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ALEM DAS ARVORES: 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 antropogénicas e das
mudangas climaticas, que afetam os regimes de incéndios florestais e a dindmica da
vegetacdo. MedicOes precisas da biomassa acima do solo (AGB) na savana tropical em
escalas espaciais amplas, sdo cruciais para alcancar estratégias eficazes de mitigacdo de
emissdes de carbono. UAV-lidar é uma nova tecnologia de sensoriamento remoto que pode
permitir mapeamento 3-D rapido 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 (arvores, arbustos e camadas superficiais) (AGBt)
no Cerrado brasileiro. Cinco modelos ordinarios de regressdo de minimos quadrados
estimando AGBt foram ajustados, usando uma amostra de 50 parcelas de campo (30x30 m?),
e foram usados para mapear o AGBt a partir de dados UAV-lidar coletados em mais de 1.854
ha abrangendo as trés principais formacoes de vegetacdo (floresta, savana e campestre) no
Cerrado. O melhor modelo foi selecionado através do Critério de Informacdo de Akaike,
coeficiente de determinacdo ajustado (adj. R2), erro quadratico absoluto e relativo (RMSE).
O modelo que usa altura e cobertura da vegetacéo foi o mais eficaz, com um modelo global
com adj-R2 de 0,79 e um RMSE de validacao cruzada de 19,11 Mg/ha (33,40%). A incerteza
e 0s erros de nossas estimativas foram avaliados para cada formacdo de vegetacdo
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 importancia na
caracterizacdo do balanco global de carbono e para apoiar atividades integradas de manejo
do fogo em ecossistemas de savana tropical. Nossos resultados servem de referéncia para
estudos futuros com o objetivo de gerar mapas precisos de biomassa e fornecer dados de
linha de base para o gerenciamento eficiente de incéndios e impactos previstos de mudancas
climaticas nos ecossistemas de savana tropical.

Palavras-chave: biomassa, vegetacdo, savana tropical, sensoriamento remoto, Cerrado,
mapeamento, GatorEye.
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BEYOND ARVORES: 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
(&rvore, 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 x 30 m). The best model was selected under
Akaike Information Criterion, adjusted coefficient of determination (adj.R?), 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-R?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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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO 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 Cientifico e Tecnoldgico — CNPq 442640/2018-8, CNPQ/
Prevfogo-Ibama do (N° 33/2018).

CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO: Este capitulo é composto pelo referencial
teorico, justificativas, hipoteses e questdes norteadoras desta pesquisa. O objetivo é fornecer
a fundamentacdo tedrica utilizada para a construcéo e analise dos resultados e discussoes
apresentadas no capitulo seguinte.

CAPITULO 2 - ALEM DAS ARVORES: MAPEANDO A DENSIDADE TOTAL DE
BIOMASSA ACIMA DO SOLO NA SAVANA BRASILEIRA USANDO DADOS DE
LIDAR AEROTRANSPORTADO DE ALTA DENSIDADE: Neste capitulo buscamos
estimar e mapear biomassa acima do solo total (AGBt), incluindo os seguintes componentes:
arvores, arbustos e serapilheira em formacgoes do Cerrado brasileiro: campestre, savana e
floresta utilizando dados de LiDAR aerotransportado.

CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A TESE: Neste capitulo,
sintetizamos as principais conclusdes desta pesquisa, destacando 0s principais pontos
abordados e revisitando as hipoteses desta pesquisa.
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1.2. REFERENCIAL TEORICO

1.2.1. SAVANAS

As savanas sdo ecossistemas diversos, complexos, globalmente significativos e
de grande relevancia para a economia (SANKARAN et al., 2005; SCHOLES; ARCHER,
1997; WHITLEY et al., 2017), ocupam aproximadamente 23 milhdes de km? (cerca de
um quinto da superficie terrestre) e encontram-se distribuidos pela Africa, Austrélia,
América do Sul e Asia (LEHMANN et al., 2014). E, sdo reconhecidos globalmente por

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

Esses ecossistemas sdo caracterizados por uma cobertura arbdrea descontinua e
um sub-bosque continuo, que variam de formaces campestre abertas e com poucas
plantas lenhosas, a bosques ou florestas com uma camada graminosa (HOUSE et al.,
2003), promovendo assim um contraste entre arvores e gramineas ao longo da paisagem
(RATNAM et al., 2011).

A disponibilidade de recursos (agua, sol, espaco) e regimes de perturbacao (fogo,
herbicidas) séo considerados importantes na regulacéo da cobertura lenhosa (JELTSCH,;
WEBER; GRIMM, 2000). Em funcdo de suas caracteristicas, as savanas tornam-se
responsaveis por suportar a maior parte da pecuaria 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 orcamento global
de carbono (POULTER et al., 2014), pois estdo fortemente associadas ao seu ciclo,
promovendo assimilacdo e acumulacdo do carbono a partir de processos naturais ou
influenciados por disturbios antropicos (PAIVA et al., 2011). No entanto, as taxas de
armazenamento e fixacdo de carbono, principalmente considerando cada tipo de
formacéo, séo 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 Amazodnia (JESUS et al., 2017), abrange aproximadamente
24% da superficie total do Brasil (IBGE, 2020), com pouco mais de 2 milhdes de km?
(LAHSEN et al., 2016). As diferentes formagdes fitofisiondmicas do Cerrado se
desenvolvem sob um clima tropical e traduzem um ecossistema com enormes variagoes

de estrutura e biomassa (DELITTI et al., 2006). Nele tem a flora mais rica do mundo em
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diversidade floristica, sdo 12.669 espécies, sendo 33% endémicas, e sdo lideres mundiais
(FORZZA et al., 2012; KLINK; MCHADO, 2005).

Este bioma esta representado por onze fitofisionomias distribuidas entre trés
tipos de formacdes: florestais (mata ciliar, mata de galeria, matas secas e cerradao),
savanicas (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 niveis
de endemismo e fungdes ambientais de importancia global, como o papel significativo do
balanco global de carbono (POULTER et al., 2014), é considerado um dos hotspots
mundiais para a conservagdo (STRASSBURG et al., 2017; DANTAS, et al., 2018;
GOMES et al., 2018).

Contudo, apesar de sua importancia, o bioma vem sofrendo com o aumento da
exploracdo de seus recursos naturais (GOEDERT et al., 1989; MMA, 2011), aumento das
atividades antropogénicas e mudancas causadas pelo homem no regime de fogo
(DURIGAN e RATTER, 2016).

1.2.2. FOGO NO CERRADO

O fogo é um evento historico e frequente em ecossistemas terrestres (BOWMAN
etal., 2009), € um elemento natural de importancia fundamental na preservacéo, formacéo
e funcionamento dos ecossistemas globais, em especial das savanas, pradarias,
ecossistemas mediterraneos e floresta boreal (MARAVALHAS e VASCONCELOS,
2014). E influencia a distribuicdo e a dinamica da vegetacdo (BEERLING; OSBORNE,
2006; WHITE et al., 2013).

No Cerrado, o fogo esta presente ha cerca de 4 milhdes de anos (SIMON et al.,
2009), faz parte do seu ciclo natural e é um fator seletivo importante para a manutencao
da estrutura da vegetacdo, biodiversidade e funcionamento desse ecossistema (SIMON;
PENNINGTON, 2012). E, assim como outras savanas no mundo, se tornam
especialmente inflaméaveis no final da estacdo seca (DURIGAN e RATTER, 2016),
quando as condi¢des meteorologicas favorecem a propagacdo do fogo na vegetagédo
(COUTINHO, 1990).

As plantas do Cerrado se caracterizam por atributos morfoldgicos e fisioldgicos
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que permitem a sobrevivéncia e aumento no sucesso reprodutivo apos fogo, como frutos
com paredes espessas e alto teor de &gua, que isolam e protegem as sementes do calor
(CIRNE e MIRANDA, 2008); 6rgdos subterraneos (xilopddios) com estoque de agua e
nutrientes, que junto com o0s meristemas 0 estoque permite o rebrotamento apos a
passagem do fogo; caule com casca espessa que protegem gemas e tecidos internos; e
dispersdo de sementes induzida pelo fogo (COUTINHO, 1977; PAUSAS, 2015; SIMON
et al., 2009).

Mas os regimes naturais de fogo foram alterados por mudancas climaticas ligada
ao aumento de temperatura e a intensificacdo das secas extremas (PIVELLO, 2011;
REICHSTEIN et al., 2013; PAUSAS; KEELEY, 2009; ENRIGHT et al., 2015) além do
uso antropico indiscriminado e frequente do fogo, um fator significativo de ignicéo
(PIVELLO, 2011), que vem alterando a naturalidade desses eventos, trazendo grandes
consequéncias, de forma que nao podemos predizer se todas as espécies conseguirdo se
adaptar aos atuais regimes de fogo (PAUSAS; KEELEY, 2009).

A frequéncia natural de fogo no Cerrado ocorre a cada 3 a 9 anos (MIRANDA,
2010), e afeta a vegetacdo lenhosa. Queimadas frequentes em curto espaco 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 emissao de gases do efeito estufa (GOMES et al., 2020; PIVELLO, 2011). No
entanto, a frequéncia de ocorréncia baixa ou mesmo a exclusdo do fogo gera acimulo de
biomassa fina, resultando em incéndios severos (FIDELIS et al., 2018; FIDELIS &
PIVELLO, 2011), além de adensamento do estrato lenhoso (HONDA e DURIGAN,
2016; ROSAN et al., 2019) e modificacdo da composicdo da vegetacdo (LE STRADIC
etal., 2018).

De forma geral, ele é responsavel por sérios danos ecoldgicos, materiais e
financeiros em florestas nativas e plantadas (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2013). Entre
2002 e 2010, foram registrados 545.000 km2 de area queimada, 0 que representa
aproximadamente 73% da area total queimada no Brasil (ARAUJO et al., 2012). Em
2022, foram cerca de 250.707 km?2 queimados e 56.885 focos de incéndios, o que
corresponde a 28,33% do total de focos no Brasil, em &reas de Unidades de Conservacéo
— Ucs, 0 nimero 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 &reas destinadas a conservacdo do bioma Cerrado
(DURIGAN; RATTER, 2016).

1.2.3. UNIDADES DE CONSERVACAO NO CERRADO

Devido a importancia ecoldgica do Cerrado, as Unidades de Conservagdo (UCs)
foram criadas, com o intuito de proteger as paisagens remanescentes do bioma, e
consequentemente auxiliar na conservacgdo da biodiversidade e manutengdo dos servicos
ecossistémicos. A manutencao do Cerrado por meio de UCs é extremamente importante
do ponto de vista socioambiental e econémico, pois diversas comunidades dependem da
sua biodiversidade (SILVA et al., 2022).

Atualmente em todo o bioma ha cerca de 310 UCs, dentre estaduais, municipais
e federais, totalizando 22.718.160 hectares, ou 11% da area do bioma, distribuidas nos
estados de Goias, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Sao Paulo e Distrito Federal (BATISTA, 2019). Entretanto, é o segundo
bioma mais afetado por queimadas, cabe salientar que boa parte das areas afetadas sdo as
Unidades de Conservacao (SILVA et al., 2022).

Isso demonstra que as taxas de areas queimadas no bioma tém sido mais elevadas
do que os esforcos para sua conservacdo, tornando-o altamente ameacado (KLINK;
MACHADO, 2005). O ideal para a manutencdo do ecossistema é que esses nUmeros
fossem os menores possiveis, porém a realidade ¢ diferente, e a incidéncia de focos de

incéndio em UCs s6 aumenta.

Assim, o estoque de carbono global é comprometido, causando desequilibrio no
ciclo do carbono (BACCINI et al., 2017; NOOJIPADY et al., 2017; BONANOMI et al.,
2019) e ameagando a manutencdo da biodiversidade, qualidade ambiental e fontes de bens

e servigos ecossistémicos (SKOGEN et al., 2018).

Diante disso, € importante conhecer o comportamento do fogo no Cerrado, pois
é partindo desse tipo de informacdo que se gera subsidios para o0 Manejo Integrado do
Fogo (MIF), e permite que decisdes efetivas sejam tomadas como, por exemplo, a

execucdo de queimadas controladas, determinacao do perigo de ocorréncia de incéndios,
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delineamento das areas de maior risco, e a proposicdo de estratégias de prevencao e
combate aos incéndios (WHITE, 2010; MAGALHAES et al., 2017). Principalmente em
nivel de paisagem, melhorando a compreenséo da gestéo dos incéndios florestais atraves
do desenvolvimento de um manejo preventivo e consequentemente protegendo e
conservando a biodiversidade do Bioma (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2013;
MAGALHAES et al., 2017).

1.2.4. COMPORTAMENTO DO FOGO

O comportamento do fogo € a principal caracteristica de um incéndio florestal
Ou uma queima, e refere-se a maneira como o material entra em combustdo (BATISTA;
BEUTLING; PEREIRA, 2013), como se desenvolvem as chamas e como o fogo se
propaga e apresenta outros fendmenos (BATISTA; BEUTLING; PEREIRA, 2013). E
influenciado pelas complexas interacdes entre a vegetacdo, clima, topografia e atividades
antropicas ao longo do tempo (TORRES; JUNIOR; LIMA, 2019).

Entre os fatores diretamente relacionados ao comportamento do fogo e a
severidade do incéndio, os principais sdo as caracteristicas do material combustivel
disponivel no sistema, ou seja, a proporcdo da biomassa acima do solo suscetivel ao
consumo durante um evento de incéndio e sua distribuicdo espacial (PYNE; ANDREWS;
LAVEN, 1996).

Assim, a quantificacdo da biomassa acima do solo suscetivel ao consumo precisa
é essencial, pois a partir do mapeamento do material combustivel e uso de modelos, é
possivel simular e prever o comportamento da propagacdo do fogo na paisagem e 0s
potenciais impactos causados por ele em ambiente computacional, os quais combinam
informacOes acerca dos principais fatores, tais como quantificagdo do material
combustivel e sua distribuicdo espacial (PYNE; ANDREWS; LAVEN, 1996). E, assim
possibilita identificar os locais mais susceptiveis a esse fendmeno e gerar estratégias

pertinentes ao Manejo Integrado do Fogo (MIF).

Entretanto, os modelos de comportamento do fogo no Cerrado ainda séo
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 formacOes vegetais sd0 muito variadas em termos estruturais,
floristicos (RIBEIRO; WALTER, 2008) e microclimaticos (HOFFMANN et al., 2012),
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onde cada formacdo produz uma biomassa distinta quanto a sua carga e estrutura,

tornando uns mais susceptiveis ao fogo que outros (MAGALHAES et al., 2017).

1.2.5. BIOMASSA ACIMA DO SOLO NO CERRADO

As estimativas de biomassa acima do solo sdo consideradas importantes
indicadores de balanco global de carbono, além de servirem de base para previsoes e
diagnésticos futuros sobre mudancas climaticas (DIXON et al., 1994; KETTERINGS et
al., 2001).

Conhecer a distribuicdo de biomassa acima do solo nas diferentes
fitofisionomias do Cerrado é crucial para otimizar as estimativas nacionais de emissdes
de gases de efeito estufa e consolidar os projetos de Reducdo de Emissdes por
Desmatamento e Degradacédo Florestal (REDD+) no Brasil.

No entanto, poucos estudos de biomassa acima do solo sdo encontrados no
Cerrado. De acordo com uma revisao bibliografica realizada por Guimarées, (2020), nos
estados da area core do Cerrado (DF, GO e TO) foram encontrados apenas 36 trabalhos.
Nos estados mais proximos & borda do bioma foram encontrados 32 estudos, ja nas “ilhas”
de savana na regido 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
formacéo florestal, especificamente na fitofisionomia de Cerrado sensu stricto, ou seja,
ndo contemplam toda variabilidade fisiondmica e ambiental do bioma (CASTRO
NEVES, 2007; CASTRO e KAUFFMAN, 1998; OLIVEIRA et al., 2019; OTTMAR et
al., 2001; RIBEIRO et al., 2011). Alem disso, consideram apenas a vegetacdo arborea
para estimar a biomassa, excluindo a biomassa dos demais estratos da vegetacdo, como a
superficial, arbustiva e herbacea, que sdo uma parcela significativa e essenciais para

avaliar o potencial maximo desses ecossistemas em sequestrar carbono.

Diante disso, é imprescindivel desenvolver trabalhos que estabelegam
metodologias que propiciem a mensuracao desses outros componentes (SILVEIRA et al.,
2008). Para sanar as incertezas existentes referentes aos estoques da biomassa em cada

estrato da vegetacéo e nas diferentes formagoes do Cerrado.

Muitas vezes a coleta de dados de campo em ambientes florestais € dificultada

20



em funcdo do tempo, méo de obra, recursos financeiros disponiveis e obstaculos para
acessar as areas, tornando-a impraticavel 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 mensuracdo da biomassa, 0 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
restricdes por tempo, capital e trabalho, tornando inviavel em grandes areas, 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 matematicos, com
a utilizacdo das caracteristicas mensuradas na floresta (parametros estruturais) como
altura e didametro das plantas (BEUKEMA et al., 1997; QURESHI et al., 2012; RIBEIRO
etal., 2011).

Uma alternativa viavel é realizar a mensuracdo em campo, e aliar a utilizacdo de
tecnologias de sensoriamento remoto, pois a integracdo de modelos matematicos e
medicOes indiretas através de dados de sensoriamento remoto sdo abordagens
complementares para estimar biomassa acima do solo (QURESHI et al., 2012; RIBEIRO
etal., 2011), de forma precisa (ROITMAN et al., 2018).

1.2.6. LIDAR

Novas tecnologias de Sensoriamento Remoto tém sido utilizadas com intuito de
minimizar problemas de mensuracdo, gerando informagfes com niveis de precisdo
aceitaveis (HOUGHTON, 2012; GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES; BENDIX, 2019).

Os sensores ativos, aplicadas para o levantamento da biomassa florestal em
nivel de paisagem sdo atualmente o que ha de melhor, pois, permitem uma estimativa

confiavel e possibilitam a producéo de mapas de carga de combustivel.

O Ligth Detection and Ranging (LiDAR) surgiu em 1963, com a combinacéo de
radar + laser = LIDAR (RING, 1963). Trés décadas depois, a tecnologia, tornou-se
amplamente conhecida (CENTENO; MITISHITA, 2007).

O LiDAR ¢é um sensor remoto ativo capaz de obter informacdes rapidas de alta

resolucdo, precisas e com alto nivel de confianca sobre a estrutura da vegetacdo (KNAPP
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etal., 2020; REX et al., 2020). A coleta dados ¢ feita pela emissdo de sua propria luz, ou
seja, ndo depende da presenca de uma fonte de luz externa, como 0s sensores passivos e
a analise dos dados néo é prejudicada por sombras (WAGNER et al., 2004).

O seu funcionamento consiste na emisséo de varios pulsos de laser na direcéo de
uma superficie ou objeto, e ao atingir o alvo, onde parte do sinal emitido é refletido na
direcdo do sensor instalado em uma plataforma fixa ou movel (veiculo automotor,
aeronave ou sistema orbital - satélite ou estacdo 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 emissdo e a captacdo do retorno, este tempo € utilizado para calcular a
distancia sensor-objeto (WAGNER et al., 2004). A posicéo tridimensional do ponto onde
o feixe é refletido é determinada com base na distancia entre o sensor e a superficie da
terra e a orientacdo do feixe (BALTSAVIAS, 1999).

O sistema LIiDAR utiliza ondas de comprimento que variam entre 1 um a 10um,
na regido do espectro eletromagnético de ondas curtas (GIONGO et al., 2010). O registro
continuo das coordenadas espaciais dos retornos é feito com extrema precisao, e estes
retornos constituem os elementos primarios para a formacdo de uma nuvem de pontos
que descreve o alvo imageado (GIONGO et al., 2010). Essas nuvens de pontos sdo de alta
densidade (milhares de pontos por m?) (SAIRAM et al., 2016; RODRIGUEZ -
GONZALVEZ, et al., 2017) e muito precisas (nivel 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 caracteristicas do dossel florestal do
estado da Pensilvania. Desde entdo vem sendo amplamente utilizado no setor,
principalmente na regido amazonica 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 € utilizado para a estimativa de parametros estruturais das florestas,
como altura das arvores, dimensdes da copa, area basal, volume, composicao floristica,
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; PINAGE et
al., 2015; ELLIS et al., 2016; GOULAMOUSENE, 2017; AFEK, et al., 2017;
CARVALHO et al., 2017; HAKKENBEG, 2017; MAO e HOU, 2018; RODIG et al.,
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2018; DALAGNOL et al., 2019; OKUDA et al., 2019; PINAGE 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 inventario da biomassa florestal (HUDAK et
al.,, 2012; LIM et al., 2004, NAESSET et al., (2008). O Servico Florestal Norte-
Americano vem aplicando essa tecnologia ha 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,
qguando existem amostras de dados LiDAR disponiveis da mesma area € possivel estimar
biomassa, e validar com os dados de campo, produzindo, estimativas mais precisas da
biomassa florestal do que sensores Opticos (GONZALEZ et al., 2010) e radar (ASNER et
al., 2012), sem problemas de saturacdo (SANTOS et al., 2003).

Apesar da grande utilidade do LiDAR, sua aquisi¢do ainda é cara (BREDE et
al., 2017) e limitada em grandes areas (OLIVEIRA et al., 2020). Porem, com o0 advento
dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), e na busca por alternativas mais econémicas,
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 altissimas (100 a1000 por m?), enquanto em LiDAR aéreo varia entre 0,4 e 30
pontos por m? (D'OLIVEIRA et al., 2020; PRATA et al., 2020). A alta densidade de
pontos aumenta a precisdo e exatiddo da estimativa de parametros estruturais da floresta
(ALMEIDA etal., 2019), que permite a individualiza¢do das arvores e estimativas diretas
de altura e diametro (CORTE et al., 2020).

Embora o Lidar aerotransportado ndo oferecam cobertura em nivel global ou
nacional, como os satélites, os beneficios dessas tecnologias incluem baixo custo material

e operacional e possibilidade de flexibilizar a resolucdo espacial e temporal de acordo
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com os requisitos estabelecidos pelo usuario (MLAMBO et al., 2017). O uso deles € uma
alternativa promissora para estudos em nivel de paisagem (< 1000 ha), pois, devido a
menor altitude para obtencdo dos dados, oferece vantagens em relagdo ao nivel de
detalhamento (resolucéo espacial de 5 a 15 cm) quando comparadas as imagens de satélite
(resolucéo 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 areas savanicas como as do Cerrado. No entanto, pesquisas relacionadas ao
mapeamento de carga de combustivel, no Brasil, especialmente no bioma nao 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 subsidios as decisées do Manejo Integrado do Fogo (MIF)

1.3. OPROBLEMA

O Cerrado é um grande estoque de carbono através de sua biomassa, porém vem
sendo ameacado por atividades antropicas e mudangas no ciclo do fogo. O aumento da
frequéncia e abrangéncia da ocorréncia do fogo no bioma tem causado o0 aumento dos
impactos ambientais e a perda de remanescentes do ecossistema, especialmente dentro de

Unidades de Conservacao.

A quantificacdo de biomassa no Cerrado ainda é bastante defasada, e os poucos
trabalhos de estimativas existentes no bioma nao o considera com toda sua complexidade,
pois levam em consideracdo apenas a biomassa das arvores, negligenciando
compartimentos importantes como o arbustivo e o superficial, e as diferentes formagdes
presentes no Cerrado (campestre, savana e floresta), que tém grande influéncia nos

regimes de fogo e ciclos de carbono associados.

Diante disso, estudos voltados para estratégias inovadoras de estimativa de
biomassa, sdo cruciais para desenvolver modelos climéaticos precisos que possam apoiar
decisbes de Manejo Integrado do Fogo e definir estratégias de mercados de carbono e

iniciativas de REDD+ globalmente.

Uma alternativa inovadora e viavel é a unir dados coletados em campo com 0s
dados de medices indiretas ouriundas UAV-LIDAR, que é uma tecnologia que fornece

caracterizacdes 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 formacoes.

Portanto, € 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 formacBes do bioma e também os componentes da biomassa que

permanecem n&o contabilizados.

1.4. QUESTOES DE PESQUISA

As seguintes questdes 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 precisao a biomassa acima do solo (AGB) em UCs?

2) Quais variaveis medidas derivadas do sensor LIDAR apresentam maior correlacao

com os dados de (AGB) medidos em campo?

3) Quiais as relacdes das variaveis LIDAR com a AGB em diferentes fitofisionomias
de vegetacdo do Cerrado? Qual a precisdo 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 (arvores, arbustos e

camadas superficiais) (AGBt) no Cerrado brasileiro.

1.5.2. Objetivo especificos
Os objetivos especificos deste estudo sdo:
o Identificar as melhores métricas de UAV-lidar para construir modelos de AGBt;

e Selecionar os melhores modelos para prever AGBt;

e Estimar AGBt em nivel de parcela;
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e Mapear AGBt em nivel de paisagem, avaliando sua distribuicdo espacial e
incerteza nas principais formacdes vegetais do Cerrado: campestre, savanas e
florestas.

1.6. HIPOTESE

A hipotese testada neste trabalho foi: E possivel mapear AGBt no Cerrado com

precisdo satisfatoria.

26



CAPITULO 2 - ALEM DAS ARVORES: MAPEANDO A BIOMASSA TOTAL
ACIMA DO SOLO NO CERRADO BRASILEIRO USANDO DADOS DE LIDAR
AEROTRANSPORTADO DE ALTA DENSIDADE
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HIGHLIGHTS

- UAV-lidar coleta dados sensiveis a estrutura da vegetacdo na savana tropical.

- Primeiro estudo para mapear a biomassa aérea total (AGBt) com UAV-lidar no Cerrado.
- Além da biomassa arborea, 0 AGBt inclui camadas superficiais de vegetacao e arbustos.

- Altura e cobertura do dossel sdo 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 formacdes de
campestre.

- O estudo é um passo a frente no uso de UAV-lidar para mapeamento de AGBt em
ecossistemas de savana tropical.
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2.1. INTRODUCAO

Os ecossistemas de savana tropical ocupam aproximadamente 20% da superficie
terrestre da Terra e sdo reconhecidos globalmente por sua riqueza de espécies e
biodiversidade endémica (SIMON et al., 2009). Esses ecossistemas, sdo caracterizados por
um gradiente de formag0es vegetais: Campestre, savanas e florestas. Os incéndios florestais
sdo um elemento importante da savana tropical, mas os regimes naturais de fogo foram
alterados por atividades antropicas e mudancas climaticas (PIVELLO, 2011; REICHSTEIN
et al., 2013). As savanas tropicais desempenham um papel importante no balanco 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 dindmica da vegetacdo nos
balancos globais de carbono ainda sdo 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 o0 segundo maior tipo de habitat da
América do Sul, depois do bioma Amaz6nia, abrangendo dois milhdes de km? (23,3% do
territdrio brasileiro) (SILVA e BATES, 2002; BONANOMI et al., 2019). O Cerrado é
considerado um hotspot para a biodiversidade e desempenha um papel importante na
mitigacdo das mudancas climaticas e do aquecimento global, armazenando carbono na
biomassa local (RIBEIRO et al., 2011). No entanto, o Cerrado esta severamente ameagado
pelo aumento das atividades antropicas e mudancas causadas pelo homem no regime de fogo
(DURIGAN e RATTER, 2016). Entre 2002 e 2010, foram queimadas 545.000 km2 de area
no Cerrado, 0 que representa aproximadamente 73% da area total queimada no Brasil
(ARAUJO et al., 2012). Assim, o fogo molda fortemente a vegetacdo e 0s ecGtonos nas
savanas (HIROTA et al. 2011; STAVER et al. 2011). Ao alterar a estrutura da vegetagéo, os
incéndios 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 ultimas décadas (SOUZA et al., 2020), e
as areas remanescentes enfrentam ameacas ambientais continuas com o resultado da
expansdo da producdo agricola para suprir a crescente demanda global de alimentos.
Estratégias de monitoramento inovadoras para entender a configuracdo da paisagem dos
estoques de biomassa e suas mudancas sdo necessarias no Cerrado, para desenvolver
dindmicas preditivas de vegetacdo e modelos climaticos precisos que possam apoiar decisdes

e informar os formuladores de politicas para definir estratégias de mercados de carbono e
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iniciativas de REDD+ globalmente. Além disso, essas estratégias sao cruciais para melhorar
as técnicas de manejo de incéndios florestais que podem contribuir para a manutencdo dos
valores ecologicos 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 fornecam as
estimativas mais precisas e diretas, as coletas de dados de campo sdo limitadas pelo tempo,
custo financeiro e mao de obra, tornando-os impraticaveis 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 integracdo de modelos matematicos
e medigdes indiretas usando dados de sensoriamento remoto fornecem abordagens
complementares para estimar biomassa e outras variaveis fisicas (QURESHI et al., 2012;
RIBEIRO et al., 2017).

Entre as tecnologias de sensoriamento remoto disponiveis, a detec¢édo e alcance de
luz (lidar) ganhou destaque nas Ultimas décadas devido a sua capacidade de fornecer
caracterizacdes detalhadas e precisas da estrutura vertical da vegetacdo em ecossistemas de
savana tropical (GWENZI e LEFSKY, 2016; LEVICK et al., 2018; GOLDBERGS et al.,
2018; ZIMBRES et al., 2020). Essas avaliagdes estruturais tridimensionais podem ser
realizadas por plataformas espaciais (SLS), aerotransportadas (ALS) ou terrestres de
varredura a laser (TLS), embora o ultimo seja limitado pelas pegadas espaciais limitadas e,
portanto, ndo é diretamente aplicavel 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 veiculos aéreos nao tripulados
(UAVs) expandiu ainda mais os recursos do lidar aéreo, pois 0 UAV-lidar € uma solugéo de
facil implementacdo e custo-beneficio que preenche a lacuna de escala entre as colegdes
ALS e TLS e melhora a precisdo de saidas, como arvores altura, densidade de area 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 sdo raramente implementados em
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savanas tropicais. Além disso, a maioria dos estudos empreendidos colocou seu foco
principal apenas na estimativa de biomassa de &rvores, usando ALS e TLS (por exemplo,
BISPO et al. 2020; ZIMBRES et al., 2020), ou as recentes missdes 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 avaliagdo das
contribuicdes de biomassa de estratos de arvores, como folhas, galhos e caules (GARCIA 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
herbaceo), que ndo sao levados em consideracdo pelos estudos anteriores. Estes, no entanto,
tém grande influéncia 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 ndo contabilizados quando apenas a biomassa de arvores
lenhosas € considerada. (DASS et al., 2018).

Embora o lidar tenha se mostrado benéfico para capturar as estruturas
tridimensionais da vegetacdo em ecossistemas de savana (ANDERSON et al., 2018; BISPO
et al. 2020; ZIMBRES et al., 2020), ha 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 formac0es vegetais estruturalmente complexas
do Cerrado no Brasil. Aqui, desenvolvemos uma estrutura para: (i) selecionar as melhores
métricas de UAV-lidar para construir modelos de AGBY; (ii) selecionar os melhores modelos
para prever AGBt; (iii) estimar AGBt em nivel de parcela; e (iv) mapear AGBt em nivel de
paisagem, avaliando sua distribuicéo espacial e incerteza nas principais formacdes vegetais
do Cerrado: campestre, savanas e florestas. Dada a precisdo do nivel de recurso disponivel
por meio do UAV-lidar de alta densidade (WILKINSON et al., 2019), hipotetizamos que
seria possivel mapear AGBt no Cerrado em um nivel satisfatorio de preciséo, e esperamos
identificar desafios tecnologicos especificos do bioma, que precisam ser enfrentados para

aprofundar nossa compreensdo nas complexidades existentes no ecossistema e no avango
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dos paradigmas de gerenciamento de carbono. Como ndo existem outros estudos baseados
em UAV lidar sobre estimativas de densidades totais de AGB para o bioma Cerrado, este
trabalho pretende servir como referéncia para estudos futuros e deve ajudar a gerar mapas

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

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. AREA DE ESTUDO

Nossos locais de estudo estdo localizados no Parque Nacional da Serra do Cipd
(PNSC), Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV), Floresta Nacional de
Paraopeba (FNP), e Floresta da Universidade S&o Jodo Del-Rei (UFSJ) (Figura 1).

O PNSC (19°12'-34'S,43°27'-38'0) esta localizada na porcao sudeste do bioma
Cerrado, estado de Minas Gerais. O clima da regido é mesotérmico, Cwb (subtropical de
altitude) segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), com invernos secos e
verdes chuvosos, e a média anual de precipitacdo acumulada € de 1.400 mm, com estacdo
chuvosa ocorrendo entre outubro e margo, e precipitacdo mensal variando de 75 a 340
milimetros (ALVARADO et al., 2017). A temperatura média anual varia de 17,0° a 18,5°C.
A topografia do local de estudo € acidentada e predominantemente montanhosa, com
elevacdes variando de 750 a 1.670 m acima do nivel do mar (RIBEIRO e FIGUEIRA, 2017).
A vegetacdo no PNSC varia e compreende diferentes fisionomias, desde campos abertos
(“Campo Limpo”) em altitudes abaixo de 1.000 m até formacdes de savana com diferentes
propor¢des de cobertura lenhosa (“Campo Sujo”, “Campo Cerrado” e “Cerrado sensu
stricto”) e formacgodes florestais (“Cerradao”
sensu lato (OLIVEIRA-FILHO e RATTER, 2002); acima de 1.000 m encontram-se 0sS
campos rupestres (BENITES et al., 2003). Os solos sdo diversos e variam de acordo com as

), todas classificadas como parte do Cerrado

formagdes vegetais, sendo determinados pela topografia local e aspectos microambientais;
na savana e floresta, existem latossolos e cambissolos, enquanto nos campos rupestres

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

O PNCV (13°51'-14°10'S, 47°25'-42'W) abrange cinco municipios do Estado de
Goiés, Brasil. Dentro de uma regido montanhosa, a altitude no PNCV varia de 620 a 1.700
m de altitude, e o clima é caracterizado como tropical e subumido (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 € formada por mosaicos de diferentes tipos de vegetacdo (RIBEIRO e WALTER,
2008) caracterizada pela predominancia de savanas nas cotas altas e formacao florestal nas
cotas baixas (FELFILI et al. 2007). Formagdes campestres secas e Umidas e as savanas
cobrem a maior parte da paisagem e ocorrem entre os riachos. Florestas deciduas secas sdo
encontradas na borda noroeste do parque, enquanto as florestas perenes ribeirinhas s&éo mais
comum na borda sudoeste (FLORES et al., 2020). No total, o PNCV apresenta 77% de
formacéo de savana, e cerca de 10% correspondem aos fragmentos florestais (PORTO et al.,

2011). Cambissolos e neossolos litolicos ocupam a maior area do parque (IBAMA, 1998).

A FNP (19° 20'S e 44° 20'W) esta localizada no municipio de Paraopeba, estado de
Minas Gerais, Brasil. Possui 150 hectares remanescentes de vegetacdo de Cerrado, incluindo
tanto Cerrado (por exemplo, Cerrado sensu stricto) e formacdes florestais (por exemplo,
Cerraddo) (NERI et al., 2013). A altitude em FN varia de 734 a 750 m de altitude, e o clima
é caracterizado pelo tipo subtropical Gmido (Cfa) (ALVAREZ et al. 2013), com um ver&o
chuvoso de janeiro a margo e uma estacdo seca ocorre de abril a setembro, atingindo uma
precipitacdo média anual de 1.236 mm (BALDWIN et al., 2005). Os solos variam de
Latossolos (vermelho, vermelho-amarelo e amarelo) a Cambissolos e Neossolos Flavicos
(NERI et al., 2013).

A floresta da UFSJ (19°28'S, 44°11'W) esta localizada no municipio 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 verdo chuvoso. A temperatura média anual é de 21,73°C e a precipitacao
média anual é de 1.330 mm (GUIMARAES e RIOS, 2010). O tipo de vegetacio
predominante é o Cerrado sensu strito caracterizada pela dominancia de arvores com
arbustos dispersos e sub-bosque de grama. O clima é do tipo subtropical imido, com inverno
seco e verdo moderadamente quente (ALVARES et al., 2013). Os solos séo

predominantemente Latossolos (Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos.

Ao todo, nossos quatro locais de estudo compreendem varias fisionomias de
vegetacdo de Cerrado que representam uma ampla variedade em estruturas florestais
verticais e horizontais, e também em diversidade de espécies e procedentes. Classificamos a
vegetacdo de nossos locais de estudo em trés grandes formacdes de acordo com Ribeiro e
Walter (2008) e definidos como: (i) Campestre, predominantemente representadas por uma

camada arbustivo-herbacea com auséncia ou com individuos arbustivos esparsos aleatérios;
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(if) savanas, que apresentam uma camada arbustivo-herbacea continua e uma camada
arbérea descontinua que varia em densidade e nunca fecha completamente; e (iii) florestas,
principalmente representado por uma camada continua de arvores, mas também
estruturalmente diversa como resultado da divisdo das comunidades de espécies em

diferentes condi¢Ges ambientais (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do modelo de altura do dossel derivado de UAV-lidar dentro da area de estudo no
Cerrado brasileiro. Parque Nacinal Serra do Cipé (PNSC), Parque Nacinal Chapada dos Veadeiros
(PNCV), Floresta Nacional de Paraopeba (FNP), e Floresta da Universidade de Sao Jodo Del-Rei
(UFS)).

2.2.2. MENSURACAO NO CAMPO

Parcelas de campo de 30 x 30 m (900 m?) cobrindo todas as formagdes de Cerrado
(Fig. 2) foram estabelecidas entre junho e julho de 2019 para medir a biomassa aérea total
da vegetacdo (AGBt). Os cantos das parcelas foram registrados usando um Sistema de
Satélite de Navegacdo Global Diferencial (DGNSS). A densidade da biomassa acima do solo
das arvores (AGB arvores, em Mg/ha) foi determinado a partir de medicbes de todas as

arvores individuais dentro da parcela com didmetro a altura do peito (DAP, em cm) > 10 cm.
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Cada é&rvore foi identificada taxonomicamente, e suas alturas (ht, em m) e DAP foram

medidas usando um clindbmetro e trena, respectivamente.

Dentro de cada parcela foram estabelecidas duas subparcelas de 2 x 5 m para
determinar a biomassa acima do solo de arbustos e pequenas arvores (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 vegetacdo 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 expanséo de hectares (HEF).

a) Vegetation formations

a) Total Abovegro J Low

Forest formation

Savanna formation Grassland formation

P e o e e e e

o L

sl w.&»‘-’\l
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|
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E
=
O |
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30m
Biomass components measured:

|:|Trees (dbh > 10 cm) EI Shrubs and trees (dbh < 10 cm) - Surface (duff, litter, downed woody and herbaceous)

Figura 2. llustracéo da coleta de dados de campo. a) formacéo do Cerrado, b) desenho de parcelas e
subparcelas de campo para medicdo da biomassa total acima do solo (AGBt), e ¢) medicdes de DAP
e altura das arvores, d) medicao de biomassa superficial.

A biomassa seca individual da arvore foi estimada usando a equacéo de alometria
publicada calibrada (Eqg. 1) com base em DAP, ht e informacdes de densidade da madeira
(p) (CHAVE et al., 2014). A densidade total de biomassa seca das arvores (AGBanores, €M

Mg/ha) foi calculado somando a biomassa individual da arvore ao nivel da parcela (Eq. 2):
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AGBérvores_i = 00673 X (p X dbhi2 X hti)o'g76 (qu)

AGBarvores :Zln=1 AGB  gryores i X HE Fsrpores (qu)

Onde: dbh estd em cm, ht estd em m e p estd em g.cm™ . AGBanores representa a densidade
total de biomassa seca de arvores no nivel da parcela, AGBarores i representa biomassa seca
(em kg) por arvore i, e n representa 0 niumero de arvores para cada grafico i, € HEF arvores =
0,011. Os valores de densidade da madeira p foram derivados de Zanne et al. (2009).

Para medir o estoque de AGB arbustiva nas subparcelas de arbustos de 2 m x 5 m,
colhemos todos os arbustos e pequenas arvores e 0s pesamos em uma balanga de precisdo
de 10 g. Foram retiradas trés amostras de = 500 g por subparcela contendo os componentes
arbustivo e arboéreo (caules, galhos e folhas) que foram enviados ao laboratério para medir
0s pesos de biomassa umida (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 arvores pequenas (AGBarbustiva, €M Mg/ ha)

foi entdo calculado como:

MCi — BUi — BSi (Eq3)

BUi

AGBarbustiva = Z?=1 AGB  grpustiva X HE Farpustiva X(1-MCi) (Eq4)

Onde: AGBamustiva € a densidade de biomassa de arbustos secos e arvores pequenas na
parcela, AGBarmustiva-i € @ biomassa de arbustos umidos e pequenas arvores para a subparcela
i (em kg), MCi € o teor de umidade calculado para cada subparcela, e HEFarbustiva = 1.

Para calcular a AGB superficial no nivel da parcela, no campo, coletamos e
pesamos a biomassa (duff, serapilheira, material lenhoso derrubado e material herbaceo)
encontrado dentro das subparcelas de 1 m x 1 m. Novamente, trés amostras de = 500 gramas
também foram coletadas e encaminhadas ao laboratério para o célculo do MC; para a
biomassa de superficie (Eg. 3). A densidade total de biomassa da superficie seca
(AGBsuperficial, em Mg/ha) foi entdo calculado como:
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AGBSsuperficiaI = Z?:l AGB superficial ; X HEFsuperficial X (1-MCi) (Eq 5)

Onde: AGBsuperficial € @ biomassa da superficie seca no nivel da parcela, e AGBsyperficial-i € @
biomassa da superficie Umida para a subparcela i (em kg), MC; 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 nivel da parcela foi entdo calculado pela soma do AGB arvores, AGB arbustiva e

medicdes de AGB superficial (Eg. 6).

AGBt = AG Bérvores + AG Barbustiva + AG Bsuperficial (Eq-6)

O resumo de AGBt dentro de todas as parcelas de campo e estratificado pelas
formacdes de Cerrado séo 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 formac@es de Cerrado.

AGBt (Mg/ha)
Formacéo de Cerrado Numero de parcelas
min | maximo [ 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 més 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

Ultranucleo para integrar lidar com uma unidade de movimento inercial (Novatel STIM
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300), e diferencial de precisdo cm Sistema GNSS, que tém 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 viséao vertical de 360° (FOV) e que s&o distribuidos para permitir uma
visdo instantanea de 40° ao longo da trilha. O conjunto de laser emite um total de 600.000
pulsos por segundo e um namero de retorno teodrico de 1.200.000 por segundo, que durante
0 voo com um FOV transversal de 120° cria aproximadamente 350.000 retornos por

segundo, com o restante saindo do alcance.

Um receptor GNSS da estacdo base terrestre X900S-OPUS coletou dados GNSS
estaticos, que foram usados para calcular uma trajetoria de voo PPK (cinematica pos-
processada) usando o Novatel software Inercial Explorador. A precisdo do ponto absoluto
foi testada usando pontos de controles DGNSS com levantamento terrestre, e foi aceito
quando apresentou erro quadratico médio (RMSE; eq. 10) abaixo de 5 cm (WILKINSON et
al., 2019). Informac6es detalhadas e downloads de dados podem ser encontrados no site
GatorEye (www.gatoreye.org) (BROADBENT et al., 2020; OLIVEIRA et al., (2020).

O voo autébnomo foi programado para pesquisa a uma velocidade média de 14 m/s
em torno 100 m acima do nivel do solo, com linhas de voo espacgadas de 100 m de distancia.
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 area de UAV-lidar usada em uma
publicacdo (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/m? em todos os

locais de estudo.

Os dados de nuvem de pontos 3-D UAV-lidar foram processados usando o fluxo de
trabalho de pds-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 elipticas finais mescladas foram
posteriormente processadas usando Lastools (ISENBURG, 2020). Primeiramente, 0s
arquivos las foram divididos em ladrilhos de 200 m para classificagao dos retornos do terreno
via lasground (pico: 1 m, protuberéncia: 0,5 m, degrau: 10 m, deslocamento: 0,05 m).

Modelos digitais de terreno (DTM) foram criados com uma resolucao 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 resolucédo espacial de 30 m (ver Tabela
2).

A

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
navegacao (trés) e trajetoria de sensores (meio); e ¢) Velodyne Ultra Puck (sistema lidar).

Tabela 2. Métricas derivadas de UAV-lidar.

Classe Métricas Descrigéo
HMEAN Altura média
HMAX Altura maxima
HSD Desvio padréo 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
Altura 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
HI99TH Altura percentil 99
cobertura cov Cobertura

2.2.4. DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DA MODELAGEM

Nossa estrutura de modelagem foi baseada em modelos de regressédo linear (Eq. 7)
e foram ajustados usando o estimador de minimos quadrados ordinarios (OLS) (Eg. 8). Em
que, uma familia 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 correlacdo de Pearson (r) foi usada para identificar e excluir
variaveis altamente correlacionadas usando um limiar de + 0,9. Posteriormente, aplicamos
um algoritmo exaustivo de selecdo de variaveis para encontrar os melhores modelos lineares
com até seis preditores usando a funcdo regsubsets do pacote R (HUDAK et al., 2006;
LUMLEY, 2020). Os modelos lineares foram ajustados usando a transformacao de logaritmo
natural da AGBt como resposta e as métricas derivadas de lidar ndo correlacionadas como
variaveis preditoras. A heterocedasticidade e a normalidade dos residuos do modelo foram
testadas com o Breusch-Pagan (BREUSCH e PAGAN, 1979) e SHAPIRO-WILK
(SHAPIRO e WILK, 1965) ao nivel de significancia de 0,05.

YS = Xsﬁ + SS' (Eq, 7)

Onde: YS é o vetor de coluna de comprimento da variavel de resposta AGBt na amostra S;
XS é uma matriz n x (p + 1) das métricas lidar usadas como preditores e um vetor unitario
como primeira coluna; € um vetor coluna de pardmetros do modelo de comprimento (p +
1); &5 € 0 vetor coluna de comprimento n de erros aleatorios com E(es) =0 e egi ~N(0,02¢).
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Usando a amostra S de n = 50 parcelas, o vetor de parametros do modelo foi estimado para
cada modelo como:

Bs = (X$ X5) ' XS Ys (Eq. 8)

Onde: BS é um vetor de coluna de interceptacdo de modelo estimado e parametros com
comprimento (p + 1), e p € 0 nimero de preditores.

Calculamos o coeficiente de determinacéo ajustado (adjR?) e o erro quadratico
médio absoluto e relativo (RMSE e %RMSE, respectivamente), e as diferencas meédias
absolutas e relativas (%MD), entre os valores AGBt estimados e observados (Egs. 9-13)
para avaliar o desempenho dos modelos. Os modelos foram classificados usando o critério
de Akaike corrigido (AlCc, Eq. 14) (SUGIURA, 1978; HUDAK e outros, 2006). O AlCc
pode ser aplicado quando o numero de observacgdes é relativamente pequeno (n/p < 40) e

calcula uma penalizacdo adicional para o nimero de parametros do AIC (AKAIKE, 1979).

adjR? = 1 - L2020 (Eq. 9)
RMSE = |2z (m¥o? (Eq. 10)
n
%RMSE = “2F 100 (Eq. 11)
mp = 2 G (Eq. 12)
%MD = % x 100 (Eq. 13)
AlCc = AIC + Zp% (Eq. 14)

Onde: Yi ¢ o AGBt estimado; Yi é o AGBt observado; Y ¢ a média amostral de AGBt
observado; n € 0 nimero de observacgdes, e p € o numero de preditores.

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

original. A transformacéo 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 correcéo
(Eq. 15) para reduzir MD relacionado com a transformacdo logaritmica (SMITH 1993,
HUDAK et al. 2006).

cf = e03xME), (Eq. 15)

Onde: MSE ¢ o erro quadratico médio dos residuos.

Os desempenhos do modelo também foram estimados para as diferentes formagdes
do Cerrado (campestre, savanas e florestas). O melhor modelo classificado foi ainda avaliado
com validaco cruzada leave-one-out (LOOCV) e R%, 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 formacdo vegetal. O teste Wilcox on-Mann-
Whitney rank-sum (W) (WILCOXON, 1945) foi aplicado para avaliar se 0 AGBt estimado
e observado difere ao nivel de significancia de 0,05.

2.2.5. MAPEAMENTO DE BIOMASSA ACIMA DO SOLO

O melhor modelo linear foi implementado em todo a paisagem, para mapear 0
AGBLt no local de estudo. Nesta etapa, as métricas derivadas do lidar usadas como preditores
foram calculadas para uma grade espacialmente continua de 30 x 30 m, e o modelo foi
aplicado a cada célula da grade em todos os locais de estudo. As formacdes do Cerrado foram
delineadas com base na interpretacéo visual de alta resolucéo espacial GatorEye UAV RGB
e imagens Planet’s (EQUIPE PLANETA, 2017), conduzidas por um experiente foto-

intérprete local.

Levar em consideracao a incerteza das estimativas é importante ao combinar dados
de inventario e sensoriamento remoto para mapear os atributos da floresta (PERSSON e

STAHL, 2020). Contabilizamos a incerteza para cada formagédo do Cerrado calculando a
variancia do estimador (V[E (n);]) estimado usando inferéncia baseada em modelo padréo
(SAARELA et al. 2016, STAHL et al. 2016, PULITI et al. 2018). Nesta abordagem, a
amostra S usada para desenvolver os modelos na sec¢éo 2.4 foi considerada um sorteio de
uma populacdo maior U. O Ui representa a populacao finita da i-ésima formacao do Cerrado

com células de grade de Ni. Considerando os parametros estimados por OLSS S (Eq. 8), 0
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valor médio esperado (E(u);) e V[E(w);] para a i-ésima formacdo Cerrado pode ser

estimada com a Eqg. 16 e Eq. 17.

E(W); = W Xyibs, (Eq. 16)

Onde: ty; € o vetor coluna de comprimento de Ni com valores 1/Ni para as células da grade
de Ni da populacdo Ui do i-ésimo tipo de vegetacdo; XUi € um Ni x (p + 1) matriz das
métricas lidar usadas como preditores e um vetor unitario como a primeira coluna.

VIE(W):] = i XuiCov(Bs) X wyi, (Eq. 17)

Onde: Cov(fs) i é a matriz de covariancia dos parametros do modelo BS. Assumindo que 0s
erros estimados sd0 homocedasticos, 0 Cov(fs) calculado pela Eq. 18.

Cov(fs) = ng_gjfl XIxH™1, (Eq. 18)

Onde: &5 é o vetor dos residuos estimados para 0 modelo desenvolvido com a amostra S (Eq.
16).

O erro padrdo SE; é posteriormente estimado como _|V[E (u);] e 0 % SE; como uma

porcentagem do AGBt médio estimado.
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Figura 4. Fluxo de trabalho para o processamento de

mapeamento.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. METRICAS UAV-LIDAR

dados UAV-lidar,AGBt modelagem e

A figura 5 mostra o teste de correlacdo 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 excluidos de uma analise 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),

construimos os modelos prospectivos para estimar o AGBt. Trés varidveis foram

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

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

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

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

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

vegetacado (por exemplo, HSKE).
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Figura 5.Diagrama de correlacdo (r) de Pearson entre as 17 métricas derivadas de lidar usando um
limite |r| > 0,9. Os valores séo classificados usando um gradiente de cores de -1 a 1, onde 0 significa
nenhuma correlacdo e 1 uma forte correlacdo. Os sinais negativo e positivo indicam relagdes inversas
e diretas entre duas variaveis, respectivamente.

Nas formagdes campestres, os retornos lidar foram mais concentrados perto do solo
(Fig. 6.al1-a3) por causa da estrutura da vegetagdo mais baixa e variabilidade encontrada
nesta formacg&o. Isso é claramente ilustrado pela inspecdo da perspectiva de visdo 3-D da
nuvem de pontos lidar para os tipos de formacdo no Cerrado (Fig. 6.a1-a3). As formacoes
campestres observadas nas quatro areas de estudo selecionadas foram geralmente
encontradas e dispostas em pequenas manchas entre florestas e savanas. Além disso,
apresentaram uma distribuicdo de altura predominantemente regular sobre a paisagem e
mostraram uma densidade muito alta de plantas herbaceas por unidade de area, o que
dificulta a penetracdo dos retornos lidar. Nas formacgdes de savana, a altura da vegetagéo
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 distribuidos aleatoriamente
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em arbustos e arvores isoladas (Fig. 6.b3). Nas florestas, os retornos de altura lidar foram
mais distribuidos entre os estratos de altura mais baixos e mais altos mostrando dois a trés

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

| Field | | 3D Point Cloud || Height distribution
] E a2 a3)
s} wn
& Height (m) o~
m Q -
.g 0 215 0
‘_‘: = [] Histogram
¢ 1
1G] i | = Density line
g - T T T 1
5 10 15
b2) 0 ~_q b3)
. o
= z .
= £ o
z 2 5 .
= T Q g
3 < |
© o
m o
o
o
0 5 10 15
c2) c3)
; I
8
= J
< =i
o o
(T8
8.
d T T T 1
0 5 10 15
Height (m)

Figura 6. Imagens do solo foram tiradas durante as medicGes de campo (a-cl). Perspectivas de
nuvem de pontos 3-D para parcelas de amostra selecionadas pesquisadas por UAV-lidar e onde
diferentes propriedades biofisicas foram medidas (a-c2). Gréficos de densidade de retornos de altura
lidar para as trés formacdes principais (a-c3). A letra indica a formacéo da vegetacéo e é identificada
na ordem como campo (comegando com a letra a), Cerrado (comecando com a letra b) e floresta
(comecando com a letra c).

2.3.2. AVALIACAO 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 o0 nimero
de variaveis adicionando o restante das métricas lidar, apenas uma por modelo, com base na

selecdo exaustiva de variaveis aproximacao.
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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 AlCc e satisfez a normalidade residual e suposi¢Ges 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. Comparacdo de modelos calibrados usando métricas derivadas de UAV-lidar para
estimar a biomassa aérea total (AGBt) no Cerrado.

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

Preditores adj? (IIT/Il\g;I/iE) R(I:)/I/OS)E (Ml\g/glllﬁa) E\SIA)D) AlCC
HI98TH 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
Eg?(TEH COV, HS50TH, HKUR, 0,76 20.14 35.21 -0,60 -1,05 | 63.13

Nota: Coeficiente de determinacéo ajustado (Aj R?), absoluto (Mg/ha) e relativa (%) raiz
quadrada média do erro (RMSE) e diferencas médias (MD); Critério de informacdo de
Akaike corrigido para um tamanho de amostra pequeno (AlCc).

A Fig. 7a mostra o desempenho do melhor modelo usando 0 H98TH e preditores
COV com o procedimento LOOCV. A Fig. 7b mostra a distribuicdo do AGBt estimado vs.
observado derivado do LOOCYV. Com base nos resultados LOOCYV para 0 melhor modelo
(Fig. 7a-b), 0o modelo subestimou ligeiramente 0 AGBt em intervalos mais baixos, e ocorreu
leve superestimacdo do AGBt em intervalos maiores. No entanto, apesar das pequenas
diferengas, a precisdo do modelo avaliada pelo procedimento LOOCYV 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

LOOCYV néo diferiram significativamente dos valores observados (p-valor = 0,6918).
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Figura 7. Grafico de dispersdo de previsdes de validagdo cruzada versus observagdes (N = 50) para
a biomassa acima do solo total transformada em logaritmo natural (AGBt) usando a validacéo
cruzada leave-one-out (LOOCV). A linha vermelha tracejada indica a relacdo 1:1, enquanto a linha
preta indica o melhor ajuste. Os nimeros entre parénteses sdo 0s erros padrdo de cada coeficiente.
(b) Distribuicdo de frequéncia da distribui¢do estimada e observada do AGBt. A linha tracejada
indica 0 AGBt médio para ambos 0s conjuntos de dados.

A Tabela 4 mostra a precisdo das estimativas de AGBt dos procedimentos de
calibragcdo e LOOCV, aplicando o melhor modelo resumido pelas formagdes do Cerrado.
Em geral, a precisdo estimada do modelo calibrado e LOOCV mostraram tendéncias
semelhantes, embora, como esperado, a validacdo cruzada tenha um desempenho
ligeiramente pior com base no RMSE relativo e MD relativos. Talvez devido ao tamanho da
amostra (n), o modelo da formacéo campestre apresentou a menor precisdo (%RMSE)
exatidao (%MD) em comparacdo com 0s modelos de savana e floresta. O modelo de floresta
foi mais preciso (menor %RMSE), enquanto 0 modelo de savana foi menos preciso (menor
%MD).
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Tabela 4. Resumo do RMSE absoluto e relativo para o0 modelo calibrado com LOOCV e previsdes
AGBt estratificadas por formacdes de vegetacdo no Cerrado. n= nimero de observacdes (parcelas de
campo) por formacao.

Modelo Formacédo | RMSE MD n

Mg/ha | % Mg/ha| %

Modelo de calibragdo | Campestre | 7.16 41,63 | 2.52 1465 |5

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

Floresta 2461 |2362|-137 |-132 15

LOOCV Campestre | 7.72 4492 12.71 1574 (5

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

Floresta 27.08 (2599 (-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 areas de estudo selecionadas (Fig 8 al-d1). No nivel da paisagem e de acordo com a
formacdo da vegetacdo dada, a média estimada e o erro padrdo 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 formacoes 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 formacdo campestre do que na savana ou na formacdo
florestal (Tabela 5). Em termos de abrangéncia espacial, a formacgéo savanica foi a formacéo
mais predominante nas quatro areas de estudo, que abrangeu 59,8% da area total, seguida

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

O uso de dados de alta resolugéo espacial de imagens GatorEye UAV-RGB e
PlanetScope permitiu o delineamento da distribuicéo espacial de cada formacao de Cerrado
para as quatro areas de estudo selecionadas (Fig.8). Dois locais mostraram todas as trés
formagdes de vegetagdo (Fig. 8a2 e c2), enquanto um local mostrou formagdes de savana e
floresta (Fig. 8d2) e um local apenas savana (Fig. 8c2). Os histogramas resultantes mostram
as propor¢des de AGBt para cada local de estudo e cada formacdo 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 al-d1) com resolugdo espacial de 30 m; camadas de formag&o de Cerrado a2-d2) e distribuicéo
do AGBt por formacéo vegetal no Cerrado.
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Tabela 5. Resumo da biomassa total acima do solo (AGBt) e estimadores de variancia na escala da
paisagem nas formagdes do Cerrado. n = niumero de observagdes (células da grade mapeadas).

Fgg;“rggio E(w) V [EQW] SE 0%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. DISCUSSAO

O Cerrado € a segunda maior fonte de emissdes de carbono no Brasil (METZGER
et al., 2019), e, portanto, medicGes precisas de AGBt sdo cruciais para impulsionar a gestéo
de carbono da vegetagdo, conservagéo e iniciativas de restauragdo (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 precisdo a estrutura
altamente heterogénea da savana tropical no brasil, que se caracteriza pela presenca de vérias
formac0es vegetais, incluindo campestre, savana e floresta. Desta forma, € possivel modelar
0 AGBt, que também contabiliza a contribuicdo de pequenas arvores, arbustos e vegetacao
de superficie para a biomassa total, em oposi¢do a maioria dos estudos que se concentraram
totalmente no AGB lenhoso do dossel (BISPO et al., 2020; ZIMBRES et al., 2020).

2.4.1. INCLUINDO VEGETACAO NAO LENHOSA EM ESTIMATIVAS LIDAR DE
BIOMASSA ACIMA DO SOLO

A estimativa de biomassa da vegetacdo ndo lenhosa é relativamente negligenciada
na literatura cientifica, apesar de sua grande contribuigdo 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; LASSLORP et al., 2020). Embora existam
inimeros estudos sobre o0 uso de lidar para estimar e monitorar a estrutura da floresta e AGB
em uma variedade de biomas e tipos de vegetacdo (CLARK et al., 2011; HUDAK et al.
2012; ANDERSEN et al., 2013; ASNER e MASCARO, 2014; SILVA et al., 2017), ha
escassez de estudos que contemplem toda a gama de formagGes vegetais encontrados no
bioma Cerrado. Nossos resultados ndo séo verdadeiramente comparaveis 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 contrario 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 Australia, foram capazes de calibrar modelos e mapear AGC para todo o local
experimental com desempenho do modelo resultando em um R? de 0,82 e RMSE de 7,35
Mg/ha, 0o 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 o0 AGB lenhosa apresentou bom desempenho do modelo, com R? de
0,93 e RMSE de 6,74 Mg/ha (13,0%).

Almeida et al. (2019) usou o0 mesmo Sistema GatorEye UAV-lidar apresentado
neste estudo, mas em um ambiente de floresta tropical e foram capazes de mapear o AGB
em diferentes estagios de sucessdo florestal com desempenho do modelo R? 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 o0s apresentados por esses autores pode ser explicado pela
nossa abordagem incluir vegetacdo ndo lenhosa em nossa estimativa de AGBt, e ndo apenas
AGB armazenado em arvores; embora o lidar seja sensivel a estrutura do dossel lenhoso, sua
sensibilidade ao sub-bosque e aos componentes de combustivel da superficie,
particularmente a camada de serapilheira no nivel do solo, € menor, contribuindo assim para
maiores erros de estimativa. Bispo et al., (2020) ndo incluiu dados de formacgdes campestre
em seu gradiente de Cerrado, que é o tipo de formacéo de vegetacdo 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
vegetacdo de superficie ndo forem incluidos na amostra, os modelos resultantes ndo podem
ser extrapolados para mapear AGB em direcdo a &reas de campestre, que podem ser uma
proporcao 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 possivel com um
nivel de certeza comparavel a estimativa de AGB apenas de arvores, 0 que compensa 0
esforco extra no protocolo de amostragem em relagdo ao ganho obtido ao incluir um
componente proporcionalmente relevante da vegetagdo total biomassa. Dada a alta
importancia da estimativa de formacao campestre no Cerrado (SIMON e outros, 2009) e sua
importancia para os balangos 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

52



que mais pesquisas sobre estimativas de biomassa por lidar incluam formacdes de vegetagéo
néo lenhosa tanto na modelagem para AGBt quanto nos projetos de amostragem.

2.4.2. CONVERGENCIA DE METRICAS ENTRE SENSORES, PLATAFORMAS E
FORMACOES DE VEGETACAO DA SAVANA

Conseguimos identificar as melhores meétricas derivadas do UAV-lidar para
produzir modelos que podem estimar com preciséo a distribuicdo de AGBt nas diferentes
formagdes de vegetacdo, estimar AGB total em nivel de parcela e produzir mapas em nivel
de paisagem para diferentes regides do Cerrado. O melhor modelo derivado do algoritmo
exaustivo de selecdo de variaveis 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 precisdo o carbono lenhoso acima do solo (AGC) na savana tropical da Austrélia,
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 o0s
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
estaveis 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 cientifica esta claramente convergindo para o uso dessas métricas
e, portanto, elas ja sdo consideradas como caracteristicas morfoldgicas padrdo do
ecossistema para medir em varios biomas e fontes de dados (VALBUENA et al., 2020).
Nossos resultados mostram que estes também sdo relevantes em gradientes, incluindo
florestas e ecossistemas de campestre, 0 que tem grandes implicagfes globais (SIMON et
al., 2009). Essa convergéncia estd permitindo meta-analises 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 vegetacdo florestal
(ASNER e MASCARO, 2014) e a campestre (TANG et al., 2019) sdo tdo relevantes para
uso na estimativa de biomassa em biomas dominados por formagdes 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 areas como o Cerrado
cria desafios especificos para mapear as distribuicGes de biomassa usando sensoriamento
remoto. Por esta razdo, existe apenas literatura limitada sobre o uso de sensoriamento remoto
para estimar AGBt, em comparagdo 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 distribuicGes das diferentes formacdes de vegetacéo ao
longo da paisagem e suas incertezas associadas. Nosso estudo, portanto, serve como
referéncia para futuras coletas de dados adicionais e pode permitir a disponibilidade em larga
escala de dados sobre a estrutura do bioma Cerrado. A precisdo da estimativa de AGBt variou
entre diferentes formacGes de vegetacdo, com uma maior incerteza observada em formacdes
campestres. Este resultado pode estar associado ao menor tamanho amostral para a formacéo
campestre e também as limitacGes do lidar (ndo apenas plataformas UAV) na captura da
estrutura 3-D nesta formag&o. A alta densidade de vegetacdo baixa na formacéo campestre,
reduz a penetracdo dos pulsos lidar e pode afetar negativamente a capacidade de diferenciar
retornos de vegetacdo e de solo (HOPKINSON et al., 2004; STREUTKER et al., 2006),
introduzindo mais erros e aumentando a incerteza. Tais complica¢fes provavelmente
contribuem para a aparente escassez de literatura sobre o estudo de vegetacdo campestre com
LIiDAR (HUDAK et al., 2016). Pesquisas futuras devem se concentrar mais incluir as areas
de campestre com uma distribuicdo estratificada (ADNAN et al. 2021), uma vez que areas
de campestre sdo caracterizadas por valores baixos de AGBt que podem ser subamostrados
em projetos de estudo.

2.4.4. IMPLICACOES MAIS AMPLAS DE NOSSAS DESCOBERTAS

As conclusdes deste estudo, juntamente com outras pesquisas sobre 0 tema, podem
auxiliar no desenvolvimento de monitoramento de carbono mais preciso e atividades
integradas de manejo de combustiveis e queimadas no Cerrado. Por exemplo, ao desenvolver
mapas de ampla cobertura, 0 UAV-lidar pode fornecer dados para calibracdo e validacdo de
mapas de biomassa baseados em satélite, que sdo cada vez mais amplamente utilizados
devido a proliferacdo de plataformas de codigo aberto. Outra aplicabilidade critica e em
tempo real dos mapas UAV-lidar AGB, é para validar produtos de satélite, como os das
missOes GEDI e ICESat-2 (Ice, Cloud e Land Elevation Satellite 2) da NASA (SILVA et al.,
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2021). Consequentemente, 0 UAV-lidar apresenta o conveniente de ser uma solucéo de custo
relativamente baixo para coletar dados com uma densidade de pontos extremamente alta,
capturando e descrevendo assim diferencas estruturais no Cerrado. Em conjunto, eles
permitem a geracdo de estimativas localmente e altamente precisas de AGBt para cada
formacéo de Cerrado. A necessidade de avaliagdes de alta resolucgdo para calibrar e validar
mapas de biomassa baseados em satélites é crucial diante da enorme pressdo que as
mudancas globais estdo exercendo sobre o Cerrado. Por exemplo, empregando mapas com
maior incerteza em vegetacdo campestre pode limitar ou dificultar a capacidade preditiva
das estratégias de manejo do fogo em andamento no Cerrado e merece atengdo urgente em
termos de suas implicacOes para aplicacGes praticas. Atualmente, no entanto, ndo ha
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 comparacdo com as
medicOes de campo compensem uma incerteza ligeiramente maior nas previsoes,

especialmente em formag6es campestres.

2.5. CONCLUSAO

Neste estudo, o uso do UAV-lidar nos permitiu derivar com precisdo diferentes
métricas de vegetacdo de nuvens de pontos 3-D para modelar e estimar a biomassa total
acima do solo na escala da paisagem nas formacgdes do Cerrado em resolu¢cdo moderada.
Nossa abordagem metodoldgica pode ser expandida para areas maiores com sucesso, pois
abrange os principais tipos de vegetacdo do bioma, consistindo de um gradiente que varia de
formacdo campestre para savanas e florestas. Nossa analise de modelagem identificou as
melhores métricas derivadas do lidar para serem usadas para estimar a biomassa total acima
do solo, onde a altura da vegetacdo dominante e a cobertura do dossel foram as variaveis
que mostraram o melhor desempenho do modelo. O mapa de biomassa e a estrutura
apresentadas neste documento podem complementar as avaliagdes 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 usuarios podem potencialmente melhorar a
resolucéo espacial e temporal do monitoramento de biomassa acima do solo em uma regiao
que desempenha um papel fundamental no ciclo global do carbono e onde a distribuicdo da
biomassa ainda ndo esta quantificada. Os resultados do estudo podem apoiar novos sistemas
de deciséo com base no monitoramento preciso da biomassa acima do solo com o objetivo
de informar e melhorar as respostas da politica florestal em questdes de degradacéo florestal,

emissdes de carbono e funcdo do ecossistema. Além disso, ajuda a entender melhor as
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interacdes clima-fogo e as mudangas dinamicas nos regimes de fogo decorrentes das

mudancas nos reservatorios de biomassa.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A TESE

3.1. QUESTOES DA PESQUISA REVISITADAS

QUESTAO 1: Qual(is) o melhor (es) modelo(s) baseados em dados LiDAR e de
levantamentos em campo para estimar com precisdao a biomassa acima do solo (AGB) em
UCs?

O melhor modelo para estimar AGBt foi o que usou H98TH (altura) e COV
(cobertura da vegetacdo), pois eles foram os melhores preditores entre o conjunto de métricas
LIDAR. Este modelo produziu o AICc mais baixo (36,49), um coeficiente de correlacédo de
adj-R? de 0,79, um RMSE de 19,11 Mg/ha (33,40%) e as suposicdes 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).

QUESTAO 2: Quais variaveis medidas derivadas do sensor LiDAR apresentam maior

correlagdo com os dados de (AGBt) medidos em campo?

Nossa analise identificou que as métricas derivadas do lidar que apresentaram maior
correlagdo com os dados de (AGBt) medidos em campo, foram: altura da vegetacdo

dominante e a cobertura do dossel.

QUESTAO 3: Quiais as relacdes das variaveis LIDAR com a AGB em diferentes formacoes

de vegetacdo do Cerrado? Qual a precisdo na estimativa da AGB a partir de dados LiDAR?

A relacdo das varidveis do LIDAR com a AGBt do Cerrado foi alta com o0 modelo
geral, ja a precisao da estimativa de AGBt variou em funcdo da formacéo, onde a precisdo

foi maior na formagé&o florestal e na savana, e menor na campestre.

3.2. HIPOTESE REVISITADA
HIPOTESE 1: E possivel mapear AGBt no Cerrado com precisio satisfatoria.

Esta hipotese foi aceita, pois 0 estudo permitiu derivar com precisdo diferentes
métricas de vegetacdo para modelar, estimar e mapear biomassa total acima do solo na escala

de paisagem nas formacdes do Cerrado em resolucdo moderada.
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3.3. OPORTUNIDADES PARA NOVOS ESTUDOS

E caro e desafiador conduzir trabalho de campo no Cerrado brasileiro, e os
conjuntos de dados de campo existentes ainda nédo representam inteiramente a extenséo e
complexidade do bioma. Este estudo demonstrou que o UAV-lidar pode descrever com
sucesso as formagdes de vegetacdo do Cerrado em grandes areas e tem o potencial de
aumentar drasticamente o tamanho e a precisdo dos conjuntos de dados comumente usados
para classificar (e classificar erroneamente) os tipos de vegetagédo do Cerrado em mapas
AGB derivados de satélites de grande escala. O desenvolvimento de técnicas de mapeamento
de AGB como as demonstradas neste estudo tera um forte impacto em nossa capacidade de
mapear e monitorar AGB no bioma Cerrado, particularmente no que diz respeito a biomassa
superficial frequentemente negligenciada. No entanto, a incerteza observada na formacéo
campestre deve ser investigada em profundidade em estudos futuros para melhorar a
precisdo do mapeamento de AGB, e para atingir esse objetivo recomendamos testar a
possibilidade de integrar TLS com UAV-lidar, bem como avaliar a precisdo autbnoma das
técnicas TLS. Além disso, com crescentes estudos e expedi¢des de inventario de campo na
formacdo campestre, poderiamos expandir nosso repositério de dados e aumentar a preciséo
das estimativas de biomassa de superficie; isso também permitira que os gerentes florestais
determinem o nimero minimo de parcelas de campo necessarias para estimar biomassa de
superficie de forma satisfatoria e ajudara a otimizar custos de aquisicdo 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, tém o potencial de contribuir
significativamente para melhorias no monitoramento de carbono e gestdo de incéndios
florestais. Como a precisao das técnicas de sensoriamento remoto melhoram ao longo do
tempo, é possivel que este estudo tenha fornecido uma referéncia para mostrar melhorias na

estimativa de AGBt para monitoramento de carbono e gestdo de incéndios florestais.
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