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Resumo

Ondas de calor séo eventos de temperatura extrema que, junto a urbanizacao e caracteristicas geograficas do Rio
de Janeiro, podem agravar a polui¢do atmosférica na cidade. Neste contexto, 0 monitoramento e a divulgagédo
dos indices de qualidade do ar sdo essenciais para proteger a saude da populacéo e orientar politicas publicas.
Objetiva-se com esse trabalho identificar como alguns episodios de ondas de calor influenciaram a qualidade do
ar na cidade do Rio de Janeiro e avaliar como essas informacdes tém sido divulgadas a populacéo. Para isso, foi
realizada uma pesquisa documental em boletins oficiais da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro e do
Instituto Estadual do Ambiente. As ondas de calor de novembro de 2023 e margo de 2024 contribuiram para a
piora da qualidade do ar no Rio de Janeiro, especialmente de 0z6nio e material particulado. A falta de articulagédo
entre a prefeitura e o estado dificulta o acesso da populacdo a séries historicas de dados. Espera-se que a
implementacdo da Politica Nacional de Qualidade do Ar melhore a comunicacéo e a integracdo dos dados,
permitindo maior transparéncia e acdes mitigadoras nos locais mais vulneréaveis da cidade, como Iraja e a Zona
Oeste.
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INTRODUQAO

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) define ondas de calor como um evento de cinco ou mais dias consecutivos de duragao
onde a temperatura maxima diaria ultrapassa a temperatura maxima média mensal em 5 °C ou mais,

sendo classificado como episddio extremo e gerando desconforto térmico para a populagdo. A crise
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climéatica mundial enfrentada na atualidade contribui para o aumento desses casos, inclusive fora das
estacOes que sdo naturalmente mais quentes (BRASIL, 2023). Segundo Vassari-Pereira e colaboradores
(2022), os efeitos na saude humana gerados pelas mudancas climaticas ocorrem por trés meios: direto,
indireto e social. Um exemplo de efeito direto é o estresse fisiologico, atingindo assim diretamente o
organismo. Ja& um efeito indireto, h& o comprometimento da qualidade do ar e, portanto, da qualidade
de vida. Por fim, o efeito social pode se dar por migracdes e/ou conflitos que esses episddios climéticos
ocasionam.

Quando se trata da cidade do Rio de Janeiro, capital do estado fluminense, ha a influéncia do
clima tropical e das altas incidéncias solares, 0 que pode acentuar as reagdes formadoras de poluentes
secundérios, como ozonio (Os3) e dxido nitrico (NO) (LIMA; FELIX; CARDOSO, 2021), além de
possuir um relevo montanhoso que cria divisores microclimaticos naturais que influenciam a ventilacao
e, assim, 0os mecanismos de transporte e dispersdo dos poluentes atmosféricos, representados pelos
macicos litoraneos, como Tijuca, Pedra Branca e Gericing, e pela presenca algumas serras, morros
isolados, ilhas e também zonas das amplas baixadas: Guanabara, Jacarepagud e Sepetiba
(GUERBATIN, 2018). Junto a esses fatores, a cidade é muito urbanizada, e com a expansao urbana
ocorre a modificacdo da paisagem natural devido ao adensamento populacional, pavimentacdo de
asfalto, grande concentracdo de areas construidas, parques industriais e outros fatores. Esse processo
de urbanizagéo, que favorece a alteracdo do uso do solo e aumento das atividades socioecondmicas,
altera a troca de energia entre a superficie e a atmosfera, formando assim o clima urbano e abrindo
espaco para o debate sobre mudancas climaticas em escala local (CORA, 2019).

Como uma das consequéncias das atividades industriais mais intensas e grande volume de
veiculos automotores circulantes ha o crescimento da emisséo de substancias toxicas no ar e a formacéo
de ilhas de calor, um fenémeno tipico relacionado ao elevado adensamento construtivo e as atividades
produtoras de calor e polui¢cdo. Quando isso ocorre, o ar tende a ficar aprisionado em um ciclo de
circulacéo entre a cidade e a periferia urbana e a polui¢do permanece concentrada, afetando a satde da
comunidade local (MAIA; NETTO; COSTA, 2019).

Portanto, o monitoramento da qualidade do ar e a divulgagao dos resultados para a populagéo é

de suma importéancia, pois para além de ser um mecanismo de controle de aplicacdo das deliberacfes
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que delimitam concentracOes de poluentes para manter a integridade do ar, permite avaliar o grau de
exposicdo da populacéo, a elaboracéao de politicas publicas e estratégias de gestdo eficazes na protecao
da satde da populacdo e do ambiente. Nem todos os estados publicam boletins com o indice da
Qualidade do Ar (IQAr), e os que publicam podem publicar um boletim diario ou em tempo real. O
IQAr ¢é expresso de forma qualitativa através de uma escala de cores para que o cidaddo possa
interpretar com facilidade. De acordo com a Resolugdo Conama n. 491/2018, a primeira faixa de
concentracdo do IQAr tem como limite superior o valor de concentracdo adotado como padréo final
para cada poluente e representa uma média da concentracdo em 24h de exposicao.

Objetiva-se com esse trabalho identificar como alguns episodios de ondas de calor
influenciaram a qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro e avaliar como essas informagdes tém sido

divulgadas a populacéo através dos 6rgdos publicos responsaveis.

M ETODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido utilizando uma abordagem metodoldgica qualitativa através de
analise documental. A principal fonte de dados foi o Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar
(SIGQAr), do Instituto Estadual do Ambiente (Inea), e o sitio eletrdnico do 6rgdo ambiental do estado
fluminense. Foram analisados os parametros: indice de Qualidade do Ar (IQAr), Dados da Qualidade
do Ar e dados meteoroldgicos. Também foram fonte de consulta o aplicativo MonitorAr, do Governo
Federal, e do Boletim da Qualidade do Ar do Programa de Monitoramento da Qualidade do A,
disponivel no sitio eletrénico da prefeitura do Rio de Janeiro.

Foram coletados dados da qualidade do ar no Rio de Janeiro nas semanas de altos indices de
temperatura, 16 a 17 de novembro de 2023 e 14 a 19 de mar¢o de 2024 através do Boletim da Qualidade
do Ar da prefeitura do Rio de Janeiro e através do Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar
(SIGQAr) do Inea. Paralelo a isso, também foi monitorado como o aplicativo MonitorAr notifica
a populacdo os casos de qualidade do ar abaixo do recomendado.

A cidade do Rio de Janeiro foi escolhida como foco deste estudo por se tratar de uma das

principais capitais do pais, que ja foi palco de grandes eventos esportivos, como Copa do Mundo de
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2014 e Olimpiadas de 2016, além de ser conhecida mundialmente como uma das cidades turisticas mais
visitadas do mundo. Aliado a isso, € uma das cidades que sediou evento ambientais importantes como

a Rio 92, que deixou legados importantes na area de sustentabilidade e meio ambiente.

R ESULTADOSE D ISCUSSAO

O Inea é responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar e pela divulgacao destes dados na
forma de Indice da Qualidade do Ar (IQAr), cujos limites sdo estabelecidos na Resolucio CONAMA
491/2018 e utilizando o padrao indicado no Guia Técnico da Qualidade do Ar. Os indices de qualidade
se dividem em Boa, Moderada, Ruim, Muito Ruim e Péssimo. No SigQAr é possivel encontrar dados
do IQAr descritos de forma bastante visual e didatica, conforme o mapa mostrado na Figura 1. Os dados
foram acessados em 08/09/2024 e mostram em destaque a qualidade do ar péssima na llha de Paqueta,

localizada no meio da Baia de Guanabara, localidade que fica no municipio do Rio de Janeiro.
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Figura 1 - Mapa que demonstra como esté a qualidade do ar no Estado do Rio de Janeiro (recorte da

Regido Metropolitana) - Fonte: Rio de Janeiro, 2024b.
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Os poluentes que, diretamente, mais causam problemas a sadde humana sdo o material
particulado (MPx) e 0 0zbnio, pois além de serem os principais poluentes que costumam ultrapassar 0s

limites, sdo quantificados em mais estacGes de monitoramento se comparado aos outros. Comparado a
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outros poluentes, 0 0zonio é o mais complexo e dificil de ser controlado. Ele ndo é emitido diretamente
da fonte, como no caso dos materiais particulados, pois € formado na baixa atmosfera através de reacGes
fotoquimicas: a interacdo de didxido de nitrogénio (NO2) com o gas oxigénio (O2) sob influéncia da
radiacdo solar produz Osz e 6xido nitrico (NO). Os picos de 0z6nio ocorrem tipicamente em periodos
de calor, elevada incidéncia solar e tempo seco (DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016. LIMA; FELIX;
CARDOSO, 2021). Sua formagdo € mais favorecida durante as ondas de calor, conforme observado
nos dias analisados para esta pesquisa: 16 e 17 de novembro de 2023 e entre os dias 14 e 19 de marco
de 2024.

Nos dias 16 e 17 de novembro de 2023 foram registradas como os dias mais quentes do ano na
cidade do Rio de Janeiro segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), chegando a
temperatura 40,6°C e 39,1°C no primeiro dia e no segundo, respectivamente. Na Figura 2 verifica-se
o IQAr das estacGes de monitoramento durante o dia 17/11/2023 como o pior dia em termos de
qualidade do ar, que ficou entre moderada e muito ruim em todas as esta¢des. Os registros de qualidade
moderada, ruim e muito ruim tém como principal fator de alteracéo da qualidade do ar a concentragao
de 0zbdnio, com excec¢do de Copacabana e Tijuca, que o poluente que ultrapassou o limite foi MP1o. Os
piores registros sdo dos bairros Bangu, Campo Grande e Pedra de Guaratiba, na Zona Oeste carioca,

regido conhecida por suas altas que as temperaturas frequentes.

Concentracdo Maxima
Poluentes Monitorados indice de
. Material Material . Monéxido de| Didxido de | Didxido de | Qualidade . "
Estacao Particulado | Particulado D(z:)m)lo Carbono Nitrogénio Enxofre do Ar Classificacdo
(MPyg) (MP3,5) [ [3m=] (co) (NO3) (503) (IQAr)
[wa/m?] | [pg/m3] ha [ppm] [wa/m?] | [pg/m3]
Centro Temporariamente indisponivel
Copacabana 54 MM 76 NM MM MM 43 Moderada
Sdo Cristovao 72 NM 135 NM NM NM 86 Ruim
Tijuca 64 NM 104 NM 100 NM 51 Moderada
Iraja 55 26 160 a,7 71 ND 120 Ruim
Bangu 57 MM 186 NM 46 8 172
Campo Grande 52 NM 162 NM 01 4 123
Pedra de Guaratiba 62 NM 187 NM NM NM 174

Figura 2: Boletim da Qualidade do Ar do Rio de Janeiro para o dia 17 de novembro de 2023
(Legenda: NM = ndo monitorado pela estagdo; ND = nao disponivel. - Fonte: Rio de Janeiro, 2024a).
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Neste primeiro periodo de acompanhamento (14 a 18/11/2023), observou-se que as
temperaturas maximas na cidade foram registradas em Iraja, chegando a 42,2 °C dia 14/11/2024 e
Guaratiba 43,8 °C no dia 18/11/2024, um sabado (R1O DE JANEIRO, 2024c). Entretanto, o pior dia
em termos de qualidade do ar foi a sexta-feira, dia 17/11/2023, onde a m&xima temperatura registrada
foi em Guaratiba, e todas as trés estacOes da Zona Oeste registraram IQAr muito ruim.

A relacdo entre temperatura e qualidade do ar ndo € direta e muito menos linear. Ela apenas nos
da a referéncia de uma maior incidéncia de radiacdo para os dias estudados. A partir dai, devem ser
consideradas outras condicBes necessarias para a formacao de 0zénio como altas emissdes de NOXx, que
nos grandes centros estdo bastante associadas ao fluxo de veiculos. Sendo assim, os efeitos combinados
de maior incidéncia de radiacdo com o aumento do fluxo de veiculos na sexta-feira (17/11/2023),
provavelmente foram os fatores que levaram a piora da qualidade do ar nas regides apontadas.

No segundo periodo de andlise, em marco de 2024, a cidade do Rio de Janeiro registrou
novamente temperaturas acima da média. Conforme € possivel ver na Tabela 1, os dias 16/03 e 17/03
tiveram os piores indices de qualidade do ar do periodo analisado. Nestes dois dias, as temperaturas
méaximas na cidade foram registradas em Iraja, 40,3 °C no dia 16 e em Guaratiba no dia 17, atingindo
40,4 °C. Diferentemente do que ocorreu no periodo anterior, estes dias foram sadbado e domingo,
respectivamente, e mesmo assim foram os dias de pior qualidade do ar. Neste caso, a dispersdo de
poluentes pode ter sido prejudicada por outros fatores meteoroldgicos que nao foram acompanhados e
necessitam de pesquisas adicionais para identificar as possiveis causas.

Tabela 1: IQAr registrados entre 14 e 19 de marco de 2024

Boletim de Qualidade do Ar (Prefeitura do Rio de Janeiro)
Estacdes 14/03/2024 | 15/03/2024 | 16/03/2024 | 17/03/2024 | 18/03/2024 | 19/03/2024
Centro
Copacabana
Séao Cristovao Temporariamente indisponivel.
Tijuca Ruim Moderada
Iraj Moderada Ruim Moderada Ruim Moderada
Bangu Moderada | Moderada | Moderada Moderada
Campo Grande Moderada Moderada | Moderada Moderada
Pedra de Guaratiba | Moderada | Moderada Ruim Ruim Moderada

Novamente, a maioria das estagdes os registros de qualidade moderada e ruim sdo devido a alta

concentragdo de 0z6nio. Somente em Bangu nos dias 15, 16 e 17 o principal poluente registrado foi
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MP10 e em Campo Grande no dia 16, observou-se alteragédo tanto na concentracdo de MP10, quanto
na concentracao de o0zonio (qualidade do ar moderada).

Um estudo realizado em 95 comunidades estadunidenses durante 14 anos afirmou que um
aumento de 10 ppb de Os, equivalente a 20 pg/ms3, pode aumentar 0,52 % a mortalidade considerando
exposicéo de curto prazo. Outros autores avaliaram dados de cidades europeias e verificaram que uma
exposicdo a 25,5 ppb, em torno de 51 pg/ms, estava relacionada com um aumento na mortalidade de
até 2,9 % (LIMA; FELIX; CARDOSO, 2021). Em um outro estudo envolvendo 36 cidades
estadunidense entre 1986 e 1999, mostraram que, durante o periodo de maior calor, um aumento
cumulativo de 2 dias de 5 ppb, aproximadamente 10 pg/ms3, de Os estava associado a um aumento de
0,41 % no namero de internagdes por pneumonia. De forma similar, um aumento de 10 pg/m?3 na
concentragdo de MP1o foi associado a um aumento em internages por pneumonia no mesmo dia da
exposic¢do de 0,8 % (ARBEX; SANTOS; MARTINS; SALDIVA; PEREIRA; BRAGA, 2012).

O Figura 3 destaca os valores da concentragdo de ozonio nos dias monitorados em margo de
2024, onde é possivel identificar acréscimo 57 pug/ms além do permitido em Pedra de Guaratiba no dia
dezessete. Os efeitos na saude humana sdo mais pronunciados em pessoas com o sistema imunoldgico
mais sensivel, em geral idosos e criancas até 5 anos, ou portadoras de moléstias respiratorias ou
cardiacas (OLIVEIRA, 2008). Considerando que a Zona Oeste tem 0 3° IDH mais baixo das regides da
cidade, a poluicdo atinge mais a populagdo que mais necessita de politicas publicas especificas e que
tem menor condi¢do de arcar com 0s custos de tratamentos de satde (RIO DE JANEIRO, 2024b).
Apesar de ter influenciado pouco no IQAr, é importante mencionar o0 MP2s. Também chamado de
material particulado fino, € o de menor didmetro monitorado. O poluente é capaz de penetrar nas vias
respiratorias inferiores e causar, principalmente, doencas respiratdrias e cardiacas (PEIXOTO, 2019).
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, OMS, esse poluente é considerado de alto risco para
mortalidade por cancer circulatério e de pulméo e risco moderado para mortalidade respiratria ndo
maligna. Entretanto, apesar de ja haver evidéncias dos riscos a saude humana, 0 MP25 & um dos menos
monitorados na cidade do Rio de Janeiro. A auséncia de estagdes que quantificam esse poluente é um
fator importante a ser considerado, e impede 0 avango em pesquisas sobre o impacto do material

particulado fino na satde e no meio ambiente.
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Figura 3: Concentracdo de ozonio por estacdo durante os dias 14 a 19 de marco de 2024

Outro problema identificado foi a falta de integracdo dos dados gerados pelo Inea (SIGQAr) e
pela Prefeitura do municipio (Boletim Municipal da Qualidade do Ar). Sdo dois 6rgdos publicos que
geram dados que ndo sdo apresentados de forma conjunta em nenhum dos boletins, o que pode levar a
interpretagdes equivocadas sobre a qualidade do ar na cidade.

Comparando os dias da onda de calor que ocorreu em novembro de 2023 apresentados, 0
boletim diario da rede estadual ndo contabiliza as informacfes de outras areas da cidade que
apresentaram classificacdo de qualidade do ar Ruim pelo IQAr, além de que nem todas as estacdes
tiveram atualizagdes diarias, conforme Tabela 2.

Assim como os dados do Boletim Municipal, todos os IQAr que ndo registram qualidade “boa”
foram alterados devido ao 0z6nio, com excecdo da estacdo de Manguinhos no dia 17 que teve pior
registro do MP1o. Entretanto, as redes de monitoramento entre um sistema e outro séo diferentes, e a
ultima atualizacao sobre a quantidade de estacdes ativas no estado foi ha 6 anos atras, em 2018, através
do ultimo Relatorio de Qualidade do Ar do Estado do Rio de Janeiro publicado pelo 6rgéo, que nédo
estd mais disponivel no sitio eletrénico do Inea. Desde entdo, o numero de redes disponiveis foi

alterado, podendo ser observada a mudanca conforme as estagdes disponiveis para analise no SIGQAr
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e pelas noticias publicas de quando ha ativamento de novas esta¢des, mas nao é explicito onde pode-se
obter os dados sobre a qualidade do ar.

Tabela 2: IQAr nas redes de monitoramento da cidade do Rio de Janeiro registradas no SIGQAr para
os dias de 16 a 17 de novembro de 2023.

Estacéo 16/11/2023 | 17/11/2023
Campo dos Afonsos Indisponivel
Taquara Moderada

Centro

Engenhdo

Gericino Indisponivel Ruim
Lagoa Moderada
Lourenco Jorge

Manguinhos Moderada | Moderada
Ilha de Paqueta Ruim
Ilha do Governador Indisponivel
Urca

Maracana Indisponivel | Indisponivel
Lab. INEA Indisponivel

Foram monitorados os dados da qualidade do ar também pelo aplicativo MonitorAr do Governo
Federal para dispositivos moveis, que utiliza as mesmas estacdes que as do Boletim de Qualidade do
Ar do municipio para integrar as informagdes da cidade do Rio de Janeiro, e ndo inclui as estagdes
ligadas ao Inea. Outro fator sobre o funcionamento do aplicativo é que durante o periodo pesquisado as
notificagdes foram recebidas quando a qualidade estava considerada boa. So foi possivel saber quando
a qualidade do ar estava ruim quando o aplicativo foi aberto para cada estacao especifica. Neste caso,
foi possivel identificar recomendagc6es como evitar praticar atividades fisicas ao ar livre quando o IQAr

foi de moderado a muito ruim.
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CONSIDERA(}(N)ES FINAIS

As ondas de calor de novembro de 2023 e de mar¢o de 2024 na capital do estado fluminense
influenciam consideravelmente na perda da qualidade do ar local. Entretanto, os dados da qualidade do
ar da cidade do Rio de Janeiro sdo fragmentados e apresentados separadamente pela prefeitura e pelo
estado. Apesar de disponiveis 0 acesso nao é tdo facil principalmente no que tange um panorama do
que acontece mensalmente ou anualmente com o ar da cidade. Além disso, os alertas frequentemente
sdo relacionados ao calor extremo durante as ondas de calor e ndo hd mencao aos efeitos sobre a
qualidade do ar que se respira na cidade ou como se proteger nesses casos, se revelando insuficientes

para alertar a populagéo carioca sobre os episddios mais intensos de polui¢do atmosférica.

E de suma importancia que sejam cumpridas as exigéncias de publicagio de relatorios anuais
sobre a qualidade do ar, uma vez que a partir delas é possivel identificar de forma clara os locais mais
vulneraveis a poluicdo do ar durante as ondas de calor ou ndo. Iraja e Zona Oeste apareceram nesta
pesquisa como os locais com episddios mais intensos durante as ondas de calor e politicas de mitigacao
precisam ser implementadas, sejam no sentido de minimizar as emissdes veiculares de NOx ou em

medidas que podem alterar o microclima como o aumento da arborizacgdo dos bairros.

Espera-se uma melhora significativa da comunicacdo com a populacdo a partir da
implementacdo da Politica Nacional de Qualidade do Ar (lei N° 14.850, de 2 de maio de 2024), que
prevé incentivo fiscal aos estados para que facam a integracdo dos dados das estacbes de

monitoramento.
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