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RESUMO - Este artigo visa apoiar estudos ambientais sobre a qualidade do ar, utilizando a analise
multicritério como metodologia. O estudo apresenta uma metodologia para identificar &reas
apropriadas para a instalacéo de estacdes meteoroldgicas e sensores de poluicéo do ar em Recife, PE.
Embora a regido ja tenha 23 postos pluviométricos, ainda existem dareas sem monitoramento
adequado da qualidade do ar. Utilizando variéveis como Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM), cobertura da terra e topografia, foram identificadas areas de alta, média e baixa
prioridade para a instalagéo das estag@es. O método de analise de processo hierarquico (APH ou AHP
— Analytic Hierarchy Process) integrado a um SIG revelou-se eficaz na sele¢do de locais adequados
para instalacéo das estagfes em areas sem monitoramento, contribuindo para um planejamento mais
eficiente e para a compreensdo da qualidade ambiental e do bem-estar social. Essa abordagem pode
ser aplicada em regides com desafios similares de monitoramento ambiental.

Palavras-chave: AHP, monitoramento ambiental, SIG, tomada de decisao.

MULTICRITERIA ANALYSIS AS A SUPPORT FOR ESTABLISHING AN AIR
QUALITY MONITORING NETWORK IN THE CITY OF RECIFE-PE

ABSTRACT - This article aims to support environmental studies on air quality, using
multicriteria analysis as a methodology. The study presents a methodology to identify suitable
areas for the installation of meteorological stations and air pollution sensors in Recife, PE.
Although the region already has 23 pluviometric stations, there are still areas without proper
monitoring of air quality. Using variables such as the Municipal Human Development Index
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(HDI), land use and topography, areas of high, medium and low priority for the installation of
stations were identified. The hierarchical process analysis method (APH or AHP — Analytic
Hierarchy Process) integrated to a GIS proved to be effective in selecting suitable locations for
installing stations in unmonitored areas, contributing to more efficient planning and to the
understanding of quality environmental and social well-being. This approach can be applied in
regions with similar environmental monitoring challenges.

Keywords: AHP, environmental monitoring, GIS, decision making.

INTRODUCAO

A poluicdo do ar é o principal fator de risco ambiental para a saude no mundo, sendo
responsavel, sé no ano de 2019, por cerca de 6,4 milhdes de mortes em todo o mundo
(WORLDBANK,2022). Ainda que os efeitos da poluicdo atmosférica e das mudancgas
climéticas sejam cada vez mais evidentes e significativos em varias areas da sociedade, vale
destacar que esses impactos ndo sdo uniformemente distribuidos, e as popula¢bes mais
vulneraveis sdo as que sofrem os maiores impactos (FERNANDES; HACON; NOVAIS,
2021). Essas comunidades muitas vezes possuem menor capacidade de adaptacdo e
enfrentam desafios adicionais devido a condi¢des socioeconémicas desfavoraveis.

Existem diferentes tipos de poluentes atmosféricos — material particulado (PM), metano,
oxido de nitrogénio, dioxido de enxofre e ozOnio, entre outros. Entre esses poluentes,
estudos recentes tém consistentemente identificado o PM como o mais perigoso para a
saude humana (YADUNA et al, 2013). Esses poluentes sdo oriundos de diferentes tipos de
atividades humanas, muitas das quais desenvolvidas em ambientes urbanos e industriais.

No ambiente urbano, a poluicdo atmosférica proveniente de fontes fixas (como industrias e
usinas de energia) e fontes moveis (como veiculos) pode impactar as variaveis climaticas e
a morfologia urbana de varias formas. A atividade humana e as mudancgas climaticas
desempenham papéis interconectados (YNOUE et al.,2017). A interacdo entre a atividade
humana, as mudanc¢as climaticas e a poluicdo atmosférica afetam tanto as variaveis
climéticas quanto a morfologia urbana.

Nesse sentido, as cidades concentram uma grande parte dos problemas oriundos das
transformacgdes ambientais, e ao mesmo tempo funcionam como catalisadoras de
poluentes pela densidade e mobilidade populacional (BRAZ; LONGO, 2021). E por isso,
0 planejamento das cidades enfrenta desafios complexos, e para lidar de forma mais
eficiente com essas demandas, o planejamento urbano precisa adotar uma abordagem
interdisciplinar no processo de tomada de decisdo para a gestdo dos problemas urbanos
(ABRANCHES, 2013).

Por isso, para ajudar a estabelecer prioridades para a tomada de decisdes publicas, em uma
realidade na qual os formuladores de politicas ndo estdo apenas preocupados com a ligacdo
entre a poluicdo do ar e a satde, mas principalmente com os fatos relacionados aos custos e
beneficios da mitigacdo das acBGes a serem tomadas (YADUNA et al, 2013), se faz
necessario um adequado planejamento para 0 monitoramento da qualidade do ar e dos seus
potenciais impactos.

Na cidade do Recife, existe uma auséncia de monitoramento adequado da qualidade do ar,
assim como uma escassez de dados pontuais nos bairros, abrangendo tanto aspectos
termoambientais quanto outras variaveis relevantes. E nesse contexto, que a participacio de
pesquisadores se torna fundamental, uma vez que podem contribuir com inovacbes e
preencher essa lacuna no processo de monitoramento. E importante ressaltar que a situagio
no Recife é especialmente desafiadora, uma vez que a cidade é classificada como a 162 mais
vulneréavel aos impactos das mudangas climaticas no mundo (SANTOS MELO et al., 2022).
Além disso, é a capital mais desigual do Brasil, enfrentando desafios socioecondmicos
significativos (IBGE, 2020).
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Nos ultimos tempos, diversos estudos tém ressaltado a importancia de enfrentar e mitigar as
mudangas climéaticas globais através do combate a poluicdo do ar em nivel local
(CIFUENTES et al, 2001; WORDEN et al, 2012). Por isso é crescente o uso de sensores de
qualidade do ar de baixo custo para monitoramento ambiental (RAYSONI et al, 2023),
como forma de contemplar &reas que ndo possuem monitoramento adequado.

Porém, diante da grande lacuna de informacdes acerca dos niveis locais de poluicdo, sobre
as variaveis socioecondmicas e ambientais associadas, se faz necessario o desenvolvimento
de protocolos adequados de monitoramento. Em especial em paises em desenvolvimento e
regides muito desiguais.

Por isso a andlise multicritério ¢ uma alternativa que pode ser utilizada como um
instrumento de suporte a tomada de decisdo em diversas areas (MOURA e JANKOWSKI,
2016; JANKOWSKI, 1995). O método de andlise multicritério denominado Analytic
Hierarchy Process (AHP) conforme definido por Saaty (2008), é uma abordagem que utiliza
comparagdo por pares para medir e estabelecer escalas de prioridade com base no
julgamento de especialistas. Diversos estudos tém abordado o uso do método AHP em
anélises multicritérios e Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) para estudos urbanos,
abrangendo diversas areas de atuacdo, como estudos ambientais (GOMES, 2015; SOUZA,
2017), sociais (MALTA et al., 2017), transporte (FELIX, 2017) e turismo (PINTO, 2015). O
método AHP se destaca pela sua capacidade de estruturar problemas complexos que
envolvem multiplas varidveis por meio de uma hierarquia, facilitando a tomada de decisdo
com base no julgamento de especialistas.

O principal objetivo desse método é auxiliar o tomador de decisdo na selecdo da melhor
alternativa, considerando mdaltiplos critérios e incorporando as opinides de diferentes atores
envolvidos no processo (JANKOWSKI, 1995). Quando aplicada a problemas com aspecto
espacial, a integracdo entre analise multicritério e Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG) é uma combinagdo de métodos e ferramentas para analisar dados geogréficos e obter
informacdes relevantes para a tomada de decisdo (MALCZEWSKI e RINNER, 2015). Essa
abordagem permite uma anélise mais abrangente e sistémica, considerando a variabilidade
espacial dos critérios e fornecendo uma visdo mais completa do problema em estudo.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo analisar os fatores socioecondmicos e
ambientais que influenciam na exposicdo a poluicdo atmosférica e as mudancas climaticas
na cidade do Recife. E por meio de uma analise multicritério contribuir para a identificacdo
de areas mais propicias para a instalagdo de uma rede de monitoramento de parametros de
qualidade do ar utilizando sensores de baixo custo.

METODOLOGIA
Area de estudo

A érea de estudo abrange a cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, localizada na
costa oriental da Regido Nordeste do Brasil (NEB) (Figura 1).

Sua populagdo estimada é de 1.488.920 habitantes (IBGE, 2022), e seu territério compreende
uma area de 218,50 kmz2, subdividida em 94 bairros agrupados por 6 Regides Politico-
Administrativas (RPA). Para compreender a area analisada, é essencial levar em consideracdo
diversos condicionantes climéticos. A regido em questdo apresenta um padrdo de precipitacao
anual significativo, caracterizado por alta variabilidade pluviométrica e ventos predominantes
provenientes do Sudeste ao longo de todo o0 ano (Wanderley et al., 2018). O clima é classificado
como tropical litoraneo quente e Umido, exibindo temperaturas elevadas tanto diariamente
guanto ao longo do ano. A umidade do ar é elevada, com média em torno de 80%, e a
precipitacdo média anual ultrapassa 2.000 mm. E notavel a presenca de dois padrdes distintos:
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uma estacao seca que abrange de setembro a fevereiro (primavera-verao) e uma estacdo chuvosa
de marco a agosto (outono-inverno), marcada por eventos intensos de precipitacdo (Wanderley
et al., 2017; Barros; Lombardo, 2013), desencadeados sobretudo pela atuacdo dos Distirbios
Ondulatérios de Leste (DOLs). Estes fatores combinados moldam o ambiente climatico da
regido, exercendo um impacto significativo na dindmica atmosférica e na qualidade do ar local.

Figura 1. Mapa de localizag&o da &rea da cidade do Recife —PE.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).
Procedimento metodoldgico

A metodologia adotada neste estudo seguiu trés etapas. A primeira etapa foi realizada em trés
estagios: 1) Realizacdo de uma revisdo bibliogréfica abrangente do tema de estudo. 11) Anélise
da distribuicdo de estacBes e postos meteoroldgicos pela cidade do CEMADEN, I11) Utilizacéo
de softwares, como o Arcgis 10.8 pro (licenca do CEPETC do IFPE) e 0 QGIS 3.20.

Na segunda etapa foi utilizado o método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process
(AHP). Na aplicacdo do método, a comparacgao entre as variaveis é realizada por meio de uma
escala numérica que indica quantas vezes um elemento € considerado mais importante que outro
em relacdo ao objetivo da analise. A Figura 2 apresenta a escala numérica de importancia de
valores absolutos do AHP, conforme proposta por Saaty (2008).

Figura 2. Escala de valores absolutos AHP.

Escala Escala
numérica Conceitual Descricdo

1] Igual Os dois elementos comparados contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Moderada O elemento comparado € ligeiramente importante ao outro.

5: Forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente o elemento
em relacdo ao outro.

7 Muito O elemento comparado é muito mais forte em relagdo ao outro, e

Forte tal importancia pode ser observada na pratica.
9 Absoluta O elemento comparado apresenta o mais alto nivel de evidéncia
possivel a seu favor.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos, utilizados quando o decisor
sentir dificuldade ao escolher entre dois graus de importancia adjacentes.

Fonte: Adaptado de Saaty, 2008.
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A analise multicritério pelo método AHP foi utilizada para identificagdo de areas para instalacdo
de estacdes em ambiente SIG (Figura 3). A primeira etapa da metodologia é voltada para
identificacdo de &reas com alto potencial de inser¢cdo das estacBes. Assim, considerando o
conhecimento adquirido através de outros estudos relacionados ao tema (CARVALHO, 2010;
RESENDE et al., 2012; REIS, 2012). Foram identificados e definidos trés critérios principais de
analise nesta etapa do estudo: (a) Uso e ocupacdo do solo, (b) Indice de Desenvolvimento
Humano do municipio (IDHM) e (c) Topografia. A hierarquizacdo dos critérios foi realizada
utilizando a calculadora online BPMSG de critérios AHP e a escala de Saaty (2008), que é uma
abordagem comumente utilizada para a comparagdo de critérios e atribuicdo de pesos.

Figura 3. A) Pesos resultantes para os critérios com base em suas comparacdes pareadas e B)
Os pesos resultantes no autovetor principal da matriz de deciséo.

Priorida Classifica

Gato de o + ) 1 2 3
1 IDHM  76,1% 1 2,7% 2,7%
1 1 5,00 9h00
Uso e
2 ocupacdodo 15,8% 2 0,6% 0,6% 7 0.20 1 2 00
solo
3 Topografia 8,2% 3 0,3% 0,3% 3 0,11 0,50 1

Fonte: Calculadora BPMSG (2023).

Utilizando os resultados gerados pela AHP, foram atribuidos pesos para 0s quatro critérios e
realizadas 3 comparacgdes. A razdo de consisténcia (CR- consistency ratio) obtida foi de 0,1%,
que esta dentro do limite aceitavel de 10%, assegurando, assim, a coeréncia e a confiabilidade
dos resultados. Isso significa que a hierarquizacdo dos critérios foi bem realizada, e 0s pesos
atribuidos refletem de forma consistente as relages de importancia estabelecidas para a tomada
de decisdo. Cada critério foi trabalhado como camada de dados no SIG, compondo uma
avaliacdo da variavel em relacdo ao objetivo. De acordo com Moura e Jankowski (2016), todas
as camadas devem ter a mesma escala de representacdo, e mesma escala de valores
(normalizacdo). Assim, todas as camadas foram representadas em formato matricial (raster),
com resolucéo espacial de 30m e escala numérica variando entre 0 e 10.

Ainda na segunda etapa do estudo realizamos o pré-processamento dos dados, com adaptagdes
necessarias em relacdo ao método AHP, com a normalizacdo e soma ponderada dos dados
matriciais no software ArcGIS. Para este procedimento, os dados em shapefile do uso e
ocupacdo do solo, do IDHM e dos parques urbanos do municipio do Recife, foram
transformados em raster, pela ferramenta Polygon to Raster no método Spatial Analyst 3D.
Ap0bs esse procedimento cada raster foi submetido ao método reclassify, considerando suas
respectivas variaveis e adaptaces necessarias, sendo adotado 0 método de matriz de pesos de O
a 5. No qual 0 séo para areas menos suscetiveis a poluicdo atmosférica e 5 para areas mais
suscetiveis a polui¢do atmosférica.
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Figura 4. Fluxo metodol6gico

2) Aplicagdo da AHP e obtengdo dos pesos para cada
critério com base na matriz pareada

3) Reclassifica¢do dos dados compesos0 a5

4) Integragdo dos dados a partir da aplicagdo da

1) Escolha dos critérios | operaclo algébrica equacliof1)

5) No processamento dos dados foram considerados a
vulnerabilidade dos locais com base na combinagdo de
todos os condicionantes utilizados no metodo AHP.

6) Para o resultado final foram considerados os locais
estratégicos com suporte de rede Wi-Fl para que
sejam instalados os 40 sensores de baixo-custo. Nesse
contexto, foram distribuidos de forma homogénea em
toda cidade.

Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

Na terceira etapa, aplicamos a metodologia do AHP, com as adaptacGes realizadas. Onde os
dados dos pardmetros de indicadores da suscetibilidade a poluicdo atmosférica foram
submetidos através de uma operacdo algébrica, com o uso da equacdo 1.

SC=0.761* “IDHM.tif” + 0.158* “UT.tif” + 0.082* “T.tif” (1)

Na referida equacdo o SC= corresponde a Suscetibilidade; IDHM= Suscetibilidade ao tema
indice de Desenvolvimento Econdmico Municipal; o T= Suscetibilidade para o tema
Topografia; UT= Suscetibilidade ao tema Cobertura da Terra. Os seguintes dados foram
processados na ferramenta Plus, presente no software ArcMap 10.8, onde apds esse
procedimento, foi possivel obter o mapa de suscetibilidade & poluigdo atmosférica no municipio
do Recife. Assim, a imagem resultante desta integracdo foi classificada em trés classes quanto
aos niveis de prioridade: alta, média e baixa, facilitando a identificacdo dos locais mais
adequados para a instalagdo das estagcbes meteoroldgicas e de monitoramento da qualidade do
ar. E relevante destacar que algumas variaveis ndo foram incluidas na anélise do AHP, pois s&o
requisitos primordiais, como locais estratégicos que englobam parques, unidades de ensino e de
salde. Esses locais serdo essenciais para a priorizacdo das instalagdes, devido ao uso da rede
Wi-Fi para as estagdes e sensores. Com o resultado, os niveis de prioridades locais e os locais
estratégicos serdo combinados com buffers de diametro especifico para, enfim, definir os locais
ideais para a instalacdo das estacGes de monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram considerados neste estudo um total de 23 postos pluviométricos. Essas estacBes estdo
distribuidas de forma irregular nas diferentes RPAs do municipio. Nesse contexto, a distribui¢do
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dos postos pluviométricos mostra uma concentracao central nas RPAs 2 e 6, enquanto nas RPAs
1, 3, 4 e 5 hd uma menor presenca dessas estacdes, como pode ser observado na figura 5.

Figura 5. Mapa de localizacdo da area da cidade do Recife —PE, com destaque para o limite dos
bairros, das Regibes Politico-Administrativas (RPAS) e os Pontos das estacdes pluviométricas.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023).

Essa distribuicdo heterogénea evidencia a necessidade de considerar as caracteristicas
especificas de cada regido ao analisar os dados pluviométricos na cidade do Recife.
Compreender as variaveis climéticas além dos dados de precipitacdo é de suma importancia
para o estudo da qualidade do ar, pois permite analisar como esses elementos interagem com 0s
poluentes atmosféricos. Além das chuvas, é necessario considerar fatores como temperatura,
umidade do ar, velocidade e direcdo dos ventos, radiacdo solar, entre outros. Esses elementos
influenciam diretamente a dispersdo, concentracdo e reacdo dos poluentes presentes na
atmosfera. Estudos como os de Yang et al. (2020) e Yuan et al. (2014) demonstram que a
transformacdo, deposicéo, diluicdo e difusdo dos poluentes na atmosfera sdo influenciadas pelos
fatores climaticos locais. No entanto, é importante destacar que tanto a estacdo automatica
quanto a estacdo convencional, localizadas na Varzea, encontram-se inoperantes desde 2021.
Essa situacdo tem acarretado na quebra da sequéncia climatoldgica na cidade do Recife,
impossibilitando a coleta continua e precisa de dados meteorolégicos como temperatura,
umidade e vento.

A partir dos critérios adotados, identificou-se a hierarquizacdo para Recife de acordo com a
ordem estabelecida pela calculadora AHP. Dessa forma, o IDHM tem prioridade de 76,1%
(figura 3.a). Este indice é uma importante ferramenta que oferece uma visdo abrangente dos
dados municipais. Para isso, utilizou-se os dados do IBGE, representados por setor censitario,
no qual inclui indicadores como educacéo, renda e emprego, possibilitando comparacfes ao
longo do tempo e com outros municipios do pais, incluindo capitais (BARROS et al., 2021).
Sua relevancia reside no fato de que serve como referéncia para orientar politicas publicas e
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enfrentar questdes da realidade local. Para cumprir efetivamente esse papel, ¢ fundamental que
o IDHM seja transparente e reflita com precisdo o perfil de cada bairro da cidade (figura 6),
fornecendo informagOes essenciais para a tomada de decisbes estratégicas e a alocagdo
adequada de recursos para melhorar as condi¢6es de vida da populacéo.

Figura 6. Mapa de indice de Desenvolvimento Humano de Recife-PE.
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Fonte: Elaboracéo dos autores adaptados de Souza et. al (2018).

A anélise da Figura 6 tem como objetivo descrever e explicar os recortes espaciais utilizados
para a formacdo do IDHM, considerando os dados do Censo do IBGE de 2010. Os parametros
de classificacdo sdo baseados nos valores observados na Figura 8, onde o IDHM ¢ dividido em
cinco intervalos: 0,807 — 0,961 (muito alto); 0,744 - 0,807 (alto); 0,699 - 0,744 (médio); 0,673 -
0,699 (baixo); e 0,000 - 0,673 (muito baixo). Esses intervalos refletem diferentes niveis de
desenvolvimento humano nas areas analisadas, proporcionando uma visdo clara e comparativa
das condices de vida da populagdo em cada regido. Ao considerar esses parametros, é possivel
identificar padrdes e disparidades socioecondmicas e de qualidade de vida, auxiliando na
formulacéo de politicas publicas direcionadas para o desenvolvimento e melhoria dessas areas.

Dessa forma, é interessante notar que os bairros com um indice mais alto de IDHM em Recife,
como Boa Viagem e Gragas, estdo inseridos nas RPAs 3 e 6. Por outro lado, os bairros com
indices mais baixos, como Santo Amaro, Bomba do Hemetério e IPSEP, estdo localizados nas
RPAs 1, 2 e algumas do RPA 6, respectivamente. Essa correlacdo entre as RPAs e os indices de
IDHM permite uma melhor compreenséo da distribuicdo do desenvolvimento humano na
cidade. Na reclassificacdo das camadas, foram atribuidos pesos 1 para os locais com IDH mais
alto, 3 para os locais com IDH médio e 5 para os locais com baixo IDH. Essa estratégia de
atribuicdo de pesos permite a diferenciagdo e a hierarquizacdo das areas de acordo com seus
niveis de desenvolvimento humano. Locais com IDH mais alto recebem um peso menor,
indicando uma menor necessidade de intervencdo ou prioridade, enquanto locais com IDH
mediano recebem um peso intermediario e locais com baixo IDH recebem um peso maior,
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indicando maior necessidade de acfes e investimentos para melhoria das condigdes
socioecondmicas e de qualidade de vida.

De acordo com Santos e Santos (2010), o mapeamento da cobertura da terra é uma ferramenta
essencial para compreender as rapidas transformacBes da paisagem, proporcionando
informagdes cruciais para a constru¢do de cenarios ambientais e indicadores relevantes. Na
Figura 7, foram destacados os aspectos da vegetacdo, corpos hidricos, manguezais e areas
construidas, pois essas variaveis, em conjunto com aspectos climaticos e poluentes, podem
exercer influéncia significativa no ambiente.

Ao examinar esses elementos, é viavel identificar padrdes e tendéncias no uso do solo, bem
como avaliar o impacto das atividades humanas na paisagem. Durante a reclassificacdo das
camadas, atribuiram-se pesos de 1 para recursos hidricos e vegetacdo, com o manguezal
incluido nessa categoria. Por outro lado, a area construida recebeu peso 5, uma vez que é
considerada uma zona de baixa qualidade ambiental para o estudo em questéo, fatores esses
que influenciam a dindmica ambiental da regido em estudo.

A topografia € um componente fisico de extrema importancia para a analise do ambiente.
Dentre as aplicacOes das variaveis derivadas de dados topogréficos, como declividade e
orientacdo das vertentes, destacam-se a delimitacdo de &reas favoraveis para assentamentos
humanos, a identificacdo de regides com risco de movimentos de massa, 0 mapeamento da
declividade e do potencial erosivo, bem como o estudo dos processos geomorfoldgicos de
natureza diversa (Silva Jr. e Fuckner, 2010).

E relevante ressaltar que a topografia de Recife, na sua parte litoranea, é
predominantemente plana, com algumas elevacdes presentes na parte mais adentro da
cidade (figura 8). Essa configuracdo topogréfica, quando considerada em estudos
relacionados a poluentes atmosféricos ou analises climéaticas, pode favorecer o aumento da
ocorréncia de chuvas ou a acumulacéo e dispersao de poluentes, criando padrBes especificos
de comportamento ambiental na regido que precisam ser estudados.

Figura 7. Mapa de cobertura da terra de Recife-Pe.
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Figura 8. Mapa da Elevacéao da cidade do Recife-PE.
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Ao realizar a reclassificacdo das camadas, foram estabelecidas trés classes: planicie, com
peso 2, topo de encostas com peso 1, e encostas com peso 5. Essa categorizacdo foi adotada
considerando as caracteristicas especificas de cada regido em relacdo ao acumulo de
poluentes atmosféricos. Nas areas classificadas como topo de encostas, atribuiu-se o peso 1
por entender que essas regides seriam areas com uma menor probabilidade de acimulo de
poluentes. J& para as areas de planicie, optou-se pelo peso 2, uma vez que essas areas
podem apresentar um potencial intermediario de acimulo de poluentes. Por fim, nas
encostas, escolheu-se 0 peso 5, pois acredita-se que essas regides estdo mais suscetiveis ao
acimulo de poluentes atmosféricos. Essa reclassificacdo foi fundamental para identificar e
priorizar locais com diferentes niveis de exposi¢do e sensibilidade & poluicdo do ar.Os
resultados da combinacdo das reclassificacbes demonstraram trés niveis de prioridades

locais: alta, média e baixa (Figura 9).

A andlise multicritério AHP foi fundamental para identificar com precisdo os locais de
maior prioridade e adequados para instalar estagdes meteoroldgicas e monitorar a qualidade
do ar em Recife. As variaveis analisadas e integradas na classificagdo do IDHM, ocupacao
do solo e topografia também foram consideradas, revelando areas de alta prioridade nas
RPAs 3, 2, além de alguns bairros das RPAs 1 e 6. Nas areas de média prioridade,
encontramos uma distribuicdo mais abrangente em todas as RPAs. As areas de baixa
prioridade coincidem com regifes que apresentam caracteristicas como areas verdes,
manguezais e bairros com alto indice de desenvolvimento humano.
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Figura 9. Mapa Integrado das Variaveis Reclassificadas por Algebra de Mapas, destacando
locais prioritarios.
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Fonte: Elaborada dos autores (2023).

A partir dos resultados obtidos, foi utilizado a ferramenta buffer disponivel no software
QGIS para criar um raio de alcance de 500 metros ao redor de pontos especificos (figura
10). Esses pontos foram selecionados com base em unidades educacionais, de saude e
parques localizados em zonas de alta prioridade. Além disso, esses locais possuem acesso a
rede Wi-Fi e a infraestrutura necessaria para a instalacdo dos dispositivos de
monitoramento. Essa estratégia envolve a criacdo de uma espécie de "area de influéncia" ao
redor desses pontos prioritarios. O buffer de 500 metros foi uniformemente aplicado ao
redor de cada ponto, criando uma sobreposicdo de &reas.

Essa estratégia permitird uma cobertura eficiente dessas areas prioritéarias, fornecendo informacdes
valiosas para a gestdo urbana e tomada de decisdes em relacdo a qualidade do ar e das condi¢des
climaticas nessas regides. Dessa forma, com os dados coletados, ser& possivel analisar as variaveis
climaticas, como precipitacdo, vento, umidade e temperatura, em conjunto com a morfologia
urbana, investigando suas interferéncias no acumulo e dispersdo de poluentes. Além disso, as
estacfes de monitoramento permitirdo estudar o efeito da vegetacdo em conjunto com essas
variaveis e 0s poluentes. Outros estudos conduzidos pelo Laboratério de Ecologia e Analises
Geoambientais do IFPE poderdo fazer uso dos dados obtidos para investigar diversas questdes
ligadas ao ambiente urbano. Estas incluem a analise da temperatura e do conforto térmico, a
avaliacdo da vulnerabilidade diante das variacdes de temperatura, bem como o planejamento
urbano considerando episddios de intensas chuvas.
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Figura 10. Mapa de distribuigdo dos buffers nos locais prioritarios para a instalacdo dos
sensores de monitoramento da qualidade do ar.
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CONCLUSOES

Os resultados do método AHP demonstraram sua utilidade ao hierarquizar as variaveis,
enguanto o método de reclassificacdo das camadas selecionadas por meio da algebra de mapas
se revelou eficaz na criagdo do produto final, categorizando as areas em riscos prioritarios
distintos - baixo, médio e alto. Dessa forma, a importancia mais significativa desses
resultados reside na capacidade de orientar a escolha de locais apropriados para a instalacdo
de estacGes meteoroldgicas e de monitoramento da qualidade do ar.

Nesse sentido, essa selecdo, sendo um desafio complexo de planejamento, deve considerar
critérios sociais, ambientais e econdémicos para tomar decisdes informadas.

Desse modo, ainda ndo se conhece completamente a influéncia de fatores ndo considerados na
decisdo, tais como variagBes temporais, aspectos sazonais e a interacdo entre os diferentes
critérios avaliados. para preencher essa lacuna, seria proveitoso realizar pesquisas adicionais
qgue exploram o impacto desses fatores ndo abordados e aprofundar o entendimento das
relagdes entre critérios especificos na tomada de decisao.

Portanto, este trabalho oferece uma valiosa contribuicdo para a gestdo publica e a academia.
Ao identificar areas prioritrias para monitoramento, ele facilita a tomada de decisdes
embasadas e a alocacdo eficiente de recursos para melhorar a qualidade do ar e o
planejamento urbano.

Além disso, serve como ponto de partida para futuras investigacfes em regides com caréncia
de monitoramento ambiental, promovendo uma abordagem mais sustentavel e informada para
0 desenvolvimento urbano.
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