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Qualidade do ar e indice de progresso social em bairros do Rio de
Janeiro: um alerta a saude

A poluigdo do ar é um importante fator de risco a saude associando-se a morbimortalidade e demonstrando relagdo inversa com as condigdes socioecondmicas. O objetivo do estudo foi
descrever a variabilidade da qualidade do ar por Material Particulado (MP), e analisar a sua relagdo com o indice de Progresso Social (IPS), em 22 bairros do Rio de Janeiro. E um estudo
observacional, de série espago- temporal do periodo 2001-2018. Os dados das fragdes de Material Particulado (MP) conhecidas como Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e Particulas
Inalaveis (PM10 e PM2.5), foram obtidos do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). O indice de Progresso Social (IPS), incluiu trés dimensdes: necessidades humanas, bem-estar e
sustentabilidade, foram obtidas do Instituto Pereira Passos (IPP). As médias de todos os anos de MP foram relacionados com o IPS de cada bairro, e calculado o coeficiente de correlagdo de
Pearson. As médias das concentragdes anuais de MP nos bairros estiveram acima do padrdo recomendado para PTS em 60% deles, acima do PM2.5 em 91% e em 100% nos que mediram
PM10. Todos os bairros violaram o padrdo diario das concentragdes nas trés fragdes de MP. Cidade de Deus, Bonsucesso e Sdo Cristévdo apresentaram as maiores concentragdes médias
anuais e diarias dentre os bairros. O PM10 foi a fragdo com maior queda ao longo dos anos em todos os bairros. As redugdes de PM10 nos bairros variaram entre 141% a 94%. A correlagdo
entre o IPS e 0 PM10, PM2.5 e PTS respectivamente foi muito forte e inversa (-0,891 e -0,835), e moderada e inversa (-0,611). Apesar da queda das concentragdes de MP em 78% dos bairros,
as concentragdes anuais e didrias permaneceram acima dos padrdes CONAMA.

Palavras-chave: Poluigdo do ar; Qualidade do ar; Fatores socioecondmicos; Indicadores de desenvolvimento.

Air quality and the social progress index in neighborhoods of Rio de
Janeiro: a health alert

Air pollution is an important health risk factor associated with morbidity and mortality and demonstrating an inverse relationship with socioeconomic conditions. The aim of the study was
to describe the variability of air quality by Particulate Material (PM), and to analyze its relationship with the Social Progress Index (IPS), in 22 neighborhoods in Rio de Janeiro. It is an
observational study, from a timeless space series from 2001-2018. The data for the Particulate Material (PM) fractions known as Total Suspended Particles (PTS) and Inhalable Particles (PM10
e PM2.5), were obtained from the State Environmental Institute (INEA). The Social Progress Index (IPS) included three dimensions: human needs, well-being and sustainability, were obtained
from the Pereira Passos Institute (IPP). The means of all years of PM were related to the IPS of each neighborhood, and Pearson's correlation coefficient was calculated. The average annual
concentrations of PM in the neighborhoods were above the recommended standard for PTS in 60% of them, above PM2.5 in 91% and 100% in those that measured PM10. All neighborhoods
violated the daily pattern of concentrations in the three PM fractions. Cidade de Deus, Bonsucesso and Sdo Cristévdo had the highest average annual and daily concentrations among the
neighborhoods. PM10 was the fraction with the greatest drop over the years in all neighborhoods. Reductions in PM10 in the neighborhoods ranged from 141% to 94%. The correlation
between IPS and PM10, PM2.5 and PTS respectively was very strong and inverse (-0.891 and -0.835), and moderate and inverse (-0.611). Despite the drop in PM concentrations in 78% of the
neighborhoods, annual and daily concentrations remained above CONAMA standards.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento urbano tem explorado os recursos naturais do ambiente e gerado grandes
impactos na atmosfera terrestre, modificando a composi¢cdo do ar pelo acimulo de diferentes poluentes e
consequentemente interferindo na saude dos seres vivos (CARVALHO, 2019; MACIEL et al., 2016).

Dentre os diferentes poluentes na atmosfera, o Material Particulado (MP), ou PM de Particulate
Matter, pode ser identificado pelo seu didametro nas fracdes PTS, PMioe PM; s, e classificado de acordo com
a sua concentra¢do na atmosfera (CONAMA, 2018). Estudos recentes sobre os efeitos adversos envolvendo
o MP, questionam a seguranga para populagdes suscetiveis, como idosos, criangas e pneumopatas, mesmo
em concentracdes consideradas adequadas (SEGALIN et al., 2016). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
vem demonstrando aumento da morbimortalidade por doencas cardiovasculares, pulmonares e variados
tipos de canceres, com reducdo da expectativa de vida (USEPA, 2009; WHO, 2005), e uma inter-relacdo da
poluicdo do ar com fatores socioeconémicos (GBD, 2016; NUVOLONE et al., 2011).

O estudo sobre a Global Burden Disease (GBD) e fatores de riscos atribuiu um 6nus a 79 fatores de
risco e identificou a poluicdo do ar como a principal causa global de doencgas em paises de baixa renda (GBD,
2016). Mundialmente, a poluicdo do ar tem sido atribuida a 30% das doengas cardiacas isquémicas e
vasculares cerebrais, 17% das doencgas pulmonares obstrutivas, e 9% das mortes por cancer pulmonar (GBD,
2018). Em 2017 a mortalidade global atribuida a poluicdo do ar ultrapassou oito milhGes de dbitos,
posicionando-a em 49 |ugar dentre os fatores de riscos mundiais. Em 2017, o Brasil foi o pais com maior
numero de mortes relacionadas a polui¢do do ar, totalizando 54.860 mortes e o 72 colocado em mortes por
100.000 habitantes (GBD, 2018).

A melhora dos indicadores socioeconGmicos no pais tem sido associada a subsequente queda das
taxas de morbimortalidade por doencas cardiovasculares, independente da presenca dos fatores de risco
classicos (SOARES et al., 2013). A cidade do Rio de Janeiro possui a segunda maior frota de veiculos do pais,
e um grande numero de industrias, que somados elevam a produgdo de poluentes e impactam diretamente
na populacgdo residente nos centros urbanos (XU et al., 2014; IBGE, 2010).

A exposicdo a multiplos fatores de risco tem demonstrado relacdo inversa com a classe
socioecondmica, uma vez que a populacdo menos desfavorecida, se mais exposta a poluicdo ambiental,
podera ter piora na qualidade de vida e maiores repercussdes sobre a saude (RODRIGUES et al., 2019). Nos
ultimos anos novos determinantes sociais de doencas tem sido incluindo as condi¢cGes socioecondmicas e o
local de moradia (ROUX et al., 2016).

As diferencas entre as regides do Municipio do Rio do Janeiro (MRJ) podem ser descritas através do
indice de Progresso Social (IPS), que observa indicadores sociais e ambientais de cada bairro, e aponta
profundas desigualdades internas de renda, habitacdo, acesso a educagao e saude no municipio, como ocorre
em comunidades de baixa renda situadas nas proximidades de zonas de maior poder aquisitivo (PULICI et al.,
2016; TOWNSEND et al., 2007).

O objetivo do estudo é descrever a variabilidade da qualidade do ar, em diferentes bairros do MR
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através da medida dos MP e analisar a sua relagdo com o IPS, nos mesmos bairros entre os anos de 2001 a

2018.

METODOLOGIA

O estudo é observacional, retrospectivo, utilizando dados de érgados governamentais em duas séries
temporais: a série de medidas regulares da polui¢do do ar ambiental por MP, e a série do Indice de Progresso
Social (calculado através da medida de multiplas varidveis) em 22 bairros do MRJ.

As informac0es referentes a qualidade do ar foram extraidas das bases de dados publicas do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), que registram dados das esta¢Oes semiautomaticas localizadas no MRJ,
referentes ao periodo de 2001 a 2018.

O poluente analisado foi o Material Particulado (MP), nas fracGes: Particulas Totais em Suspensdo
(PTS), com diametros iguais ou inferiores a 100 um, Particulas Inaldveis, com didmetros até 10 um (PMyo), e
Particulas Finas, com diametros até 2,5 um (PMs). Tais fracOes sdo obtidas por amostragens durante 24
horas, a cada 6 dias registradas por técnicos do INEA que fazem trocas dos filtros e programacées para as
proximas amostragens (INEA, 2015). Os filtros sdo posteriormente pesados em laboratério, determinando-
se as concentracdes médias de 24 horas, em pg/m3, e inseridos os resultados das amostragens das fragbes
no banco de dados da rede.

O local de instalagdo das estacGes é estratégico, o INEA identifica previamente as regides prioritarias
que apresentam no seu entorno alto volume de trafego veicular e industrias'®. Foram medidos 23 bairros no
MRJ para as fragdes de PTS, PM1o e PM3s. Os dados da estagdo de Gamboa ndo foram incluidos nas analises,
por auséncia de mais de 60% dos registros anuais, considerando os critérios de representatividade adotados
pelo INEA.

Foram analisados os dados de 22 bairros do MRJ, de acordo com a fracao de MP medida ao longo do
tempo em cada bairro, divididos nos seguintes grupos: 10 bairros que analisaram PTS num periodo de 18
anos; 10 bairros que analisaram PMyg, por 18 anos e; 11 bairros que avaliaram PM, s num periodo de 10 anos.

Os resultados das medidas de MP nos bairros foram comparados aos “Padrdes de Qualidade do Ar”
(PQAR) estabelecidos pelo CONAMA, na Resolugdo n? 491/18. O padrdo definido de PQAR para as
concentracoes diarias e anuais adotou: - “Padrao intermediario” (Pl): valores temporarios a serem cumpridos
em etapas; - “Padrao final” (PF): valores guia definidos pela OMS em 2005.

A Tabela 1 mostra os valores dos PQAR para os PF de (PTS, PMige PM;s) em 24 h e anual, que foram

comparados aos valores dos MP medidos nos bairros.

Tabela 1: Padrdes de Qualidade do Ar-Resolugdo n2 491/18 -CONAMA.

PF
Poluente Periodo de Referéncia Pl (ug/m?3)
& (ng/md)
Material Particulado 24 horas 120 50
(PMyo) Anual 40 20
Material Particulado 24 horas 60 25
(PM25) Anual 20 10
24 horas 240 240
Particulas Totai S ao (PTS
articulas Totais em Suspensdo (PTS) Anual 20 20
Pl= Padr&es Intermediarios de qualidade do ar; PF - Padr&o Final de qualidade do ar; pug/m3= micrograma por metro cubico.
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Os dados de IPS foram obtidos do relatério disponivel no site do Instituto Pereira Passos (IPP). Este
indice é composto por 3 dimensdes que incluem as necessidades humanas basicas, os fundamentos do bem
estar e oportunidades, cada dimensdo possui 4 componentes (totalizando 12 componentes); estes
componentes utilizam 36 varidveis como indicadores para pontuar as regides administrativas da cidade do
Rio de Janeiro (PULICI et al., 2016). As 3 dimensdes tém pesos idénticos com resultados que vao de 0 (pior)
a 100 (melhor). O calculo do indice final por bairro é obtido por uma média simples entre as trés dimensdes.

Os bairros sao subdivisGes das regides administrativas do MRJ.

Analise Estatistica

Os dados de qualidade do ar foram analisados descritivamente por bairro com medidas da média de
todos os anos e valores de dispersdo (desvio padrdo e intervalo de confianca). Também foram descritas as
médias maximas e minimas de concentragdes mensais e anuais com datas, e a maxima concentragdo
alcancada em 24 horas em cada bairro nos 18 anos mensurados.

As médias de todos os anos das concentragGes das diferentes particulas foram relacionadas com o
IPS de cada bairro entre os anos de 2001 a 2018 e foi calculado o coeficiente de correlagdo linear entre as
medidas. Foram retirados das correla¢des os dados das estagdes de Campo dos Afonsos, Deodoro e Sumaré,
por esses bairros apresentarem baixa densidade populacional, amplo territério verde e baixa ocupagdo
residencial conforme informa o relatério do INEA (2015), o que distorceria as correlagcdes entre a poluicdo e
o IPS. Sumaré localiza-se a 700m de altitude na floresta da Tijuca, afastado de fontes poluidoras, com baixa
circulagdo de veiculos. As analises estatisticas descritivas dos MP foram realizadas nos programas SPSS 25 da

IBM Microsoft® e para confeccdo grafica foi utilizado o Excel 2019 da Microsoft®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estacOes com maiores séries de registros foram Botafogo, Bonsucesso, Castelo e Realengo, os de
menor nimero de registros foram Caju e Campo dos Afonsos. Somente os bairros de Castelo, Cidade de Deus
e Maracand monitoraram as trés fracées de MP.

A analise das diferentes fragdes de PTS, PM1 e PM;,5 nos 22 bairros do MRJ, de 2001 a 2018, mostrou
diferengas das concentra¢cdes medias anuais entre os bairros, assim como ao longo dos anos. A tabela 2
mostra as médias, de todos os anos, desvio padrao e intervalo de confianc¢a das concentragdes das diferentes
particulas e as concentragdes maximas e minimas atingidas.

O PF anual de PTS preconizado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (80 pg/m?) foi
ultrapassado entre 7% a 78% em 06 dos dez bairros medidos. Concentracdes acima de 100 pg/m? foram
observadas em Cidade de Deus, Bonsucesso e S3o Cristovdo (142,5; 138,2 e 109,0 pug/m?, respectivamente).
Realengo, Castelo e Benfica apresentaram niveis entre 80 e 99 pg/m?® (97,4; 91,0 e 85,7 ug/m3,
respectivamente). Tijuca e Maracand apresentaram niveis “intermedidrios” (72 pg/m3e 64 pg/m3,
respectivamente). Os bairros de Sumaré e Santa Teresa tiveram as menores concentracées médias de todos

0s anos (34,6 e 47 pg/m3respectivamente) figura 1a.
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Todos os bairros que mediram PMjo apresentaram niveis acima do PF anual preconizado pelo
CONAMA (20 pg/m3). Cidade de Deus, Bonsucesso e S3o Cristévio tiveram valores de (73,4; 70,6 e 60,9 pg/m?3
respectivamente), ultrapassando em 204% a 267% o PF. Os bairros de Botafogo, Castelo e Maracana
apresentaram as menores concentracdes (entre 39,5 a 45,8 pug/m?3), mesmo assim, 98% a 129% acima do PF.
No Sumaré, Campo dos Afonsos, Leblon, e Deodoro foram observadas as menores concentragdes médias de

todos os anos de PMy (23,3; 28,6; 28,8 e 34,6 ug/m3), mas ainda entre 16,5 % a 73% acima do PF (figura 1b).

Tabela 2: indice de Progresso Social (IPS), Pico Maximo em 24 horas, Médias mensais e anuais da concentracdo maxima
e minima, data da ocorréncia e média da concentragdo de todos os anos medidos de PTS, PMio e PMas, por bairro do
Municipio do Rio de Janeiro, entre 2001 e 2018.

Pico Maximo Média Média Média Média
Estagdo Fragdao| N2 Anos Mensal mensal anual anual Média de Todos anos
. 1PS em24h i o s i IC
- Bairros de PM | (meses) (data) minima maxima minima maxima (ng/m?3) (DPz)
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)

01-Bangu 54,7| PM,s | 07 (72) | 68(24/03/2015) | 2,0(10/2016) | 62,5(03/2015) | 8,6(2016) | 14,1 (2015) 11,5+2,3 9,3-13,6
02-Bonsucesso PTS | 04(34) | 271(14/12/2001) | 78,0 (06/2004) | 196,0 (10/2002) | 110,0(2004) | 156,9 (2001) 138,2+21,0 104,5-171,7
57,7| PMy, | 17 (181) | 263 (20/07/2013) | 21,0 (04/2017) | 128,0(07/2008) | 39,0 (2018) | 93,8 (2001) 70,6%16,0 62,4-78,8
03-Benfica 52,1 PTS |16 (175) | 304 (27/06/2006) | 32,0 (04/2017) | 159,5 (07/2006) | 59,6 (2017) | 103,4 (2002) 85,7+11,0 79,8-91,7
04-Botafogo  |86,9] PMy, | 17 (188) | 294 (23/05/2001) | 8,0(11/2006) | 89,0 (07/2006) | 29,0 (2018) | 52,2 (2001) 39,5¢7,0 36,0-43,1
05-Caju 45,3| PM,5 | 04(35) | 57(13/08/2013) | 6,0(08/2012) | 36,0(03/2011) | 10,8 (2012) | 18,9 (2011) 15,243,8 9,8-20,5
06-Campo Afonsos [54,3| PMy, | 06(39) | 92(27/06/2014) | 13,0(08/2015) | 62,2 (08/2014) 21,1(2013) | 34,5(2014) 28,6+4,5 23,7-33,4
PTS |[17(173)| 332(17/09/2011) | 42,0 (04/2003) | 235,0(09/2011) | 67,0 (2017) | 131,4 (2015) 91,0+16 82,8-99,3
07-Castelo 65,0] PMy, | 17 (178) | 131(28/08/2001) | 19,0 (04/2017) | 83,0(08/2001) | 32,0(2017) | 52,3 (2001) 42,9+5,0 40,2-45,6
PM,s | 09(98) | 58(15/05/2013) | 4,0(12/2016) | 28,7 (06/2011) | 10,6 (2018) | 20,2 (2010) 15,4+3,0 13,0-17,8
PTS | 08(80) | 307 (27/07/2006) | 81,3 (01/2008) | 233,2(808/2002) | 121,0 (2004) | 176,0 (2001) 142,5+20,5 125,3-159,6
08-Cidade de Deus [48,3| PMy, | 16 (156) | 314 (04/09/2010) | 19,0 (07/2007) | 159,0 (01/2001) | 37,0 (2017) | 106,7 (2001) 73,4+20,0 62,7-84,1
PM,s | 09 (83) | 89(03/10/2009) | 7,5(11/2017) | 45,8(06/2011) | 9,5(2017) | 31,5(2011) 18,4+6,5 13,4-23,4
09-Copacabana (82,5 PM,s | 09 (77) | 81(07/12/2007) | 2,0(12/2017) | 25,5(08/2016) | 7,0(2017) | 14,2 (2010) 10,4+2,4 8,5-12,2
10-Deodoro 54,7| PMy | 06 (52) | 93 (27/06/2014) |17,0(09/2013) | 64,5(10/2015) | 22,9 (2013) | 44,1 (2015) 34,648,3 25,9-43,3
11-Eng. de Dentro |66,4| PM,s | 06 (54) | 87(27/06/2014) | 6,0 (10/2018) | 31,8(06/2014) | 8,9(2013) | 19,2 (2014) 13,8+3,2 10,4-17,2
12-Lagoa 85,2| PM,s | 06(66) | 32(17/01/2015) | 3,0(10/2018) | 20,5908/2016) | 7,2(2017) | 11,3 (2014) 9,5+1,7 7,6-11,2
13-Leblon 85,2| PMy, | 06 (57) | 96(19/10/2014) |15,0(02/2018) | 62,3 (10/2014) | 24,5(2013) | 32,6 (2014) 28,8+3,0 25,5-32,1
14-Ramos 57,7| PM,s | 07 (68) | 65(13/08/2013) | 2,0(06/2016) 32,0 (08/2013) 10,1 (2015) | 17,6 (2014) 14,0+3,0 11,1-16,8
15-Realengo  |54,3| PTS |17(157) | 387 (28/08/2001) | 46,6 (12/2010) | 205,0 (07/2015) | 81,0 (2005) | 128,1 (2015) 97,4+13,0 90,7-104,1
16-Recreio 70,8| PM,s | 09 (102) | 52 (05/10/2012) | 2,5(10/2013) | 30,0(05/2018) | 9,7(2017) | 18,6 (2018) 11,9+2,7 9,7-14,0
17-Santa Teresa |60,5| PTS |15 (151)| 170 (10/06/2007) | 23,0 (02/2005) | 153,0(09/2010) | 38,7 (2004) | 55,5 (2010) 47,045,0 44,0-49,7
18-50 Cristévao PTS |14 (142) | 410(30/08/2004) | 43,0 (12/2010) | 204,5 (07/2015) | 63,3 (2011) |137,5 (2014) 109,0+22,5 95,7-122,0
52,1| PMyo | 15 (144) | 191 (30/08/2014) | 26,0 (05/2014) | 116,5(07/2006) | 36,0 (2015) | 70,4 (2001) 60,9+8,3 56,2-65,5
19-Sumaré PTS |16 (155) | 167 (13/08/2013) | 16,0 (03/2009) | 66,4 (08/2014) | 22,5 (2006) | 41,5 (2002) 34,6+4,8 32,0-37,2
53,5| PMy, | 16 (154) | 79 (14/05/2004) | 6,0 (04/2014) 45,0 (06/2011) 19,1 (2013) | 30,0(2001) 23,3+3,0 21,6-24,8
20-Tijuca 77,6] PTS |16(147) | 181 (14/09/2001) | 36,0 (04/2010) | 118,4 (10/2002) | 57,0 (2018) | 88,5 (2015) 72,010,2 66,3-77,2
PTS |10(102) | 345 (25/07/2003) | 26,0 (12/2012) | 121,5 (07/2003) | 40,5 (2012) | 80,3 (2002) 64,4+13,4 54,7-74,0
21-Maracana 74,3| PMy, | 16 (157) | 137 (25/07/2003) | 16,6 (12/2015) | 121,5(10/2002) | 32,0 (2015) | 80,3 (2002) 45,8+13,3 38,6-52,9
PM,s | 09(94) | 53(13/06/2011) | 3,0(10/2018) | 29,0 (06/2011) | 8,3(2018) | 15,1(2011) 11,5+2,6 9,4-13,5
22-Urca 86,9] PM,s | 06(58) | 44(13/08/2013) | 2,0(02/2016) | 21,1(08/2013) | 4,5(2017) | 11,8(2014) 8,6+2,7 5,8-11,5

N2 anos e meses= numero de anos e () meses aferidos, Pico maximo em 24 horas= méaxima concentragdo atingida em 24 horas em qualquer més de
qualquer ano; Média mensal minima = Menor das médias mensais em qualquer ano; Média mensal maxima = Maior das médias mensais em qualquer
ano; Média anual minima= valor minimo das médias anuais; Média anual maxima= valor maximo das médias anuais; Média de todos os anos = Média
das médias anuais de todos os anos, DP= Desvio Padrdo (t); IC= Intervalo de Confianga; (ug/m?3) =micrograma por metro cubico.

Ressalte-se que, os moradores de Cidade de Deus foram expostos a uma concentragdo média de
todos os anos de PMyg, 3,2 vezes maior comparado aos moradores de Sumaré. As concentracdes médias de
todos os anos de PM, s se mostraram acima entre 04% e 84% do PF anual (10,0 pg/m?3) em todos os bairros
medidos com excecdo de Urca e Lagoa (8,6 e 9,5 ug/m3, respectivamente). No Caju, Castelo e Cidade de
Deus se observou as maiores concentracdes anuais desse poluente (15,2; 15,4 e 18,4 pg/m3,
respectivamente). Valores entre 10,0 ug/m3e 14,0 ug/m?3 foram encontrados nos bairros de Copacabana,
Recreio, Bangu, Maracand, Engenho de Dentro e Ramos (10,4; 11,4; 11,5; 11,5; 13,8 e 14,0 pg/m3,
respectivamente) figura 1c.

A maior concentracdo foi encontrada na Cidade de Deus a qual representava 2,1 vezes a

concentra¢do média de todos os anos de PMys na Urca (8,6 pg/m?3).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 203
v.12 - n.6 * Jun 2021



Qualidade do ar e indice de progresso social em bairros do Rio de Janeiro: um alerta a saude
MOURA, P. H.; GODOY, P. H.; SALIS, L. H. A.; PAEZ, M. S.; BARRETO, D. W.; MAIA, L. F. P. G.; SILVA, N. A. S.

As maiores médias mensais maximas de PTS foram encontradas nos bairros de Castelo, Cidade de
Deus, Realengo e S3o Cristévao, todas acima de 200 pg/m3. Concentracdes médias mensais maximas abaixo
de 100 pg/m3foram encontradas apenas no Sumaré (66,4 pg/m3).

As maiores médias mensais maximas das concentracées de PMio ocorreram em Cidade de Deus,
Bonsucesso, Maracand e S3o Cristovao (159,0; 128,0; 121,5 e 116,5 pug/m3, respectivamente). A menor
média mensal maxima foi encontrada em Sumaré (45,0 ug/m?3).

As maiores médias mensais maximas das concentragdes de PM, s foram observadas em Bangu, Caju
e Cidade de Deus (62,5; 36,0; 45,8 ug/m?3, respectivamente), e as menores médias mensais maximas em
Lagoa e Urca (20,5 e 21,1 pg/m3).

As concentragdes maximas de PTS em 24 horas foram ultrapassadas em Sdo Cristévao, Realengo,
Maracana, Castelo, Cidade de Deus, Benfica e Bonsucesso (410,0; 387,0; 345,0; 332,0; 307,0; 304,0 e 271,0
ug/m?3) uma violacdo de 13% a 71% o PF de 24h (240 pg/m3).

12) 1b)
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Figura 1: 1a) Distribuicdo das concentragdes de PTS nos bairros do municipio do Rio de Janeiro; 1b) Distribui¢do das
concentragdes de PMionos bairros do municipio do Rio de Janeiro; 1c) Distribuicdo das concentragdes de PMa.s nos
bairros do municipio do Rio de Janeiro; 1d) Distribuicdo geografica do IPS nos bairros do municipio do Rio de janeiro.

Todos os bairros apresentaram concentracdo maxima de PMj acima do PF em 24 h (50 pg/m3).
Cidade de Deus, Bonsucesso e Sdo Cristovao alcancaram concentracées maximas de PMi em 24 horas de
314,0; 263,0 e 191,0 pg/m3 respectivamente. Estes niveis estdo entre 282% a 528% acima do PF
recomendado. Botafogo, Castelo e Maracana também apresentaram concentra¢gdes maximas em 24 horas
de PMy (188,0; 178,0 e 157,0 pg/m?3, respectivamente) representando entre 214% a 276% acima do PF em
24h. As concentragdes maximas em 24 h de PM;. s foram ultrapassadas em todos os bairros de acordo com o
PF (25 pg/m3). As maiores concentracdes foram registradas em Cidade de Deus, Engenho de Dentro,
Copacabana, Bangu e Ramos (89,0; 87,0; 81,0; 68,0 e 65,0 ug/m?, respectivamente), ultrapassando em até
256% o PF.

As figuras 2a, 2b e 2c mostram as variacGes nas concentragGes médias anuais das particulas medidas
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ao longo do periodo estudado. No periodo de 18 anos, constatou-se reducdo de PTS em todos os bairros,
com maior expressdao de queda na Cidade de Deus, Bonsucesso e Benfica, onde esses decréscimos
alcangaram entre 35% a 87% das suas concentragées. Apenas o bairro de S3o Cristévao apresentou aumento
de 26% das concentragdes conforme figura 2a.

Observou-se uma redugao anual de PM;o em todos os bairros, no periodo de 2001 a 2018. A Cidade
de Deus, Bonsucesso, Maracana e S3o Cristévao apresentaram quedas nas concentracGes de MP, que
variaram entre 141% a 94% (figura 2b). O Sumaré manteve estabilidade de valores de MP ao longo dos anos
e menor concentragdo média anual. Houve aumento das concentragbes entre 8% a 36% em Cidade de Deus,
Recreio, Engenho de Dentro, no periodo (figura 2c). Nos bairros do Maracand, Copacabana e Castelo, as
guedas variaram entre 88% a 82%.

A distribuicdo do IPS nos bairros pode ser identificada por trés grupos diferentes numa divisdo ordinal
e espacial do conjunto de varidveis socioeconémicas e de saide no MRJ. O primeiro grupo é formado por
cinco bairros com IPS > a 80: Botafogo, Lagoa, Leblon, Urca, Copacabana. Todos localizados na zona sul da
cidade. O segundo grupo, com IPS entre 60 e 79 é formado por 6 bairros: Tijuca, Maracana, Recreio, Engenho

de Dentro, Castelo e Santa Teresa. Trés pertencem a zona norte, dois na zona central e um na zona oeste.
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2c) Médias anuais de PMa.s nos bairros do Municipio do Rio de Janeiro, de 2009 a 2018.
Figura 2: Variabilidade das médias anuais de Material Particulado nos bairros do Rio de Janeiro - 2001 a 2018.

O terceiro grupo é formado por 11 bairros com IPS menor que 60: Bonsucesso, Ramos, Bangu,
Deodoro, Realengo, Sumaré, Campos dos Afonsos, Benfica, Sdo Cristévao, Cidade de Deus e Caju. Cinco deles
da zona oeste, trés da zona norte e trés da zona central. Sumaré, Campos dos Afonsos e Deodoro apresentam

caracteristicas peculiares ja descritas (figura 1d).
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Figura 3: Correlagdo entre os particulados e indice de Progresso Social nos bairros do Rio de Janeiro.

As figuras 3a, 3b e 3c apresentam as correlagdes entre cada uma das frages do MP e o IPS dos
bairros. Observa-se que, quanto maior o IPS menor as médias de MP. O PMjo e PM; sapresentaram correlagao
inversa muito forte (r=-0,891 e r=-0,835), respectivamente. A correla¢do entre PTSe IPSfoide (r=-0,611).
Note-se que para este particulado ndo havia medidas nos bairros de IPS acima de 80: Lagoa, Botafogo,
Copacabana, Leblon e Urca.

A monitoracdo dos poluentes no meio urbano é uma forma de avaliar a qualidade do ar respiravel
possibilitando orientar as politicas de gestdo governamentais direcionadas ao controle ambiental nos bairros
(RUSSO, 2010). A localizacdo das estacdes de monitoramento leva em consideragdo as variadas fontes
poluidoras, como automaoveis, industrias e construcdes.

A distribuicao espacial das estacGes de monitorizagdo amplia o conhecimento da qualidade do ar, do
vento, da temperatura e da umidade do ar em diferentes territdrios no MRJ. Bairros de diferentes zonas
geograficas apresentam enormes contrastes sociodemograficos e econémicos.

A qualidade do ar no MRJ demonstrou diferencas de variabilidade das concentragdes entre os bairros
durante o periodo dos 18 anos. Os bairros do Sumaré e Santa Teresa foram os de menores variagdes das
concentragdes médias de MP. Essas variacGes decorrem de influéncias ambientais no entorno de cada bairro.
Um exemplo do contraste entre os bairros pode ser visto entre S3o Cristovdo e Santa Teresa, ambos
localizados na zona central da cidade. O primeiro possui um complexo comercial-industrial, com intenso
trafego veicular enquanto que o segundo, fica situado no alto da serra da floresta da Tijuca (INEA, 2015).

Ao analisarmos as concentracGes médias de cada MP em 18 anos, verificou-se que os PF foram
ultrapassados em quase todos os bairros, descumprindo os indices estabelecidos pelo CONAMA. Os bairros,
com as maiores concentragées médias de todos os anos, para qualquer dos particulados, foram: Cidade de
Deus, Bonsucesso, Sdo Cristévdo e Castelo, chegando a alcangar até 267% acima do PF anual para PMiq. As
concentragdes maximas em 24h na Cidade de Deus ultrapassaram em 28%, 256% e 528% os PF para PTS,

PM, 5, e PMjg, respectivamente.
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De acordo com o CONAMA, os indices de qualidade do ar que ultrapassam os niveis do PF, podem
desencadear efeitos em individuos suscetiveis (INEA, 2015), e também afetar a saude daqueles sem
comorbidades. Portanto, os habitantes da cidade do RJ tém convivido com qualidade do ar incompativel com
a saude e descumprindo a legislacdo ambiental e a Constituicdo de 1988, que estabeleceu a sailde como um
“bem de acesso publico” e direito universal (BRASIL, 1988).

Desde 1989 a Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), alertava para a ma
qualidade do ar no RJ, revelando violagdes de 71% dos bairros monitorados no estado. Naquela época as
estacOes de Bonsucesso e Sdo Cristévao ja mostravam violagdes das concentracdes de MP, indicando um
problema recorrente (RUSSO, 2010). As altas concentracdes de MP nestes bairros, pode ser explicada pelo
dinamismo urbano do comércio local e intenso fluxo de veiculos particulares, coletivos, e um grande
guantidade de veiculos pesados movidos a diesel que contribuem para alta carga de particulas em suspensao
nestes bairros (RUSSO, 2010).

As menores concentracdes médias de todos os anos de MP foram encontradas em Sumaré (zona
Norte) e Santa Teresa (zona Central) e nos bairros do Leblon, Lagoa e Urca (zona Sul). Segundo a FEEMA, em
relatérios desde de 1989, a menor concentracdo de MP era encontrada em Santa Teresa, o que corrobora
com achados atuais. O Sumaré, atualmente com a menor concentracdo de poluentes, ainda ndo era
monitorado (RUSSO, 2010).

Apesar do descumprimento quanto as concentragdes dos particulados em quase todos os bairros,
78% deles demonstraram discretas redu¢des em 18 anos. Segundo Russo (2010), essas redugdes sido
decorrentes de planos urbanisticos e reformulacdes de areas outrora poluidas. Rodrigues et al. (2014),
identificaram que a reducdo de MP no meio urbano foi influenciada pela redistribuicdo da malha viaria
urbana, insercdo de area verde nos bairros e melhoria socioeconémica da populagdo no MRJ.

As menores concentracdes de PM,sem areas como a da zona sul do Rio de Janeiro, se deve a menor
circulacdo de veiculos a diesel e uma frota veicular modernizada nos bairros de Copacabana, Lagoa e Urca
guando comparada com as estac¢des localizadas em bairros ao longo de rodovias como avenida Brasil e linha
vermelha, uma vez que o PM,stem relagdo direta com a proximidade de vias de grande circulagdo (RUSSO,
2010). A série histérica de monitorizagdo do PM; s iniciou sua instalagdo no MRJ somente a partir de 2009
(MARTINS et al., 2017).

As oscilagdes anuais das concentragdes observadas nas figuras 2a nos bairros Realengo, Castelo e
Benfica e na figura 2c em Cidade de Deus e Recreio sdo atribuidas a proximidade dessas esta¢des das grandes
obras de infraestrutura em fungdo do Programa de Acelera¢do do Crescimento decorrentes da Copa do
Mundo em 2014 e dos Jogos Olimpicos de 2016, como também pela topografia de cada bairro.

Os valores de IPS no MRJ evidenciam grandes disparidades sociodemograficas. A diferenca entre o
IPS do Caju (45,3) e de Botafogo (86,9) revela extrema desigualdade, onde um bairro tem aproximadamente
o dobro de IPS do outro (PULICI et al., 2016). Ressalta-se que somente 23% da populagdo destes bairros vivem
em regides com IPS superior a 80 pontos (Botafogo Urca, Lagoa, Leblon e Copacabana). Nesses bairros com

altos IPS a poluicdo do ar apresentou menores concentragdes, especialmente por PMio e PM;ss.
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Rodrigues et al. (2014) ao analisar a estrutura socioecondmica e qualidade do ar nos bairros, verificou
gue, em areas onde ha desigualdade de renda, exclusdo social e favelamento, as condi¢des ambientais sdo
piores, a exposicao individual é maior, e 0 acesso a salde desfavoravel (RODRIGUES et al., 2014). Apesar da
melhora social ao longo dos anos no MRJ, 20% das pessoas ainda vivem em extrema pobreza residindo em
condicBes precarias de moradia, com diferentes niveis de exposicdao a qualidade do ar, e sobreposi¢ao de
fatores de risco (IBGE, 2010; FORASTIERE et al., 2007).

Cidade de Deus, Bonsucesso, Sdo Cristovao, Benfica, Realengo, Ramos, Bangu e Caju sdo bairros com
as maiores concentragdes de MP e com IPS entre 40 e 59, indicando relacdo inversa das variaveis. Nestes
bairros a proximidade do trafego veicular também é observada (INEA, 2015).

Autores como Berg e Silveira propde duas solucdes para reducdao de poluentes e melhora da
qualidade de vida. A primeira recomenda a implanta¢cdo de espacos verdes em meio urbano, ja que a
distribuicdo no MRJ é desigual entre os bairros (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRQO, 2015). Silveira et al. (2018),
destacam em seu estudo, que o efeito protetor na redu¢ao da mortalidade foi de 8,6% em residentes dos
setores mais verdes, mesmo com baixo desenvolvimento social A segunda solucdo diz respeito a pratica de
atividades fisicas em parques, pragas e ruas arborizados, que influenciam a saldde cardiovascular e mental,
assim como reduz a morbimortalidade geral (SILVEIRA et al., 2018; BERG et al., 2015). Este incentivo pode
ser um importante fator de protecdo a saude, conforme estudos ecoldgicos norte americanos e brasileiros,
gue constataram reducdo do risco de mortalidade por doencas cerebrovasculares em bairros que reduziram
a poluicdo do ar e aumentaram a renda e o indice de vegetacdao (SOARES et al., 2013; HU et al., 2008;
VILLENEUVE et al., 2012).

O estudo de Deguen et al. (2010), constataram que individuos com maior renda e melhor
escolaridade, tem menor probabilidade de adoecimento e morte, comparado aos individuos com piores
condicBes de vida, e também que, o baixo status socioeconémico tem levado os individuos a residirem em
proximidades de grande trafego de veiculos e pior qualidade do ar, indicando que a condicdo social se associa
ao fator de exposicdo (BROOK et al., 2010).

Campo dos Afonsos e Deodoro sdo territorios demarcados por um grande complexo militar, que
também abrigam o polo olimpico, construido em 2014. Nessas areas observa-se baixa ocupacdo residencial
e aproximadamente 70% de espag¢o verde, com concentracdes de poluentes reduzidas e pouco
desenvolvimento socioeconomico (INEA, 2015). A monitorizagado prévia da qualidade do ar nestes locais foi
uma recomendacgado tanto do comité dos jogos olimpicos como também da Associacdo Americana do Coragdo
(American Heart Association - AHA), que desaconselha exercicios intensos na presenca de ar com qualidade
insatisfatoria (INEA, 2015; BROOK et al., 2010).

O bairro de Sumaré tem aspectos similares, localizado a 700m de altitude, na floresta da Tijuca,
afastado de fontes poluidoras, com baixa circulagdo de veiculos e poluentes. Seu baixo indice de habitacdo
reflete seu IPS reduzido (INEA, 2015).

Forestieri et al. (2007), ressaltam risco aumentado de mortalidade por doenca cardiovascular

relacionada ao PM;o em pessoas com menor renda e pior status socioecondmico e que residiam em areas de
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maior exposic¢ao ao trafego veicular. Zhao et al. (2020) publicaram um estudo questionando enfaticamente,
as concentragdes de PM3 s que seriam “seguros” a saude, e se é possivel alcancar nos dias atuais um ambiente
livre de poluentes do ar.

Rodrigues et al. (2019) mostraram uma reducdo do Risco Relativo (RR) de -5,8%, em bairros com
status socioeconOmico alto, e distancia do trafego veicular acima de 150 m caracterizando um efeito protetor
a saude. O mesmo estudo também apontou aumento do RR de 4,60% para mortalidade por doencas do
aparelho circulatério em residéncias com até 150m de proximidade do trafego veicular e RR de 3,95% em
areas residenciais com baixo status socioeconémico.

A OMS recomenda que os padrdes de qualidade do ar podem ser definidos com a realidade social,
politica e econdmica de cada pais, o que evidencia que a prioridade socioeconémica de paises em
desenvolvimento estd acima da saude (WHO, 2005). Esse posicionamento politico é inaceitavel. A
Constituicdo Federal de 1988 estabelece que a protecdo do meio ambiente esta diretamente associada a
defesa do direito fundamental a qualidade de vida, o que implica na manutencdo e protecdo da saude
humana (BRASIL, 1988). Desta maneira, o estabelecimento dos padrdes de qualidade do ar, ndo devem ser
regulados pela capacidade de avang¢o econémico territorial, e sim focado na avaliagao dos riscos a saude.

Segundo Rodrigues et al. (2019) a poluicdo atmosférica isoladamente ndo é a Unica causadora de
doengas, mas é um importante fator adjuvante, ao lado de outros, como comorbidades, pobreza e injustica
social. As esta¢cdes medidoras estdo sujeitas a fendmenos meteorolégicos e logisticos, como a falta de
insumos e manutenc¢do, que causam a perda de registros periddicos dos dados (GOUVEIA et al., 2006).
Ampliar a monitorizacdo da qualidade do ar, no MRJ pode ser um valioso instrumento de planejamento

urbano e investimento ambiental para a saude (IEMA, 2012).

CONCLUSOES

A elevada variabilidade das concentragées de MP no MRJ em 18 anos demonstrou viola¢cdes graves
e constantes dos padrdes anuais e diarios recomendadas pelo CONAMA em todos bairros, tendo as maiores
concentragdes de MP nos bairros de Cidade de Deus, Bonsucesso e Sdo Cristévao.

Mesmo com a reduc¢do das concentragdes de MP em 78% dos 22 bairros analisados, os Padrdes Finais
ainda se mantem insatisfatérios para os padrées CONAMA de acordo com a nova resolu¢do de 2018.

O fator socioeconémico medido pelo indice de Progresso Social demonstrou relag3o forte e inversa
com a poluicdo do ar por MP nas trés fragées mensuradas e em diferentes bairros do MRJ. As elevadas
concentracdes de MP em niveis superiores ao preconizado pelo CONAMA e mantidos por aproximadamente
duas décadas no MRJ, indica sérias preocupag¢bes quanto a ocorréncia de doencas evitaveis, mortes precoces
e acometimento de individuos com maior suscetibilidade associadas as condi¢Ges socioeconémicas, o que
caracteriza grande injustica social.

Cabe a sociedade exigir dos governantes providencias rapidas e duradouras para restauracdo da

qgualidade do ar no Rio de Janeiro associado a medidas que reduzam a desigualdade social.
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