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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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A QUALIDADE DO AR NAS ESCOLAS DA REDE 
PÚBLICA DE ENSINO FUNDAMENTAL: IMPORTÂNCIA 

E EXEMPLOS PARA A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

CAPÍTULO 2

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 Guimarães Maia
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Dentre a diversidade de ambientes 
que despertam interesse para pesquisas 
acadêmicas, destaca-se o ambiente 
escolar indoor, onde crianças e jovens passam, 
em média, 25% do seu tempo diário.  As escolas, 
no geral, carecem de um eficiente sistema 
de ventilação e tem altas taxas de ocupação, 
contribuindo para a má qualidade do ar interior 
(QAI). Com o controle da umidade e a adequada 
ventilação das salas de aula, minimiza-se os 
impactos da poluição do ar externa. O presente 
estudo consiste em discutir a problemática da 
qualidade do ar no ambiente escolar, tomando 
como referências duas escolas da rede pública 
de ensino fundamental da Cidade do Rio de 
Janeiro, referentes ao ano de 2014. Para 
tal, foram selecionadas escolas próximas 
as estações de monitoramento do Instituto 
Estadual do Ambiente (INEA), considerando 

a sua maior representatividade. Ressalta-se 
que o ideal seria que as estações estivessem 
instaladas em área da própria escola. Além de 
avaliar a qualidade do ar, a pesquisa analisa, 
qualitativamente, os possíveis impactos na 
saúde que um dia escolar rotineiro pode causar 
e apresenta potenciais modos de mitigação. 
Os poluentes considerados foram: dióxido de 
nitrogênio, monóxido de carbono, ozônio e 
Partículas Inaláveis (PM10). Foram avaliadas 
as médias de curto (1 hora ou 24 horas) e longo 
prazo de cada poluente, além dos ciclos diários, 
dia de semana/fim de semana e sazonal. Os 
resultados indicaram, de modo geral que, os 
alunos e funcionários das duas escolas não 
correm riscos à saúde por conta das condições 
de qualidade do ar locais. 
PALAVRAS-CHAVE: Poluição, 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.

1 |  INTRODUÇÃO

Com o crescente avanço da tecnologia e, por conseguinte o aumento do 
consumo, o meio ambiente vem sofrendo inevitáveis prejuízos e estes, muitas das 
vezes, acabam influenciando negativamente a saúde humana.  Devido ao aumento 
de tráfego e de emissões industriais, a qualidade do ar tornou-se preocupante 
nos últimos 50 anos (AVIGO JUNIOR, 2008) tornando-se prejudicial à saúde e 
influenciando o bem estar e o futuro da população. Uma das consequências de ter-
se baixa qualidade do ar é o aumento dos problemas respiratórios, conhecidos como 
rinite alérgica, bronquite e asma (FERREIRA e CARDOSO, 2013). De uma forma 
geral, a qualidade do ar é produto da interação de um complexo conjunto de fatores 
dentre os quais destacam-se a magnitude das emissões, a topografia e as condições 
meteorológicas da região, favoráveis ou não à dispersão dos poluentes.

Atualmente, a Organização Mundial da Saúde (OMS) considera a poluição do 
ar interior como um dos principais problemas ambientais e de saúde pública. De 
acordo com a OMS, um ambiente interno poluído pode causar o comprometimento 
dos sistemas respiratório e cardiovascular, além de doenças nos olhos, na pele e na 
cabeça. Segundo Ferreira e Cardoso (2013), a qualidade do ar interior (QAI) torna-
se especialmente importante no caso de grupos vulneráveis, como as crianças. Em 
adição, o nível de poluição dos edifícios é muitas vezes pior do que o do exterior, 
podendo atingir valores de duas a cinco vezes maiores. De fato é de extrema 
importância o monitoramento de áreas 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 ventilação e tem altas 
taxas de ocupação, contribuindo para a má qualidade do ar interior (QAI) (MENDELL 
e HEATH, 2005). Em condições de uma qualidade do ar outdoor degradada, o cenário 
se agrava, interagido de modo sinérgico com o ambiente indoor. Os alunos passam 
a ficar potencialmente mais suscetíveis aos impactos da qualidade do ar. 

A literatura, embora pouco limitada, é concorrente no sentido de que ambos 
os ambientes - indoor e outdoor - devem ser considerados em avaliações dessa 
natureza. A QAI, com o controle da umidade e a adequada ventilação das salas 
de aula minimiza os impactos da poluição do ar externa. O objetivo do presente 
estudo consiste em discutir a problemática da qualidade do ar no ambiente escolar, 
tomando como referências duas escolas da rede pública de ensino fundamental da 
Cidade do Rio de Janeiro. Para tal, a partir da distribuição da rede de monitoramento 
da qualidade do ar do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), foram selecionadas 
as escolas mais próximas a estas estações de monitoramento, considerando a 
sua maior representatividade. O ideal seria que cada estação de monitoramento 
estivesse instalada em área da própria escola, o que não ocorreu. 

Além de avaliar a qualidade do ar em que as crianças e professores convivem 
todos os dias, o presente estudo analisa, qualitativamente, os possíveis impactos na 
saúde que cada um pode sofrer durante um dia rotineiro de atividade na escola e 
apresenta as possíveis ações e modos de mitigação de eventuais impactos. 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Poluentes

2.1.1 Ozônio (O3)

Também conhecido como O3, devido a sua composição é considerado um gás 
instável. Justamente por isso, é altamente reativo, visto que busca a estabilidade. 
É conhecido por proteger o planeta Terra da incidência direta dos raios solares, 
sendo o principal componente da camada de Ozônio. Esta camada localiza-se na 
Estratosfera. 

O O3 é considerado um poluente secundário, pois não é emitido diretamente, 
mas sim formado a partir de outros poluentes atmosféricos. A formação do Ozônio 
troposférico ocorre através de reações químicas complexas que acontecem entre 
o óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis, na presença de radiação 
solar. Estes poluentes são emitidos principalmente devido à queima de combustíveis 
fósseis, volatilização de combustíveis, criação de animais e na agricultura. 

A presença desse gás em contato com o ser humano pode agravar o sintoma de 
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asma, deficiência respiratória e outras doenças pulmonares (enfisemas, bronquites 
e etc.) e cardiovasculares (arteriosclerose). Longo tempo de exposição pode 
ocasionar redução na capacidade pulmonar, desenvolvimento de asma e redução 
na expectativa de vida (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). 

2.1.2 Dióxido de Nitrogênio (NO2)

É um poluente com ação altamente oxidante, sua presença é fator de extrema 
importância para a formação do ozônio troposférico. Além de efeitos sobre a saúde 
humana, apresenta também influência sobre as mudanças climáticas globais.

As fontes de O3 podem ser tanto naturais quanto antropogênicas. A primeira 
refere-se a atividades vulcânicas, ações bacterianas e descargas elétricas. A 
segunda, engloba processos de combustão em fontes móveis e fixas. As emissões 
naturais são em maior escala do que as antropogênicas, porém impactam de forma 
menor em razão de sua distribuição sobre o globo terrestre.

A exposição a concentrações elevadas desse gás pode causar problemas 
respiratórios, principalmente para pessoas que já possuem alguma doença pré-
existente, além de causar danos severos aos pulmões, de forma semelhante aos 
provocados pelo enfisema pulmonar. No ambiente, são os causadores de chuvas 
ácidas e smog fotoquímico (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

2.1.3 Monóxido de Carbono (CO)

É emitido nos processos de combustão que ocorrem em condições não ideais, 
em que não há oxigênio suficiente para realizar a queima completa do combustível. A 
maior parte das emissões em áreas urbanas é decorrente dos veículos automotores.

Este gás tem alta afinidade com a hemoglobina no sangue, substituindo o 
oxigênio e reduzindo a alimentação deste ao cérebro, coração e para o resto do 
corpo, durante o processo de respiração. Em baixa concentração causa fadiga e dor 
no peito, em alta concentração pode levar a asfixia e morte (MINISTÉRIO DO MEIO 
AMBIENTE, 2017).

2.1.4 Partículas Inaláveis (PM10)

É uma mistura complexa de sólidos com diâmetro reduzido, cujos componentes 
apresentam características físicas e químicas diversas. As fontes principais de 
material particulado são a queima de combustíveis fósseis, queima de biomassa 
vegetal, emissões de amônia na agricultura e emissões decorrentes de obras e 
pavimentação de vias. As PM10 são um tipo de material particulado que são inaláveis, 
com diâmetro inferior a 10 micrómetros (μm). 

Estudos indicam que os efeitos do material particulado sobre a saúde incluem: 
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câncer respiratório, arteriosclerose, infl amação de pulmão, agravamento de sintomas 
de asma, aumento de internações hospitalares e podem levar à morte (MINISTÉRIO 
DO MEIO AMBIENTE, 2017).

2.2 Análises

Os dados foram coletados para o ano de 2014 a partir das estações do INEA. 
Duas estações foram escolhidas para o presente estudo com suas respectivas 
escolas mais próximas: A estação Campo dos Afonsos (Escola Municipal Campo dos 
Afonsos (CA) localizada a aproximadamente 270 metros da estação) e a estação do 
Engenhão (Escola Municipal Bolívar (BO) localizada a aproximadamente 87 metros 
da estação). Foram analisados os seguintes poluentes: Dióxido de Nitrogênio (NO2), 
Monóxido de Carbono (CO), Ozônio (O3) e Particulas Inaláveis (PM10). No caso da 
estação de Campo dos Afonsos, os dados disponíveis eram apenas dos poluentes 
NO2 e O3.

 As análises foram realizadas de acordo com o Índice de Qualidade do Ar 
(IQAr), apresentado na Tabela 1, que é uma ferramenta matemática utilizada para 
transformar as concentrações medidas dos diversos poluentes em um único valor 
adimensional que possibilita a comparação com os limites legais de concentração 
para os diversos poluentes.

Tabela 1 – Índice de Qualidade do Ar (Padrão CONAMA 03).

3 |  RESULTADOS

3.1 Estação Engenhão – Escola Municipal Bolívar

O poluente NO2 não foi monitorado nos 7 primeiros meses do ano (Figura 1A), 
prejudicando a interpretação dos dados. No caso do CO (Figura 1B), as maiores 
concentrações ocorreram nos meses mais frios do ano. Isso ocorre já que no inverno 
a atmosfera encontra-se mais estável e nessa época do ano as inversões térmicas 
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ocorrem com maior frequência. Estas são caracterizadas pelo resfriamento das 
camadas de ar próximas à superfície terrestre em relação às camadas superiores, 
agindo como uma “tampa”. Desta forma, a inversão térmica atua como um inibidor 
de movimentos verticais, favorecendo a concentração de poluentes. Uma vez que é 
característico a estabilidade atmosférica, não há a dispersão de poluentes, agravando 
a qualidade do ar onde se insere a escola. 

As concentrações de O3 se mantiveram bem regulares ao longo do ano, com 
alguns picos isolados (Figura 1C). Por fi m, os registros de PM10 apresentaram falhas 
nos meses de inverno, difi cultando as análises (Figura 1D). 

Figura 1 - Distribuição anual do IQA para cada substância na estação do Engenhão para o ano 
de 2014

De acordo com a Tabela 1, observa-se que todos os valores de NO2 estiveram 
enquadrados na faixa de qualidade BOA (abaixo de 100 μg/m³). O CO teve a maioria 
dos seus valores com qualidade BOA ou REGULAR (até 9 ppm), porém com alguns 
valores excedendo o tolerável a saúde humana, com qualidade INADEQUADA, MÁ 
e até PÉSSIMA (acima de 30 ppm), principalmente nos meses mais frios. Os valores 
de O3 também estiveram com qualidade BOA na maior parte do tempo (até 80 μg/
m³). O PM10 também esteve, em geral, com valores entre a categoria BOA (até 50 
μg/m³) e REGULAR (150 μg/m³) ao longo do ano. Em média, todos os poluentes se 
apresentaram na faixa de qualidade BOA.

Além da análise da distribuição anual, também foram avaliadas as médias 
horárias de cada poluente. É possível notar na Figura 2 que, tanto para NO2 (Figura 
2A), quanto para CO (Figura 2B), os maiores picos ocorreram na famosa “hora do 
rush”, que ocorrem normalmente durante a manhã e no fi nal da tarde. Como esses 
dois poluentes estão diretamente ligados a processos de combustão nos automóveis, 
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era esperado que nos horários citados anteriormente as concentrações desses 
poluentes atingiriam valores altos devido ao maior tráfego de veículos. 

O O3 apresentou maiores valores após os horários de maior incidência de 
radiação solar, o que se deve ao fato desse gás ser formado através de reações 
químicas de outros gases (óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis) na 
presença de luz solar, e esteve na média com qualidade BOA em todos os horários 
(Figura 2C). O IQA para o PM10 obteve pouca oscilação diurna, atingindo também a 
qualidade BOA para a média horária (Figura 2D).

Figura 2 - Média horária do IQA para cada substância na estação do Engenhão para o ano de 
2014.

3.2 Estação Campo Dos Afonsos – Escola Municipal Campo Dos Afonsos

No caso do NO2 (Figura 3B), verifi ca-se que as concentrações se mantém pouco 
variáveis ao longo do ano, com maiores picos nos meses de inverno e uma pequena 
queda no fi nal do ano. Um possível motivo para a diminuição de concentração no 
fi nal do ano é devido às férias escolares e recesso de fi nal de ano, diminuindo, 
assim, a quantidade de veículos na rua. 

No caso do Ozônio (Figura 3A), observa-se que as concentrações também 
se mantiveram pouco variáveis ao longo do ano, com maiores valores de janeiro a 
abril. De acordo com o conteúdo da Tabela 1, o NO2 esteve com a qualidade do ar 
classifi cada como BOA durante todo o ano, visto que seus valores foram menores 
do que 100 μg/m³. Já o O3 não apresentou valores tão bons. No começo do ano, 
confi gurou-se uma qualidade do ar classifi cada como INADEQUADA, ou seja, 
insalubre para os grupos sensíveis. No restante do ano manteve-se o predomínio 
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do índice REGULAR, exceto em alguns picos. Na média, para este ano, ambos os 
parâmetros estiveram com o padrão de qualidade BOA.

Figura 3 -  Distribuição anual do IQA para cada substância na estação de Campos dos Afonsos 
para o ano de 2014.

Para a média horária, os valores de NO2 (Figura 4B) com maior concentração 
de poluentes aconteceram também no “horário do rush” , conforme observado 
na Escola Municipal Bolívar. Os valores de O3 (Figura 4A) seguem exatamente a 
quantidade de radiação solar que chega na superfície terrestre e reage com o NO2, 
visto que a hora de menor concentração de NO2 é exatamente o momento em que a 
concentração de O3 fica mais alta. 

Figura 4 - Média horária do IQA para cada substância na estação de Campos dos Afonsos para 
o ano de 2014.

4 |  CONCLUSÃO

Os resultados se mostraram, na média, satisfatórios, visto que todos os 
poluentes encontraram-se com índice de qualidade BOA ao longo do ano. Isso indica 
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que, no geral, os alunos, professores e funcionários de ambas as Escolas Municipais 
não correm riscos sérios de saúde no ambiente em que se encontram.  Na Escola 
Municipal Campo dos Afonsos, os maiores picos foram de O3 e estes ocorreram no 
início do ano, chegando  a atingir a categoria INADEQUADA. Na Escola Municipal 
Bolívar, o poluente CO foi o que obteve maiores picos, atingindo a qualidade PÉSSIMA 
em alguns casos, principalmente no inverno. Ressalta-se que esse estudo não se 
deteve em casos isolados, mas sim na média da concentração de cada poluente para 
o ano de 2014, sendo necessária a continuidade destas análises para os próximos 
anos, visando conclusões mais abrangentes. 
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