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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicagdo da Atena Editora apresenta em seu 2° volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéao,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacao e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuagcdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovacgdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com tematicas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacgao,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informagcdes e conhecimentos para
a sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e daAtena Editora aos estimados autores que
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia, visando
potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacéao a fim de estabelecer
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino béasico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 2

, A QUALIDADE DO AR NAS ESCOLAS DA REDE
PUBLICA DE ENSINO FUNDAMENTAL: IMPORTANCIA
E EXEMPLOS PARA A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Maria Eduarda Palheiros Vanzan
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — RJ

Raquel Mac-Cormick Franco
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ

Luiz Francisco Pires Guimaraes Maia
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Dentre a diversidade de ambientes
que despertam interesse para pesquisas
académicas, destaca-se o] ambiente
escolar indoor, onde criangas e jovens passam,
em média, 25% do seu tempo diario. As escolas,
no geral, carecem de um eficiente sistema
de ventilagdo e tem altas taxas de ocupacgao,
contribuindo para a ma qualidade do ar interior
(QAI). Com o controle da umidade e a adequada
ventilagdo das salas de aula, minimiza-se os
impactos da poluicédo do ar externa. O presente
estudo consiste em discutir a problematica da
qualidade do ar no ambiente escolar, tomando
como referéncias duas escolas da rede publica
de ensino fundamental da Cidade do Rio de
Janeiro, referentes ao ano de 2014. Para
tal, foram selecionadas escolas prdximas
as estacbes de monitoramento do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), considerando

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2

a sua maior representatividade. Ressalta-se
que o ideal seria que as estacdes estivessem
instaladas em area da propria escola. Além de
avaliar a qualidade do ar, a pesquisa analisa,
qualitativamente, os possiveis impactos na
saude que um dia escolar rotineiro pode causar
e apresenta potenciais modos de mitigacao.
Os poluentes considerados foram: didxido de
nitrogénio, monoéxido de carbono, ozbnio e
Particulas Inalaveis (PM10). Foram avaliadas
as médias de curto (1 hora ou 24 horas) e longo
prazo de cada poluente, além dos ciclos diarios,
dia de semana/fim de semana e sazonal. Os
resultados indicaram, de modo geral que, os
alunos e funcionarios das duas escolas nao
correm riscos a saude por conta das condi¢coes
de qualidade do ar locais.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo, Qualidade do
Ar, Escolas.

ABSTRACT: THE QUALITY OF AIR IN THE

SCHOOLS OF THE PUBLIC NETWORK OF
FUNDAMENTAL TEACHING: IMPORTANCE
AND EXAMPLES FOR THE CITY OF RIO DE

JANEIRO
ABSTRACT: Among the diversity of
environments that are of interest for academic
research, stands out the indoor school

environment, where children and adolescents
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spend an average of 25% of their daily time. Schools, in general, lack an efficient
ventilation system and have high occupancy rates, contributing to poor indoor air
quality (IAQ). With humidity control and proper classroom ventilation, the impacts of
outdoor air pollution are minimized. The objective of the present study is to discuss the
air quality problem in the school environment, taking as reference two schools of the
public elementary school network of the City of Rio de Janeiro, referring to the year
2014. To this end, the closest schools to the monitoring stations were selected based
on the monitoring network of the Instituto Estadual do Ambiente (INEA), considering
their greater representativeness. Ideally, the monitoring station should be installed in
an area of the school itself. In addition to evaluating the air quality, the present study
qualitatively analyzes the possible health impacts that each one may suffer during a
routine day of school activity and presents the possible actions and potencial mitigation
modes. The pollutants considered were: nitrogen dioxide, carbon monoxide, ozone
and Inhalable Particles (PM10). The short (1 hour or 24 hours) and long-term averages
of each pollutant, besides the daily cycles, week-weekend day and seasonal, were
evaluated. The results indicated, in general, that for the students and employees of the
Municipal Schools do not run health risks due to the local air quality conditions.
KEYWORDS: Polution, Air Quality, Schools.

11 INTRODUCAO

Com o crescente avanco da tecnologia e, por conseguinte o aumento do
consumo, o meio ambiente vem sofrendo inevitaveis prejuizos e estes, muitas das
vezes, acabam influenciando negativamente a saude humana. Devido ao aumento
de trafego e de emissdes industriais, a qualidade do ar tornou-se preocupante
nos ultimos 50 anos (AVIGO JUNIOR, 2008) tornando-se prejudicial a saude e
influenciando o bem estar e o futuro da populagédo. Uma das consequéncias de ter-
se baixa qualidade do ar € o aumento dos problemas respiratorios, conhecidos como
rinite alérgica, bronquite e asma (FERREIRA e CARDOSO, 2013). De uma forma
geral, a qualidade do ar é produto da interacédo de um complexo conjunto de fatores
dentre os quais destacam-se a magnitude das emissodes, a topografia e as condi¢des
meteoroldgicas da regiao, favoraveis ou nao a dispersao dos poluentes.

Atualmente, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considera a poluicédo do
ar interior como um dos principais problemas ambientais e de saude publica. De
acordo com a OMS, um ambiente interno poluido pode causar o comprometimento
dos sistemas respiratorio e cardiovascular, além de doencgas nos olhos, na pele e na
cabeca. Segundo Ferreira e Cardoso (2013), a qualidade do ar interior (QAI) torna-
se especialmente importante no caso de grupos vulneraveis, como as criangas. Em
adicdo, o nivel de poluicdo dos edificios é muitas vezes pior do que o do exterior,
podendo atingir valores de duas a cinco vezes maiores. De fato é de extrema
importancia o monitoramento de areas internas, visto que atualmente, estima-se
que as pessoas passem em média de 50% a 70% do seu tempo em ambientes
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internos, seja em casa, no trabalho, na escola, no transporte ou até em locais de
lazer (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

As escolas, no geral, carecem de um eficiente sistema de ventilacdo e tem altas
taxas de ocupacgao, contribuindo para a ma qualidade do ar interior (QAI) (MENDELL
e HEATH, 2005). Em condicdes de uma qualidade do ar outdoordegradada, o cenario
se agrava, interagido de modo sinérgico com o ambiente indoor. Os alunos passam
a ficar potencialmente mais suscetiveis aos impactos da qualidade do ar.

A literatura, embora pouco limitada, é concorrente no sentido de que ambos
0os ambientes - indoor e outdoor - devem ser considerados em avaliacdes dessa
natureza. A QAI, com o controle da umidade e a adequada ventilacdo das salas
de aula minimiza os impactos da poluicao do ar externa. O objetivo do presente
estudo consiste em discutir a problematica da qualidade do ar no ambiente escolar,
tomando como referéncias duas escolas da rede publica de ensino fundamental da
Cidade do Rio de Janeiro. Para tal, a partir da distribuicdo da rede de monitoramento
da qualidade do ar do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), foram selecionadas
as escolas mais proximas a estas estacbes de monitoramento, considerando a
sua maior representatividade. O ideal seria que cada estagcdao de monitoramento
estivesse instalada em area da prépria escola, o que n&o ocorreu.

Além de avaliar a qualidade do ar em que as criangas e professores convivem
todos os dias, o presente estudo analisa, qualitativamente, os possiveis impactos na
saude que cada um pode sofrer durante um dia rotineiro de atividade na escola e
apresenta as possiveis acdes e modos de mitigacao de eventuais impactos.

2| METODOLOGIA

2.1 Poluentes

2.1.1 Ozénio (O,)

Também conhecido como O,, devido a sua composi¢do é considerado um gas
instavel. Justamente por isso, é altamente reativo, visto que busca a estabilidade.
E conhecido por proteger o planeta Terra da incidéncia direta dos raios solares,
sendo o principal componente da camada de Ozénio. Esta camada localiza-se na
Estratosfera.

O O, é considerado um poluente secundario, pois ndo € emitido diretamente,
mas sim formado a partir de outros poluentes atmosféricos. A formag¢ao do Ozénio
troposférico ocorre através de reagcées quimicas complexas que acontecem entre
o 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, na presenca de radiacao
solar. Estes poluentes sdo emitidos principalmente devido a queima de combustiveis
fosseis, volatilizacdo de combustiveis, criagdo de animais e na agricultura.

A presenca desse gas em contato com o ser humano pode agravar o sintoma de
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asma, deficiéncia respiratoria e outras doencgas pulmonares (enfisemas, bronquites
e etc.) e cardiovasculares (arteriosclerose). Longo tempo de exposicdo pode
ocasionar reducédo na capacidade pulmonar, desenvolvimento de asma e reducéao
na expectativa de vida (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

2.1.2 Dioxido de Nitrogénio (NO,)

E um poluente com acéo altamente oxidante, sua presenca é fator de extrema
importancia para a formacgao do ozénio troposférico. Além de efeitos sobre a saude
humana, apresenta também influéncia sobre as mudancas climaticas globais.

As fontes de O3 podem ser tanto naturais quanto antropogénicas. A primeira
refere-se a atividades vulcanicas, acbes bacterianas e descargas elétricas. A
segunda, engloba processos de combustao em fontes moveis e fixas. As emissdes
naturais s&o em maior escala do que as antropogénicas, porém impactam de forma
menor em razéo de sua distribuicdo sobre o globo terrestre.

A exposicdo a concentragdes elevadas desse gas pode causar problemas
respiratorios, principalmente para pessoas que ja possuem alguma doenca pré-
existente, além de causar danos severos aos pulmdes, de forma semelhante aos
provocados pelo enfisema pulmonar. No ambiente, s&o os causadores de chuvas
acidas e smog fotoquimico (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

2.1.3 Monodxido de Carbono (CO)

E emitido nos processos de combustdo que ocorrem em condicées ndo ideais,
em que néo ha oxigénio suficiente para realizar a queima completa do combustivel. A
maior parte das emissdes em areas urbanas é decorrente dos veiculos automotores.

Este gas tem alta afinidade com a hemoglobina no sangue, substituindo o
oxigénio e reduzindo a alimentacdo deste ao cérebro, coracdo e para o resto do
corpo, durante o processo de respiracdo. Em baixa concentracdo causa fadiga e dor
no peito, em alta concentracéo pode levar a asfixia e morte (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017).

2.1.4 Particulas Inalaveis (PM, )

E uma mistura complexa de sélidos com diametro reduzido, cujos componentes
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas diversas. As fontes principais de
material particulado sdo a queima de combustiveis fosseis, queima de biomassa
vegetal, emissbes de amoénia na agricultura e emissdes decorrentes de obras e
pavimentacao de vias. As PM10 sdo um tipo de material particulado que séo inalaveis,
com diédmetro inferior a 10 micrometros (um).

Estudos indicam que os efeitos do material particulado sobre a saude incluem:
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cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacéo de pulmé&o, agravamento de sintomas
de asma, aumento de internacdes hospitalares e podem levar & morte (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2017).

2.2 Analises

Os dados foram coletados para o ano de 2014 a partir das estacdes do INEA.
Duas estacdes foram escolhidas para o presente estudo com suas respectivas
escolas mais proximas: A estacao Campo dos Afonsos (Escola Municipal Campo dos
Afonsos (CA) localizada a aproximadamente 270 metros da estacao) e a estacao do
Engenhao (Escola Municipal Bolivar (BO) localizada a aproximadamente 87 metros
da estacgéo). Foram analisados os seguintes poluentes: Dioxido de Nitrogénio (NO,),
Monoxido de Carbono (CO), Ozénio (O,) e Particulas Inalaveis (PM, ;). No caso da
estacdo de Campo dos Afonsos, os dados disponiveis eram apenas dos poluentes
NO,e O,

As andlises foram realizadas de acordo com o Indice de Qualidade do Ar
(IQAr), apresentado na Tabela 1, que é uma ferramenta matematica utilizada para
transformar as concentracbes medidas dos diversos poluentes em um Unico valor
adimensional que possibilita a comparagao com os limites legais de concentracao
para os diversos poluentes.

INDICE DA QUALIDADE DO AR (IQAr)

pmaa fadice | N saie | wwmy | ey | opmy | wpmn | opw | epw
o Boa 050 Seguro a Saide 0-30 050 0-80 0-100 045 0-80
S Regular 51100 Toleravel 81.240 | 51-150 §1.-365 101-320 4590 81160
Insalubre para

 Inadequada 101-19% 241374 | 151-249 | 366-799 321-1129 | 9.1-14.9 || 151-399

Gropos Sensivels

hMuato Insalubre - -
=] i 200.2 75624 | 2 - .22 J0.2 -7
Ma 200.209 (ivel de Atencio) 375624 | 250419 | 200-1599 || 1130.2259 | 15.0.29.9 | 400.709

Pengoso

Al (Nivel de Alerta)

625874 || 420499 | 1600-2099 | 2260-2992 | 30.0-32.9 | 800959

Muito Pengoso

=87 =5 =7 > =
400 o maior (Nivel de Emesgéocia) | = 875 00 = 2100 Z 3000 40 Z 1000

Os indaces. até a classaficagio REGULAR., atendem aos Padrdes de Qual:dade do Ar estabelecidos pela Resolucio CONAMA 03
de 28/06/1990.

Tabela 1 — indice de Qualidade do Ar (Padrdo CONAMA 03).

31 RESULTADOS

3.1 Estacao Engenhao — Escola Municipal Bolivar

O poluente NO, nao foi monitorado nos 7 primeiros meses do ano (Figura 1A),
prejudicando a interpretacdo dos dados. No caso do CO (Figura 1B), as maiores
concentracdes ocorreram nos meses mais frios do ano. Isso ocorre ja que no inverno
a atmosfera encontra-se mais estavel e nessa época do ano as inversdes térmicas
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ocorrem com maior frequéncia. Estas s&o caracterizadas pelo resfriamento das
camadas de ar proximas a superficie terrestre em relacédo as camadas superiores,
agindo como uma “tampa”. Desta forma, a inverséo térmica atua como um inibidor
de movimentos verticais, favorecendo a concentracéo de poluentes. Uma vez que é
caracteristico a estabilidade atmosférica, ndo ha a disperséo de poluentes, agravando
a qualidade do ar onde se insere a escola.

As concentragbes de O, se mantiveram bem regulares ao longo do ano, com
alguns picos isolados (Figura 1C). Por fim, os registros de PM,  apresentaram falhas
nos meses de inverno, dificultando as analises (Figura 1D).
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Figura 1 - Distribuicdao anual do IQA para cada substancia na estagéo do Engenhéo para o ano
de 2014

De acordo com a Tabela 1, observa-se que todos os valores de NO, estiveram
enquadrados na faixa de qualidade BOA (abaixo de 100 ug/m3). O CO teve a maioria
dos seus valores com qualidade BOA ou REGULAR (até 9 ppm), porém com alguns
valores excedendo o toleravel a satde humana, com qualidade INADEQUADA, MA
e até PESSIMA (acima de 30 ppm), principalmente nos meses mais frios. Os valores
de O, também estiveram com qualidade BOA na maior parte do tempo (até 80 ug/
m3). O PM,, também esteve, em geral, com valores entre a categoria BOA (até 50
png/m3) e REGULAR (150 pg/m?) ao longo do ano. Em média, todos os poluentes se
apresentaram na faixa de qualidade BOA.

Além da andlise da distribuicdo anual, também foram avaliadas as médias
horarias de cada poluente. E possivel notar na Figura 2 que, tanto para NO, (Figura
2A), quanto para CO (Figura 2B), os maiores picos ocorreram na famosa “hora do
rush”, que ocorrem normalmente durante a manha e no final da tarde. Como esses
dois poluentes estédo diretamente ligados a processos de combustdo nos automoveis,
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era esperado que nos horarios citados anteriormente as concentracdes desses
poluentes atingiriam valores altos devido ao maior trafego de veiculos.

O O, apresentou maiores valores apds os horarios de maior incidéncia de
radiacdo solar, o que se deve ao fato desse gas ser formado através de reacdes
quimicas de outros gases (6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis) na
presenca de luz solar, e esteve na média com qualidade BOA em todos os horarios
(Figura 2C). O IQA para o PM, ; obteve pouca oscilagao diurna, atingindo também a
qualidade BOA para a média horéria (Figura 2D).
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Figura 2 - Média horéria do IQA para cada substéncia na estacdo do Engenh&o para o ano de
2014.

3.2 Estacao Campo Dos Afonsos — Escola Municipal Campo Dos Afonsos

No caso do NO, (Figura 3B), verifica-se que as concentragées se mantém pouco
variaveis ao longo do ano, com maiores picos nos meses de inverno e uma pequena
gueda no final do ano. Um possivel motivo para a diminuicdo de concentracéo no
final do ano é devido as férias escolares e recesso de final de ano, diminuindo,
assim, a quantidade de veiculos na rua.

No caso do Ozébnio (Figura 3A), observa-se que as concentracbes também
se mantiveram pouco variaveis ao longo do ano, com maiores valores de janeiro a
abril. De acordo com o conteudo da Tabela 1, o NO, esteve com a qualidade do ar
classificada como BOA durante todo o ano, visto que seus valores foram menores
do que 100 pg/md. Ja o O, ndo apresentou valores tdo bons. No comego do ano,
configurou-se uma qualidade do ar classificada como INADEQUADA, ou seja,
insalubre para os grupos sensiveis. No restante do ano manteve-se o predominio
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do indice REGULAR, exceto em alguns picos. Na média, para este ano, ambos os
parametros estiveram com o padrao de qualidade BOA.
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Figura 3 - Distribuicao anual do IQA para cada substéancia na estagcédo de Campos dos Afonsos
para o ano de 2014.

Para a média horaria, os valores de NO, (Figura 4B) com maior concentragéo
de poluentes aconteceram também no “horario do rush” , conforme observado
na Escola Municipal Bolivar. Os valores de O, (Figura 4A) seguem exatamente a
quantidade de radiagdo solar que chega na superficie terrestre e reage com o NO,,
visto que a hora de menor concentragéo de NO, & exatamente 0 momento em que a
concentragdo de O, fica mais alta.
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Figura 4 - Média horaria do IQA para cada substancia na estagcdo de Campos dos Afonsos para
0 ano de 2014.

41 CONCLUSAO

Os resultados se mostraram, na média, satisfatorios, visto que todos os
poluentes encontraram-se com indice de qualidade BOA ao longo do ano. Isso indica
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que, no geral, os alunos, professores e funcionarios de ambas as Escolas Municipais
nao correm riscos sérios de saude no ambiente em que se encontram. Na Escola
Municipal Campo dos Afonsos, os maiores picos foram de O, e estes ocorreram no
inicio do ano, chegando a atingir a categoria INADEQUADA. Na Escola Municipal
Bolivar, o poluente CO foi 0 que obteve maiores picos, atingindo a qualidade PESSIMA
em alguns casos, principalmente no inverno. Ressalta-se que esse estudo nao se
deteve em casos isolados, mas sim na média da concentragcéo de cada poluente para
0 ano de 2014, sendo necessaéria a continuidade destas analises para os proOximos
anos, visando conclusdes mais abrangentes.
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