dos retornos lidar. Nas formações de savana, a altura da vegetação 

UAV-lidar ultrapassou 10 m e apresentou maior variabilidade estrutural do que campestre 

(Fig. 6.b1-6.c1). Os retornos de altura lidar foram esparsamente e distribuídos aleatoriamente 
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em arbustos e árvores isoladas (Fig. 6.b3). Nas florestas, os retornos de altura lidar foram 

mais distribuídos entre os estratos de altura mais baixos e mais altos mostrando dois a três 

estratos de dossel bem definidos (Fig. 6.c3). 

 
Figura 6. Imagens do solo foram tiradas durante as medições de campo (a-c1). Perspectivas de 

nuvem de pontos 3-D para parcelas de amostra selecionadas pesquisadas por UAV-lidar e onde 

diferentes propriedades biofísicas foram medidas (a-c2). Gráficos de densidade de retornos de altura 

lidar para as três formações principais (a-c3). A letra indica a formação da vegetação e é identificada 

na ordem como campo (começando com a letra a), Cerrado (começando com a letra b) e floresta 

(começando com a letra c). 

 

2.3.2.   AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MODELO 

A Tabela 3 mostra cinco modelos testados neste estudo com base no uso das cinco 

métricas lidar selecionadas (H98TH, COV, H50TH, HKUR e HSKE). O primeiro modelo 

contém apenas a métrica H98TH, enquanto para os outros modelos aumentamos o número 

de variáveis adicionando o restante das métricas lidar, apenas uma por modelo, com base na 

seleção exaustiva de variáveis aproximação. 
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O melhor modelo para estimar AGBt usou apenas H98TH e COV, pois eles foram 

os melhores preditores entre o conjunto de métricas lidar (Tabela 3). Este modelo produziu 

o menor AICc e satisfez a normalidade residual e suposições de homocedasticidade baseadas 

no Shapiro-Wilk (W = 0,95 e valor p = 0,07) e Breusch–Pagan (BP > 1,47 e valor p > 0,48) 

testes.  

 
Tabela 3. Comparação de modelos calibrados usando métricas derivadas de UAV-lidar para 

estimar a biomassa aérea total (AGBt) no Cerrado.  

A descrição das métricas derivadas do UAV-lidar é mostrada na Tabela 2. 

Preditores 
adj2 

RMSE 

(Mg/ha) 

RMSE 

(%) 

MD 

(Mg/ha) 

MD 

(%) 
AICc 

H98TH 0,74 24h30 42,46 -1,79 -3,12 44.11 

H98TH, COV 0,79 19.11 33,40 -0,26 -0,46 36,49 

H98TH, COV, H50TH 0,77 20.25 35,40 -0,70 -1,23 42,59 

H98TH, COV, H50TH, HKUR 0,77 19.88 34,75 -0,59 -1,02 51,71 

H98TH, COV, H50TH, HKUR, 

HSKE 
0,76 20.14 35.21 -0,60 -1,05 63.13 

Nota: Coeficiente de determinação ajustado (Aj R2), absoluto (Mg/ha) e relativa (%) raiz 

quadrada média do erro (RMSE) e diferenças médias (MD); Critério de informação de 

Akaike corrigido para um tamanho de amostra pequeno (AICc). 

 

A Fig. 7a mostra o desempenho do melhor modelo usando o H98TH e preditores 

COV com o procedimento LOOCV. A Fig. 7b mostra a distribuição do AGBt estimado vs. 

observado derivado do LOOCV. Com base nos resultados LOOCV para o melhor modelo 

(Fig. 7a-b), o modelo subestimou ligeiramente o AGBt em intervalos mais baixos, e ocorreu 

leve superestimação do AGBt em intervalos maiores. No entanto, apesar das pequenas 

diferenças, a precisão do modelo avaliada pelo procedimento LOOCV mostrou estimativas 

com um MD inferior a 1 Mg/ha (< 1%), o que revela a robustez do modelo selecionado. De 

acordo com o teste de soma de postos de Wilcoxon, as estimativas de AGBt derivadas do 

LOOCV não diferiram significativamente dos valores observados (p-valor = 0,6918). 
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Figura 7. Gráfico de dispersão de previsões de validação cruzada versus observações (N = 50) para 

a biomassa acima do solo total transformada em logaritmo natural (AGBt) usando a validação 

cruzada leave-one-out (LOOCV). A linha vermelha tracejada indica a relação 1:1, enquanto a linha 

preta indica o melhor ajuste. Os números entre parênteses são os erros padrão de cada coeficiente. 

(b) Distribuição de frequência da distribuição estimada e observada do AGBt. A linha tracejada 

indica o AGBt médio para ambos os conjuntos de dados.  

 

A Tabela 4 mostra a precisão das estimativas de AGBt dos procedimentos de 

calibração e LOOCV, aplicando o melhor modelo resumido pelas formações do Cerrado. 

Em geral, a precisão estimada do modelo calibrado e LOOCV mostraram tendências 

semelhantes, embora, como esperado, a validação cruzada tenha um desempenho 

ligeiramente pior com base no RMSE relativo e MD relativos. Talvez devido ao tamanho da 

amostra (n), o modelo da formação campestre apresentou a menor precisão (%RMSE) 

exatidão (%MD) em comparação com os modelos de savana e floresta. O modelo de floresta 

foi mais preciso (menor %RMSE), enquanto o modelo de savana foi menos preciso (menor 

%MD). 
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Tabela 4. Resumo do RMSE absoluto e relativo para o modelo calibrado com LOOCV e previsões 

AGBt estratificadas por formações de vegetação no Cerrado. n= número de observações (parcelas de 

campo) por formação. 

Modelo Formação RMSE MD n 

Mg/ha % Mg/ha % 

Modelo de calibração Campestre 7.16 41,63 2.52 14.65 5 

Savana 17.24 42,69 -0,17 -0,43 30 

Floresta 24.61 23.62 -1,37 -1,32 15 

LOOCV Campestre 7.72 44,92 2.71 15.74 5 

Savana 17.76 43,96 -0,28 -0,68 30 

Floresta 27.08 25,99 -1,34 -1,29 15 

 

2.3.3.   MAPEAMENTO DE BIOMASSA ACIMA DO SOLO 

O melhor modelo foi aplicado em toda a paisagem para mapear a AGBt para as 

quatro áreas de estudo selecionadas (Fig 8 a1-d1). No nível da paisagem e de acordo com a 

formação da vegetação dada, a média estimada e o erro padrão das estimativas AGBt 

variaram de 21.28 a 99,35 Mg/ha e 9,03 a 25,39 Mg/ha, respectivamente (Tabela 5). A 

savana e formações florestais armazenaram 48,09% (19,72 Mg/ha) e 78,58% (78,07 Mg/ha) 

mais AGBt do que campestre em nossos locais de estudo. A incerteza associada com a média 

estimada do AGBt foi maior na formação campestre do que na savana ou na formação 

florestal (Tabela 5). Em termos de abrangência espacial, a formação savanica foi a formação 

mais predominante nas quatro áreas de estudo, que abrangeu 59,8% da área total, seguida 

por florestas (30,7%) e formações campestres (9,5%). 

O uso de dados de alta resolução espacial de imagens GatorEye UAV-RGB e 

PlanetScope permitiu o delineamento da distribuição espacial de cada formação de Cerrado 

para as quatro áreas de estudo selecionadas (Fig.8). Dois locais mostraram todas as três 

formações de vegetação (Fig. 8a2 e c2), enquanto um local mostrou formações de savana e 

floresta (Fig. 8d2) e um local apenas savana (Fig. 8c2). Os histogramas resultantes mostram 

as proporções de AGBt para cada local de estudo e cada formação do Cerrado (Fig. 8 a3-

d3). 
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Figura 8. Mapas derivados de UAV-lidar da biomassa total acima do solo (AGBt) para os locais de 

estudo a1-d1) com resolução espacial de 30 m; camadas de formação de Cerrado a2-d2) e distribuição 

do AGBt por formação vegetal no Cerrado. 
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Tabela 5. Resumo da biomassa total acima do solo (AGBt) e estimadores de variância na escala da 

paisagem nas formações do Cerrado. n = número de observações (células da grade mapeadas). 

 

Formação 

Cerrado 
E(µ) V [E(µ)] SE %SE n 

Campestre 21.28 25.39 5.04 23.68 1.578 

Savana 41,00 9.03 3,00 7.33 10.044 

Floresta 99,35 15.64 3,95 3,98 5.160 

 

2.4.  DISCUSSÃO 

O Cerrado é a segunda maior fonte de emissões de carbono no Brasil (METZGER 

et al., 2019), e, portanto, medições precisas de AGBt são cruciais para impulsionar a gestão 

de carbono da vegetação, conservação e iniciativas de restauração (BISPO et al., 2020). 

Nosso estudo demonstra, pela primeira vez, o potencial dos sensores lidar UAV de alta 

densidade e as nuvens de pontos 3-D resultantes para capturar com precisão a estrutura 

altamente heterogênea da savana tropical no brasil, que se caracteriza pela presença de várias 

formações vegetais, incluindo campestre, savana e floresta. Desta forma, é possível modelar 

o AGBt, que também contabiliza a contribuição de pequenas árvores, arbustos e vegetação 

de superfície para a biomassa total, em oposição à maioria dos estudos que se concentraram 

totalmente no AGB lenhoso do dossel (BISPO et al., 2020; ZIMBRES et al., 2020).  

  

2.4.1. INCLUINDO VEGETAÇÃO NÃO LENHOSA EM ESTIMATIVAS LIDAR DE 

BIOMASSA ACIMA DO SOLO 

A estimativa de biomassa da vegetação não lenhosa é relativamente negligenciada 

na literatura científica, apesar de sua grande contribuição proporcional ao fluxo global de 

carbono da queima de biomassa (VAN DER WERF et al., 2010; POULTER et al., 2014; 

PEELE e outros. 2019; DUVERT et al., 2020; LASSLOP et al., 2020). Embora existam 

inúmeros estudos sobre o uso de lidar para estimar e monitorar a estrutura da floresta e AGB 

em uma variedade de biomas e tipos de vegetação (CLARK et al., 2011; HUDAK et al. 

2012; ANDERSEN et al., 2013; ASNER e MASCARO, 2014; SILVA et al., 2017), há 

escassez de estudos que contemplem toda a gama de formações vegetais encontrados no 

bioma Cerrado. Nossos resultados não são verdadeiramente comparáveis aos desempenhos 

de modelos obtidos por outros estudos usando lidar para mapeamento de biomassa em 
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ecossistemas de savana tropical, porque esses normalmente visam apenas AGB lenhoso 

(BISPO et al., 2020; ZIMBRES et al., 2020) ao contrário da estimativa AGBt feita em nosso 

estudo. Por exemplo, Levick et al. (2019), usando ALS para avaliar a estrutura do habitat e 

a resposta do carbono lenhoso acima do solo (AGC) a regimes de fogo alterados na savana 

tropical na Austrália, foram capazes de calibrar modelos e mapear AGC para todo o local 

experimental com desempenho do modelo resultando em um R2 de 0,82 e RMSE de 7,35 

Mg/ha, o RMSE absoluto (Mg/ha) com aproximadamente o dobro em termos de AGB. Bispo 

et al. (2020) usando também as métricas alturas e a cobertura do dossel derivado de ALS 

para estimar apenas o AGB lenhosa apresentou bom desempenho do modelo, com R2 de 

0,93 e RMSE de 6,74 Mg/ha (13,0%).  

Almeida et al. (2019) usou o mesmo Sistema GatorEye UAV-lidar apresentado 

neste estudo, mas em um ambiente de floresta tropical e foram capazes de mapear o AGB 

em diferentes estágios de sucessão florestal com desempenho do modelo R2 de 0,80 e RMSE 

de 24,9 Mg/ha (9,0%), respectivamente. O fato de que o desempenho de nossos modelos 

terem sido um pouco pior do que os apresentados por esses autores pode ser explicado pela 

nossa abordagem incluir vegetação não lenhosa em nossa estimativa de AGBt, e não apenas 

AGB armazenado em árvores; embora o lidar seja sensível à estrutura do dossel lenhoso, sua 

sensibilidade ao sub-bosque e aos componentes de combustível da superfície, 

particularmente a camada de serapilheira no nível do solo, é menor, contribuindo assim para 

maiores erros de estimativa. Bispo et al., (2020) não incluiu dados de formações campestre 

em seu gradiente de Cerrado, que é o tipo de formação de vegetação que normalmente produz 

maiores erros em estudos que concordam com nossos resultados (WANG et al. 2017; 

MARSELIS et al., 2018; ZHANG et al., 2018; MADSEN et al., 2020). Se arbustos e 

vegetação de superfície não forem incluídos na amostra, os modelos resultantes não podem 

ser extrapolados para mapear AGB em direção a áreas de campestre, que podem ser uma 

proporção bastante representativa da terra em ecossistemas de savana como o Cerrado (Fig. 

8). Por sua vez, nossos resultados demonstram que a estimativa de AGBt é possível com um 

nível de certeza comparável à estimativa de AGB apenas de árvores, o que compensa o 

esforço extra no protocolo de amostragem em relação ao ganho obtido ao incluir um 

componente proporcionalmente relevante da vegetação total biomassa. Dada a alta 

importância da estimativa de formação campestre no Cerrado (SIMON e outros, 2009) e sua 

importância para os balanços globais de carbono (VAN DER WERF et al., 2010; POULTER 

et al., 2014; PEELE et al., 2019; DUVERT et al., 2020; LASSLOP et al., 2020), é crucial 
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que mais pesquisas sobre estimativas de biomassa por lidar incluam formações de vegetação 

não lenhosa tanto na modelagem para AGBt quanto nos projetos de amostragem. 

 

2.4.2. CONVERGÊNCIA DE MÉTRICAS ENTRE SENSORES, PLATAFORMAS E 

FORMAÇÕES DE VEGETAÇÃO DA SAVANA 

 

Conseguimos identificar as melhores métricas derivadas do UAV-lidar para 

produzir modelos que podem estimar com precisão a distribuição de AGBt nas diferentes 

formações de vegetação, estimar AGB total em nível de parcela e produzir mapas em nível 

de paisagem para diferentes regiões do Cerrado. O melhor modelo derivado do algoritmo 

exaustivo de seleção de variáveis usa métricas que representam a altura e a cobertura do 

dossel (por exemplo, H98TH e COV), o que concorda com outros resultados para estimativa 

de AGB em ecossistemas tropicais, incluindo Cerrado (LEVICK et al. 2019; BISPO et al., 

2020; ZIMBRES et al., 2020). Por exemplo, Levick et al. 2019, foram capazes de mapear 

com precisão o carbono lenhoso acima do solo (AGC) na savana tropical da Austrália, 

usando apenas a altura do dossel e métricas de cobertura derivada do lidar. Bispo et al., 

(2020) usou ALS para mapeamento de AGB lenhoso no Cerrado e descobriram que os 

modelos calibrados com altura e cobertura do dossel resultou em melhor desempenho. Além 

disso, as métricas de altura e cobertura do dossel superior derivadas de lidar mostraram ser 

estáveis em densidades de pulso reduzidas (HENSEN et al., 2015; SILVA et al., 2017), o 

que permite a comparabilidade de diferentes pesquisas e, portanto, o uso de séries temporais 

lidar (BATER et al., 2011; HUDAK et al. 2012; CAO et al., 2016; ZHAO et al., 2018; HU 

et al., 2019). A literatura científica está claramente convergindo para o uso dessas métricas 

e, portanto, elas já são consideradas como características morfológicas padrão do 

ecossistema para medir em vários biomas e fontes de dados (VALBUENA et al., 2020). 

Nossos resultados mostram que estes também são relevantes em gradientes, incluindo 

florestas e ecossistemas de campestre, o que tem grandes implicações globais (SIMON et 

al., 2009). Essa convergência está permitindo meta-análises comparativas em diferentes 

tipos de métodos de sensoriamento remoto 3-D, para avaliar adequadamente diferentes 

paisagens de forma consistente (VALBUENA et al., 2020). Assim, a vegetação florestal 

(ASNER e MASCARO, 2014) e a campestre (TANG et al., 2019) são tão relevantes para 

uso na estimativa de biomassa em biomas dominados por formações campestre quanto por 

florestas.  
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2.4.3. SUPERANDO DESAFIOS NO MAPEAMENTO DE BIOMASSA TOTAL ACIMA 

DO SOLO EM ECOSSISTEMAS DE SAVANA TROPICAL  

A complexa fisionomia dos ecossistemas encontrados em áreas como o Cerrado 

cria desafios específicos para mapear as distribuições de biomassa usando sensoriamento 

remoto. Por esta razão, existe apenas literatura limitada sobre o uso de sensoriamento remoto 

para estimar AGBt, em comparação com a estimativa de AGB lenhosa em savanas (LEVICK 

et al., 2019; BISPO et al., 2020; ZIMBRES et al., 2020). Mapas precisos de AGBt podem, 

no entanto, ajudar a identificar as distribuições das diferentes formações de vegetação ao 

longo da paisagem e suas incertezas associadas. Nosso estudo, portanto, serve como 

referência para futuras coletas de dados adicionais e pode permitir a disponibilidade em larga 

escala de dados sobre a estrutura do bioma Cerrado. A precisão da estimativa de AGBt variou 

entre diferentes formações de vegetação, com uma maior incerteza observada em formações 

campestres. Este resultado pode estar associado ao menor tamanho amostral para a formação 

campestre e também as limitações do lidar (não apenas plataformas UAV) na captura da 

estrutura 3-D nesta formação. A alta densidade de vegetação baixa na formação campestre, 

reduz a penetração dos pulsos lidar e pode afetar negativamente a capacidade de diferenciar 

retornos de vegetação e de solo (HOPKINSON et al., 2004; STREUTKER et al., 2006), 

introduzindo mais erros e aumentando a incerteza. Tais complicações provavelmente 

contribuem para a aparente escassez de literatura sobre o estudo de vegetação campestre com 

LiDAR (HUDAK et al., 2016). Pesquisas futuras devem se concentrar mais incluir ás áreas 

de campestre com uma distribuição estratificada (ADNAN et al. 2021), uma vez que áreas 

de campestre são caracterizadas por valores baixos de AGBt que podem ser subamostrados 

em projetos de estudo. 

 

2.4.4. IMPLICAÇÕES MAIS AMPLAS DE NOSSAS DESCOBERTAS 

As conclusões deste estudo, juntamente com outras pesquisas sobre o tema, podem 

auxiliar no desenvolvimento de monitoramento de carbono mais preciso e atividades 

integradas de manejo de combustíveis e queimadas no Cerrado. Por exemplo, ao desenvolver 

mapas de ampla cobertura, o UAV-lidar pode fornecer dados para calibração e validação de 

mapas de biomassa baseados em satélite, que são cada vez mais amplamente utilizados 

devido à proliferação de plataformas de código aberto. Outra aplicabilidade crítica e em 

tempo real dos mapas UAV-lidar AGB, é para validar produtos de satélite, como os das 

missões GEDI e ICESat-2 (Ice, Cloud e Land Elevation Satellite 2) da NASA (SILVA et al., 
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2021). Consequentemente, o UAV-lidar apresenta o conveniente de ser uma solução de custo 

relativamente baixo para coletar dados com uma densidade de pontos extremamente alta, 

capturando e descrevendo assim diferenças estruturais no Cerrado. Em conjunto, eles 

permitem a geração de estimativas localmente e altamente precisas de AGBt para cada 

formação de Cerrado. A necessidade de avaliações de alta resolução para calibrar e validar 

mapas de biomassa baseados em satélites é crucial diante da enorme pressão que as 

mudanças globais estão exercendo sobre o Cerrado. Por exemplo, empregando mapas com 

maior incerteza em vegetação campestre pode limitar ou dificultar a capacidade preditiva 

das estratégias de manejo do fogo em andamento no Cerrado e merece atenção urgente em 

termos de suas implicações para aplicações práticas. Atualmente, no entanto, não há 

alternativa melhor em termos de velocidade e custo para estimativa em larga escala de AGBt 

no Cerrado e, portanto, os maiores erros por dados UAV-lidar em comparação com as 

medições de campo compensem uma incerteza ligeiramente maior nas previsões, 

especialmente em formações campestres. 

 

2.5. CONCLUSÃO 

Neste estudo, o uso do UAV-lidar nos permitiu derivar com precisão diferentes 

métricas de vegetação de nuvens de pontos 3-D para modelar e estimar a biomassa total 

acima do solo na escala da paisagem nas formações do Cerrado em resolução moderada. 

Nossa abordagem metodológica pode ser expandida para áreas maiores com sucesso, pois 

abrange os principais tipos de vegetação do bioma, consistindo de um gradiente que varia de 

formação campestre para savanas e florestas. Nossa análise de modelagem identificou as 

melhores métricas derivadas do lidar para serem usadas para estimar a biomassa total acima 

do solo, onde a altura da vegetação dominante e a cobertura do dossel foram as variáveis 

que mostraram o melhor desempenho do modelo. O mapa de biomassa e a estrutura 

apresentadas neste documento podem complementar as avaliações de campo, treinar e 

validar outros métodos para estimar a biomassa total acima do solo com base em dados de 

satélite, como o GEDI. Nesse sentido, os usuários podem potencialmente melhorar a 

resolução espacial e temporal do monitoramento de biomassa acima do solo em uma região 

que desempenha um papel fundamental no ciclo global do carbono e onde a distribuição da 

biomassa ainda não está quantificada. Os resultados do estudo podem apoiar novos sistemas 

de decisão com base no monitoramento preciso da biomassa acima do solo com o objetivo 

de informar e melhorar as respostas da política florestal em questões de degradação florestal, 

emissões de carbono e função do ecossistema. Além disso, ajuda a entender melhor as 
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interações clima-fogo e as mudanças dinâmicas nos regimes de fogo decorrentes das 

mudanças nos reservatórios de biomassa.  
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CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A TESE 

 

3.1. QUESTÕES DA PESQUISA REVISITADAS  

QUESTÃO 1: Qual(is) o melhor (es) modelo(s) baseados em dados LiDAR e de 

levantamentos em campo para estimar com precisão a biomassa acima do solo (AGB) em 

UCs?  

 

O melhor modelo para estimar AGBt foi o que usou H98TH (altura) e COV 

(cobertura da vegetação), pois eles foram os melhores preditores entre o conjunto de métricas 

LIDAR. Este modelo produziu o AICc mais baixo (36,49), um coeficiente de correlação de 

adj-R2 de 0,79, um RMSE de 19,11 Mg/ha (33,40%) e as suposições de normalidade e 

homocedasticidade residuais satisfeitas com base nos testes de Shapiro-Wilk (W = 0,95 e p-

valor = 0,07) e Breusch-Pagan (BP> 1,47 e p-valor> 0,48).  

 

QUESTÃO 2: Quais variáveis medidas derivadas do sensor LiDAR apresentam maior 

correlação com os dados de (AGBt) medidos em campo?  

Nossa análise identificou que as métricas derivadas do lidar que apresentaram maior 

correlação com os dados de (AGBt) medidos em campo, foram: altura da vegetação 

dominante e a cobertura do dossel.  

 

QUESTÃO 3: Quais as relações das variáveis LiDAR com a AGB em diferentes formações 

de vegetação do Cerrado? Qual a precisão na estimativa da AGB a partir de dados LiDAR?  

 

A relação das variáveis do LiDAR com a AGBt do Cerrado foi alta com o modelo 

geral, já a precisão da estimativa de AGBt variou em função da formação, onde a precisão 

foi maior na formação florestal e na savana, e menor na campestre. 

 

3.2. HIPOTÉSE REVISITADA  

HIPÓTESE 1: É possível mapear AGBt no Cerrado com precisão satisfatória. 

Esta hipótese foi aceita, pois o estudo permitiu derivar com precisão diferentes 

métricas de vegetação para modelar, estimar e mapear biomassa total acima do solo na escala 

de paisagem nas formações do Cerrado em resolução moderada.  
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3.3. OPORTUNIDADES PARA NOVOS ESTUDOS 

É caro e desafiador conduzir trabalho de campo no Cerrado brasileiro, e os 

conjuntos de dados de campo existentes ainda não representam inteiramente a extensão e 

complexidade do bioma. Este estudo demonstrou que o UAV-lidar pode descrever com 

sucesso as formações de vegetação do Cerrado em grandes áreas e tem o potencial de 

aumentar drasticamente o tamanho e a precisão dos conjuntos de dados comumente usados 

para classificar (e classificar erroneamente) os tipos de vegetação do Cerrado em mapas 

AGB derivados de satélites de grande escala. O desenvolvimento de técnicas de mapeamento 

de AGB como as demonstradas neste estudo terá um forte impacto em nossa capacidade de 

mapear e monitorar AGB no bioma Cerrado, particularmente no que diz respeito à biomassa 

superficial frequentemente negligenciada. No entanto, a incerteza observada na formação 

campestre deve ser investigada em profundidade em estudos futuros para melhorar a 

precisão do mapeamento de AGB, e para atingir esse objetivo recomendamos testar a 

possibilidade de integrar TLS com UAV-lidar, bem como avaliar a precisão autônoma das 

técnicas TLS. Além disso, com crescentes estudos e expedições de inventário de campo na 

formação campestre, poderíamos expandir nosso repositório de dados e aumentar a precisão 

das estimativas de biomassa de superfície; isso também permitirá que os gerentes florestais 

determinem o número mínimo de parcelas de campo necessárias para estimar biomassa de 

superfície de forma satisfatória e ajudará a otimizar custos de aquisição de coleta de dados 

em campo. Trabalhos futuros que usa os fluxos de trabalho e os resultados apresentados 

neste estudo para derivar em grande escala mapas de AGBt, têm o potencial de contribuir 

significativamente para melhorias no monitoramento de carbono e gestão de incêndios 

florestais. Como a precisão das técnicas de sensoriamento remoto melhoram ao longo do 

tempo, é possível que este estudo tenha fornecido uma referência para mostrar melhorias na 

estimativa de AGBt para monitoramento de carbono e gestão de incêndios florestais. 

 

 

 


