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Resumo

A quantificagdo precisa da biomassa aérea em ecossistemas tropicais ¢ essencial para o
monitoramento do carbono e o manejo sustentavel das florestas. Métodos tradicionais, como a
regressao linear simples, apresentam limitagdes, exigindo abordagens mais avangadas,
existindo uma multiplicidade de modelos estatisticos e de aprendizado de maquina disponiveis,
0 que emerge o problema de pesquisa de identificar o modelo mais adequado para estimar a
biomassa acima do solo. Este estudo teve como objetivo aplicar o método multicritério AHP
Gaussiano para avaliar e ranquear modelos de regressdo linear simples (OLS), regressao
multinivel (MN) e algoritmo genético (AG), com base em diferentes critérios de qualidade de
ajuste. A metodologia consistiu na calibracdo dos modelos com dados de 4004 arvores
provenientes de 27 paises tropicais, seguida da avaliagdo por métricas estatisticas (MSE,
RMSE, MAE, MAPE e R?). Essas métricas foram ponderadas por meio do AHP Gaussiano,
permitindo integrar precisdo, consisténcia e capacidade explicativa em uma Unica estrutura
decisoria. Os resultados indicaram maior peso para MSE e MAPE, refletindo sua relevancia na
minimizacdo de erros absolutos e relativos. O modelo multinivel apresentou a melhor
performance global no ranqueamento multicritério, seguido pelo algoritmo genético e pelo
OLS. Conclui-se que o AHP Gaussiano constitui uma ferramenta robusta para apoiar decisdes
metodoldgicas em modelagem florestal, promovendo maior rigor e transparéncia na sele¢ao de
modelos para estimativas de biomassa.

Palavras-Chave: AHP Gaussiano, Biomassa florestal, Modelos multinivel.

Abstract

Accurate quantification of aboveground biomass in tropical ecosystems is essential for carbon
monitoring and sustainable forest management. Traditional methods, such as simple linear
regression, present limitations, requiring more advanced approaches. There is a wide variety of
statistical and machine learning models available, which raises the research problem of
identifying the most suitable model for estimating aboveground biomass. This study aimed to
apply the Gaussian AHP multicriteria method to evaluate and rank simple linear regression
models (OLS), multilevel regression (MN), and genetic algorithms (GA), based on different
goodness-of-fit criteria. The methodology consisted of calibrating the models using data from
4,004 trees from 27 tropical countries, followed by evaluation through statistical metrics (MSE,
RMSE, MAE, MAPE, and R?). These metrics were weighted using the Gaussian AHP method,
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allowing the integration of accuracy, consistency, and explanatory power into a single decision-
making framework. The results indicated greater weight for MSE and MAPE, reflecting their
relevance in minimizing absolute and relative errors. The multilevel model showed the best
overall performance in the multicriteria ranking, followed by the genetic algorithm and OLS. It
is concluded that Gaussian AHP constitutes a robust tool to support methodological decisions
in forest modeling, promoting greater rigor and transparency in the selection of models for
biomass estimation

Keywords: Forest biomass, Gaussian AHP, Multilevel models.
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1. Introducio

A estimativa da biomassa acima do solo, do inglés, aboveground biomass (AGB), em
ecossistemas tropicais desempenha papel central no monitoramento do carbono, na modelagem
climatica e na formulagdo de politicas de mitigacdo das mudancgas climaticas (Nunes et al.,
2020). Tradicionalmente, a AGB ¢ estimada por meio de modelos alométricos baseados em
variaveis dendrométricas individuais, em outras palavras, por equagdes matematicas que
estimam caracteristicas bioldgicas das arvores, como didmetro a altura do peito, altura total e

densidade basica da madeira (Chave et al., 2014).

A elevada heterogeneidade estrutural das florestas tropicais, influenciada por fatores
climaticos, atributos do solo e biogeograficos, impde desafios adicionais a modelagem da
biomassa, conforme ressaltado por Ehbrecht et al (2021). Modelos estatisticos tradicionais,
como os Minimos Quadrados Ordinarios, embora amplamente utilizados, assumem relagdes
lineares simplificadas e independéncia das observagdes, o que pode limitar sua capacidade de
capturar estruturas hierarquicas presentes nos dados florestais. Nesse contexto, modelos
multinivel t€m se mostrado mais adequados para representar variagdes intra e entre grupos,
especialmente quando ha dependéncia geografica ou ecoldgica (Abreu et al., 2020; Feng et al.,
2021; Cysneiros et al., 2024). Paralelamente, técnicas de aprendizado de maquina tém sido
exploradas para modelar relagdes ndo lineares complexas, ampliando o potencial preditivo das

estimativas de biomassa (Li et al., 2020; Luo et al., 2024).

Isto posto, este trabalho tem como objetivo identificar o modelo estatistico mais
adequado para estimar a biomassa acima do solo visto que a escolha baseada em um unico
indicador estatistico pode conduzir a decisdes parciais, uma vez que cada métrica captura
dimensdes distintas da qualidade do ajuste. Nesse cenario, a Analise Multicritério de Apoio a
Decisdo surge como uma estrutura metodologica capaz de integrar multiplos critérios,
ponderando sua relevancia relativa e promovendo maior rigor na selecao de alternativas (Santos

etal, 2021).

Entre os métodos multicritério, o Analytic Hierarchy Process (AHP) destaca-se por sua
capacidade de estruturar problemas complexos em niveis hierarquicos e atribuir pesos relativos
aos critérios de decisdo. A versao Gaussiana do AHP (AHP-G) aprimora essa abordagem ao
incorporar fatores de normalizacdo baseados em distribuicdo gaussiana, reduzindo

inconsisténcias e permitindo maior robustez na agregacdo dos critérios (Santos et al., 2021).
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Diante desse contexto, este estudo propde um arcabougo metodolédgico orientado pela
analise multicritério, no qual os modelos OLS, multinivel e algoritmo genético sdao avaliados
ndo apenas sob a Otica preditiva, mas também por meio de uma estrutura decisoria integrada
baseada no AHP-G ordenando as abordagens quando utilizadas para analise estimativa de
biomassa florestal. Para isso, este artigo ¢ composto por essa introdu¢do, seguido pelo

referencial tedrico aplicavel, assim como a metodologia, estudo de caso e consideracdes finais.

2. Referencial Teorico
2.1 Biomassa Florestal

O aumento da concentragdo de didéxido de carbono (CO:2) na atmosfera constitui um dos
principais vetores das mudangas climaticas globais, intensificando o efeito estufa e elevando a
temperatura média do planeta (Solomon et al, 2009). Nesse contexto, as florestas
desempenham papel estratégico, pois atuam como importantes sumidouros de carbono por meio
do processo de fotossintese, no qual o carbono atmosférico ¢ fixado e incorporado a estrutura

vegetal, fenomeno conhecido como sequestro de carbono.

A vegetagdo terrestre, especialmente as florestas tropicais, representa o principal
reservatdrio natural de carbono em ambientes terrestres (Ehbrecht ef al, 2021). Entretanto,
perturbagdes como desmatamento e queimadas liberam novamente o carbono estocado,
contribuindo para desequilibrios climaticos significativos (Nunes et al., 2020). Assim, a
quantificagdo precisa da biomassa florestal torna-se fundamental para compreender o papel das

florestas no equilibrio climatico global.

Biomassa florestal ¢ definida como a quantidade total de matéria organica acumulada
pelos componentes vegetais de um ecossistema florestal, geralmente expressa em massa seca
por unidade de area (Mg/ha). Entre seus compartimentos, destaca-se a biomassa acima do solo,
que inclui tronco, galhos, folhas e casca, representando aproximadamente metade do estoque
global de carbono terrestre (Becattini ef al., 2022), considerado o principal indicador para
estimativas de carbono florestal, e sendo amplamente utilizada em inventarios nacionais,

modelagens climéaticas e politicas ambientais.

Tradicionalmente, a estimativa da biomassa pode ser realizada pelo método direto,
conhecido como gravimétrico, que consiste na colheita da &arvore, separacdo de seus
compartimentos e pesagem direta da biomassa. Trata-se do método mais preciso, porém

destrutivo, oneroso e operacionalmente invidvel em larga escala (Chave et al., 2014). Por esse
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motivo, sua aplica¢do ¢ geralmente restrita a calibracdo de modelos indiretos, baseados em
variaveis individuais, como didmetro a altura do peito, altura total e densidade basica da
madeira (Chave et al., 2014) e conhecidos como modelos alométricos. Esses modelos
estabelecem relacdes matematicas entre atributos estruturais da arvore e sua biomassa,

permitindo estimativas indiretas sem necessidade de métodos destrutivos.

Entretanto, a aplicagdo indiscriminada de equagdes alométricas em diferentes contextos
ecologicos pode gerar vieses significativos, especialmente em florestas tropicais, caracterizadas
por alta heterogeneidade estrutural e diversidade de espécies (Sileshi, 2014; Temesgen et al.,
2015). Estudos como os realizados por Ehbrecht et al., (2021) e Ma et al., (2024) ressaltam que
fatores climaticos, estruturais e edaficos influenciam diretamente a variagdo espacial da

biomassa, refor¢ando a necessidade de modelos mais flexiveis e adaptativos

Modelos de regressao linear simples (OLS) sao amplamente utilizados na modelagem
alométrica devido a sua simplicidade e facil interpretacdo. Contudo, assumem independéncia
entre observacdes e relagdes lineares fixas, o que pode limitar sua capacidade explicativa em

dados com estrutura hierarquica (Fu et al., 2012).

Ja em ecossistemas tropicais, as arvores estdo organizadas em niveis hierarquicos
naturais, configurando dependéncia intra-grupo e heterogeneidade entre unidades amostrais.
Nesse contexto, modelos multinivel ou de efeitos mistos tém sido largamente empregados para
capturar variagdes intra e entre grupos, incorporando efeitos aleatorios e melhorando a precisao
das estimativas (Cysneiros et al., 2024). Esses modelos permitem representar diferencas
regionais e ecoldgicas, aumentando a capacidade preditiva e reduzindo erros sistematicos

quando comparados aos modelos lineares tradicionais.

O avanco das técnicas de aprendizado de méquina ampliou as possibilidades de
modelagem da biomassa florestal. Métodos como Random Forest, redes neurais artificiais e
XGBoost tém sido aplicados para capturar relagdes ndo lineares complexas entre variaveis

dendrométricas e biomassa (Li et al., 2020; Luo et al., 2024).

Entre essas técnicas, algoritmos genéticos destacam-se como métodos de otimizagdo
inspirados na evolugdo biologica, capazes de explorar grandes espacos de busca e encontrar
solucdes proximas do 6timo global (Moghimi et al., 2024). No contexto florestal, t€ém sido
utilizados para ajuste de parametros e sele¢do de variaveis, contribuindo para aprimorar o

desempenho de modelos estatisticos tradicionais.
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Apesar do potencial preditivo dessas abordagens, a multiplicidade de métricas de
desempenho (MSE, RMSE, MAE, MAPE e R?) pode conduzir a resultados conflitantes quanto
a escolha do modelo mais adequado. Assim, torna-se necessaria uma estrutura sistematica para
apoiar a decisdo metodologica, para isso, os métodos multicritérios surgem com uma alternativa

para suportar a decisdo de qual abordagem utilizar.

2.2 AHP Gaussiano

A versao Gaussiana do AHP foi desenvolvida por Santos et al. (2021) ao incorporar um
fator de normalizacdo baseado em distribui¢do gaussiana, reduzindo distor¢des decorrentes de
escalas heterogéneas e aumentando a robustez da agrega¢do dos critérios ao método AHP
proposto por Saaty (1987). A caracteristica inserida ao método o tornou particularmente
relevante na avaliacdo de modelos estatisticos, cujas métricas possuem magnitudes distintas e

comportamentos variaveis.

O artigo seminal, originalmente aplicou o método para selecdo de navios de guerra, no
entanto, como pode ser observado na Figura 1, desde sua publicagdo, o método vem sendo

amplamente utilizado, seja em aplicagdes civis ou militares.

Figura 1 — Mapa Visual AHP Gaussiano
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No contexto da modelagem de biomassa florestal, a aplicagdo do AHP Gaussiano
permite integrar multiplas métricas de qualidade de ajuste em uma estrutura decisoria unica,

promovendo maior transparéncia e rigor cientifico na selecao do modelo mais adequado.

Para isso, os autores do método destacam que o mesmo deve ser utilizado em problemas
com entradas quantitativas, e orientam a execug¢do de 6 etapas, conforme descrito em Santos et

al., (2024):

Defini¢cao da matriz de decisao;

Normalizagao;

Calculo da média e desvio padrao das alternativas;
Calculo do Fator Gaussiano;

Agregacao das Importancia;

A

Ordenacgao das alternativas.

Sendo assim, devem ser definidos os critérios ¢ alternativas, construindo a matriz de decisao
onde o método AHP-G sera aplicado. Como ja dito anteriormente, diferente do método AHP

original, o método Gaussiano trabalha apenas com matrizes quantitativas.

A Normalizagdo da Matriz ¢ feita por meio da Equagao 1.

aij

(1)

Xij =
LD Y.y

Um ponto de atencdo se dd aos critérios monotdnicos de custo, que devem ser

. - . . L1 .
convertidos antes da normaliza¢do. Para isso, o valor convertido sera — Apenas apos a
ij

conversao, exclusivamente dos critérios monotonicos de custo, que os mesmos poderdo ser

normalizados.

Ap6s a normalizagdo, sdo definidos os calculos das médias e desvio padrao das

alternativas, conforme as equagdes 2 e 3, respectivamente, ja conhecidas na estatistica.

_ X
= @
o; = Liza (%3 =%))” )

n

Com tais valores definidos, se torna possivel determinar o fator gaussiano, utilizando

a equacao 4.
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X

Sendo assim, a Equagdo 5 descreve a determinacao dos pesos de cada um dos critérios,
onde o fator gaussiano ¢ dividido pela soma de todos os fatores gaussianos.

_9i
?:191'

)

Wj=

O processo de agregacdo ¢ o ultimo célculo realizado antes da ordenacdo das
alternativas, e se trata da ponderacdo dos pesos individuais das alternativas em cada critérios,

conforme os pesos previamente estabelecidos. Para isso, a Equacdo 6 ¢ utilizada.
— m
v; = X wixi; (6)

Isto posto, quanto maior o valor obtido, melhor classificada sera a alternativa, tornando

possivel a ordenacdo das mesmas.

3. Metodologia

O presente artigo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratoria
e analitico-quantitativa, estruturada a partir de modelagem estatistica, técnicas de aprendizado
de maquina e andlise multicritério de apoio a decisdo. O delineamento metodoldgico foi
composto por uma revisdo da literatura que discute a modelagem alométrica da biomassa
florestal, aos modelos multinivel, as técnicas de machine learning e aos fundamentos do
(MCDA), com énfase no AHP-G proposto por (Santos et al., 2021) e usado na sele¢do do

modelo mais adequado a estimativa da biomassa acima do solo (AGB).

A etapa empirica foi desenvolvida com base em dados secundarios provenientes do banco
global de biomassa florestal disponibilizado por Chave et al. (2014), composto por 4004 arvores
distribuidas em 27 paises tropicais. As varidveis utilizadas incluiram biomassa aérea de
referéncia (AGB_ref), didmetro a altura do peito (DAP), altura total (Ht) e densidade bésica da
madeira (DB).

O estudo foi organizado em quatro etapas metodoldgicas, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Etapas Metodologicas
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No que se refere aos pacotes e fungdes, necessarias para a implementagdo dos
algoritmos, foi usado o software R para toda modelagem realizada nesta pesquisa. O pacote
nlme (Pinheiro et al., 2021) foi utilizado para realizar analises tradicionais ¢ de modelos
multinivel de regress@o linear, no caso desta pesquisa, de dois niveis: nivel arvore e pais de
origem da arvore. A fun¢do nlme permite ajustar esses modelos, levando em consideracdo a
correlagdo potencial entre as observagdes dentro dos grupos, incluindo efeitos aleatdrios e fixos
nas analises. Para ajuste do modelo de aprendizado de maquina, algoritmo genético, foi

utilizado o pacote GA.

Para avaliar o erro dos modelos desenvolvidos para estimar a biomassa aérea das arvores
foram utilizadas as seguintes métricas: MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean
Squared Error), MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) e R?.
Cada uma dessas métricas fornece uma perspectiva diferente sobre o desempenho do modelo e

contribui para uma avaliagdo abrangente.
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A utiliza¢do de uma abordagem quantitativa integrada a analise multicritério permitiu
ndo apenas avaliar a precisao preditiva dos modelos, mas também estruturar a decisdo
metodoldgica de forma transparente e fundamentada. A combinagao entre modelagem empirica
e AHP Gaussiano estabeleceu uma base robusta para a selecdo do modelo mais consistente para
estimativas de biomassa em ecossistemas tropicais, ampliando o rigor analitico na interface

entre modelagem ecologica e pesquisa operacional.

4. Descric¢iao do Problema

Com o objetivo de selecionar o modelo mais adequado para estimar a biomassa aérea,
foi empregado o método de tomada de decisdao multicritério AHP Gaussiano. Nesse método, as
diferentes métricas de avaliagdo de desempenho analisadas para cada um dos modelos (MSE,
RMSE, MAE, MAPE e R?) foram utilizadas como critérios para comparar as alternativas, que
sdo os modelos ajustados: multinivel, algoritmo genético e OLS, o mapa mental apresentado na

Figura 3 auxilia no entendimento do problema.

Figura 3 — Mapa Mental
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Fonte: Autoria Propria (2026)

De forma a aprofundar a compreensao sistémica do problema de selecdo do modelo mais

adequado para estimar a biomassa florestal acima do solo, aplicou-se a ferramenta CATWOE,
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oriunda da Soft Systems Methodology. Essa abordagem permite estruturar problemas complexos
envolvendo multiplos atores, interesses e impactos, contribuindo para uma defini¢ao mais clara

do sistema decisorio, como pode ser visualizado a Figura 4.

Figura 4 - CATWOE
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Fonte: Autoria Propria (2026)

Nesse contexto, o método AHP Gaussiano foi empregado para integrar, de forma

estruturada, multiplos critérios de avaliagdo e produzir um ranking consistente das alternativas.

Foram consideradas trés alternativas. A primeira consiste no modelo de Minimos
Quadrados Ordinarios, do inglés, Ordinary Least Squares (OLS), amplamente utilizado em
modelagem alométrica devido a sua facilidade de implementacdo. O OLS estima os parametros
minimizando a soma dos quadrados dos residuos, assumindo independéncia entre observacoes
e estrutura linear entre as variaveis (ou linearidade apds transformagao). Embora seja um
modelo robusto em cenarios com dados homogéneos, sua principal limitacdo estd na
incapacidade de capturar estruturas hierdrquicas, como a dependéncia entre arvores

pertencentes a diferentes paises.

A segunda alternativa ¢ o modelo multinivel (ou de efeitos mistos), que incorpora
explicitamente a estrutura hierarquica dos dados florestais. Nesse modelo, as arvores sdo
consideradas aninhadas por pais, permitindo a inclusdo simultanea de efeitos fixos (tendéncia

média global) e efeitos aleatorios. Essa abordagem ¢ particularmente relevante em estudos com
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abrangéncia internacional, pois parte da variabilidade da biomassa pode estar associada a
diferencas edafoclimaticas, estruturais e biogeograficas ndo capturadas apenas por varidveis

dendrométricas individuais.

A terceira alternativa consiste no modelo ajustado por algoritmo genético, uma técnica
metaheuristica inspirada em principios evolutivos, como sele¢do, cruzamento e mutagdo. O
algoritmo genético realiza uma busca global no espago de parametros, reduzindo o risco de
convergéncia a minimos locais e podendo oferecer solu¢des mais flexiveis em cenarios com
relagdes ndo lineares ou superficies de erro complexas. Essa alternativa se destaca pela
capacidade de otimizagdo robusta, especialmente quando o ajuste do modelo depende de

multiplos parametros interdependentes.

Para comparar essas alternativas, foram definidos cinco critérios baseados em métricas
estatisticas amplamente utilizadas na avaliagdo de modelos preditivos. Quatro deles sdo
critérios de minimizacao: o Mean Squared Error (MSE), o Root Mean Squared Error (RMSE),
0 Mean Absolute Error (MAE) e o Mean Absolute Percentage Error (MAPE). O MSE mede a
média dos quadrados dos erros e penaliza fortemente discrepancias elevadas, sendo sensivel a
valores extremos. O RMSE, por sua vez, corresponde a raiz quadrada do MSE e mantém a
unidade original da varidvel resposta, facilitando a interpretacdo do erro tipico do modelo. O
MAE calcula a média dos erros absolutos, oferecendo medida mais robusta em relacdo a
outliers, enquanto o MAPE expressa o erro médio em termos percentuais, permitindo

comparagao relativa entre diferentes magnitudes de biomassa.

O quinto critério ¢ o coeficiente de determinagdo (R?), classificado como critério de
maximizagao, indica a propor¢do da variabilidade observada explicada pelo modelo, refletindo
sua capacidade explicativa global. Contudo, embora elevado R? seja desejavel, ele ndo substitui
as métricas de erro, pois um modelo pode explicar grande parte da variabilidade e ainda assim

apresentar erros relevantes em valores extremos.

A combinacdo dessas métricas reflete a natureza conflituosa do problema decisoério.
Sendo assim, a utilizagdo do AHP Gaussiano permite ponderar esses critérios de forma
estruturada e estatisticamente fundamentada, integrando precisao e capacidade explicativa em
uma Unica medida agregada. O resultado ¢ a obtencao de um ranking final das alternativas,
apoiando a selecdo do modelo mais adequado para estimar a biomassa aérea com maior robustez

cientifica e consisténcia metodologica.
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5. Resultados e discussao

Para o problema apresentado foi utilizada a matriz de decisdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz de Decisao

Critérios
Alternativas
MSE RMSE MAE MAPE R
AGB_OLS 1619751.095 1272694 2767802 02883  0.9091
AGB_MN 1082593.389 1040477 2174136 02297  0.9353
AGB AG
- 1421294.713 1192.181 2744561 02904  0.9105

Fonte: Autoria Propria (2026)

Onde AGB_OLS ¢ a biomassa da arvore acima do solo (AGB) estimada por regressao
linear simples (OLS), AGB_MN estimada por regressao multinivel e AGB_AG estimada por
algoritmo genético. A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada por meio de métricas
estatisticas, incluindo erro quadratico médio (MSE), raiz do erro quadratico médio (RMSE),
erro médio absoluto (MAE), erro percentual absoluto médio (MAPE) e coeficiente de
determinacgdo (R?).

A Aplicacdo do AHP-G foi realizada no Software R, onde a Figura 5 apresenta o

resultado do fator Gaussiano normalizado, ou seja, os pesos dos critérios.

Figura 5 — Pesos dos Critérios
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Fonte: Autoria Propria (2026)

A Figura 5 apresenta a importancia relativa das métricas estatisticas utilizadas para

avaliar o desempenho de um modelo de machine learning, com base no Fator Gaussiano
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Normalizado do AHP-G. Para as métricas MSE, MAPE, MAE, RMSE e R? foram atribuidos
diferentes pesos, refletindo sua relevancia na avaliagao global dos modelos. O MSE (0,3257) e
o MAPE (0,2831) receberam os maiores pesos, indicando que essas métricas tiveram a maior
influéncia na anélise. Em contrapartida, o R? (0,0345) apresentou o menor peso, sugerindo que,
nesse contexto, sua contribui¢do para a avaliacdo dos modelos foi menos significativa. Esses
resultados destacam a necessidade de considerar multiplos critérios para obter uma visao mais

abrangente do desempenho dos modelos ajustados.

A Figura 6 exibe a comparacao entre diferentes algoritmos utilizando a métrica AHP-

Figura 6 — Ordenagao das Alternativas
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Fonte: Autoria Propria (2026)

A analise multicritério utilizando o método AHP Gaussiano confirmou a superioridade
do modelo multinivel, seguido pelo Algoritmo Genético e do OLS, ao considerar multiplos
indicadores de qualidade de ajuste. A ponderagao dos critérios estatisticos revelou que MSE e

MAPE foram as métricas mais influentes na avaliagao global dos modelos.



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentiveis na Gestao Ambiental: Inovac¢iio e Governanca de Dados como Foco Estratégico.”

Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

Os achados deste estudo tém implicagdes significativas para a gestdo florestal e para
politicas de conservagdo, pois fornecem estimativas mais confidveis da biomassa florestal,
fundamentais para a quantificagdo do carbono estocado em ecossistemas tropicais. A
incorporacao de abordagens mais sofisticadas, como modelos hierarquicos e algoritmos de
aprendizado de maquina, pode melhorar substancialmente a precisdo das estimativas,

contribuindo para iniciativas globais de monitoramento e mitigacdo das mudancas climaticas

6. Consideracoes Finais

Os resultados deste estudo evidenciam a importidncia da combinagdo de modelos
estatisticos e técnicas de machine learning para a estimativa da biomassa acima do solo (AGB)
em ecossistemas tropicais. A elevada heterogeneidade das espécies e tamanhos das arvores
amostradas reforca a necessidade de modelos flexiveis e generalizaveis, capazes de capturar a
complexidade A aplicacdo do método AHP Gaussiano mostrou-se decisiva para estruturar o
problema de escolha do modelo como um processo formal de tomada de decisdo multicritério.
Ao integrar MSE, RMSE, MAE, MAPE e R? em uma hierarquia ponderada, o AHP-G permitiu
avaliar simultaneamente diferentes dimensdes da qualidade do ajuste, reduzindo vieses
associados a andlise isolada de indicadores. A atribui¢do diferenciada de pesos evidenciou
maior relevancia para métricas relacionadas a magnitude do erro absoluto e percentual,

reforcando a importincia da precisdo pratica nas estimativas de biomassa.

Os resultados indicaram a superioridade do modelo multinivel no ranqueamento
multicritério, seguido pelo algoritmo genético e pelo modelo OLS. Esse achado confirma que
estruturas hierdrquicas sdo mais adequadas para capturar variagdes intra e entre grupos em
dados florestais globais. Contudo, o principal avango do estudo reside na incorporagdo da
analise multicritério como ferramenta metodoldgica de apoio a decisao, ampliando o rigor e a

transparéncia na escolha de modelos preditivos.

Assim, a integracdo entre modelagem ecoldgica e Pesquisa Operacional, por meio do
AHP Gaussiano, representa uma contribui¢do metodoldgica relevante para estudos de biomassa

florestal e para aplicagdes futuras em monitoramento de carbono.
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