AR LIMPO, MENTES BRILHANTES - A QUALIDADE DO ARE
SUSTENTABILIDADE NA MINHA ESCOLA

Equipa técnica:

Agrupamento de Escolas Eugénio de Andrade

Autores: 9.° B - Arilton Emiliano, Francisco Matos, Gabriel Paula, Guiomara Mavitidi,
Jodo Dias, Kauan Silva, Lara Monteiro, Lara Oliveira, Lucas Luz, Maria Goncalves, Mariana
Rocha, Martim Afonso, Matthew Marzzan, Miguel Fonseca, Nuria Correia, Rita Candjimbi,
Russel Latifo, Santiago Ventura, Tiago Santos — Escola Basica Eugénio de Andrade
Professores responsaveis: Ana Monteiro, Anabela Mota, Anténio Carvalho

Escola Superior de Saude do Politécnico do Porto (E2S | P.Porto) - Area
Técnico-Cientifica de SaGde Ambiental

Orientagdo: Andreia Rebelo, Cristiana Ramos, Liliana Almeida, Manuela V. Silva e
Francisca Nogueira, Inés Ribeiro, Rita Martins

P.PORTO [T eEs




300Vs 30
Yons3dns
¥10353

*‘0}40d

‘1202/9-8E | BUBHOJ € WOO OPIOJE 8p

$Z02" o . e A i = 083910.d 9P S ‘OPHGO OWIUILL @ OWIXBUI JOJEA O OLID 3P SELEQ SE 3 BIPPW 0gILIUSU0D SOPRYNERS SOU I5Q U0 JOURWN J¥ A/
Shia1 pye0zsalN 910 0| Mo TREdN 192 SR) LOMG (one) e e ookl 5 & wejuasaida) SEUNI0D SY 'SOPEPNIS S1ea0] Sou (Awdd) 200 ap OB3EAUBIUOD Z eINBIY ANO0LEVN op apepijenb e Jesoyjaw esed sagdy
806¥01 NS«BQ /9101°0L/B10"10p//:sdNY 2§ “6u3 Piing r *(2202) 'Ie 1@ Yspezupes p ; 2 : o SRARUINII @ SEALIRLIO) SEPIPOYY @ QR
€ 20 9p OF5N014 P S =nmes 700 9P PN w— \r :
¢ onuodsop e *
"01qUIBZaP 3p 2 9P 'LZ0Z/O-BE Lo BURMOG | s i oy S S
seoyeibol|qig seuaIs)ey . ﬁ [ 0 ‘ ogdeisi3a) @
| (d | 22e) 3sijeuUe 3 SIPEPIUN 3P OLSIIAUO)
[ ' = ooy $014PID Wod ogdesedwo)
*soIolyIpa sop oedejdepe/oednisuod(al) e - $956 110N PN
o Sl oots cd i o e BN SO0 8
souaw) eAissed 0B3NJSUOD op SOjePOW ezl el ep.80300 adgop 8 3 ¥ ¥ SoSunasneneg %
DN e P SCIOPOUIEZIR; o wnypoiued @ ‘ds snjubiedsy oseugb op sobuny ep oidoososoiu oe oedeoynuep| o0zt m Wd “Wd ‘0D “0D ap oedpan | CD!
2 "
3avalgviNdLsns ‘(1 ejoqey) i © 1
Jouslxe Je oe sjusweAnesedwod eujued eu sobuny ap OESERUBOUCD JOIBW o oost s
"SB[09S8 B OWIXQId 8jUBLIEPESLIOU YOLIBIXS 3
, 051pu0d 0002 ogdipaw
& op apepijenb ap OB3IPaUI Bp SEPal SE JEjUsWNY o 1BIoURIaJal 8p S8 .
SepR0sts SEIniod op Salo IR USRS D B0 sep ojuep (I B|ogel) BOSIONQIq @ BURUED BU SBUSIOE] O OBJBAUSOUCD o “u www._smwzm mo...m.wuw_ws_w__wmn“ @6
oRedii oo Sobeuletsd azeld oGOl e JezHONUON T SOWSINVONONDIN 30 OYAVHLNIINOD (02) ONOE¥VYD 30 OAIXONOW 3 ((02) ONOE¥VD 3a 0aIX0Ia gt Sy 7 L
JOJUOH [0S0y
O<0<N_~_O._._ZOE (%02 - 08) 2SOpe}NSal $a1sa Jeaynsnf apod ejoosa e owixoid [aAQuIoINe Il meLILISNa T
N7UL = obsjesy O ‘(1 eanbig) sopepnjsa sieoo] 9 sop ¢ wa (sw/Br gz) oedsjoid
BLOY|8W ens e wejiuied SOpEepUaLW0Ja) S3J0[eA SOp oJuap () ejaqe)) elpaw (%NH) eAle[@y apepiunH = S > e 43 oginjod ap saiuo)
anb saode ap oBSIULSp BU BLISSW B JSAJOAUS 9P el Op BwIOE SjuauIelaBll (/B L - £2) TN op BP9 OBIBAUOUOD o ‘ogSejnuaa ap odn 1noAe| op oyuasag @ w
9 IYO mv%wo%m«u:oﬂm“ M Mmm.ﬂﬂuwm__ﬂm%oo%‘_m%‘ﬁ“_.ﬂm “e(ousaau/ouswIvENbE ap 0BIEISS BU ‘O0bZ B D002) EINE P SEfes eled ‘senojpied ep ogsuadsnssal so3eds3 sop ogdezuarese)
4 > OpEpUaWOJ3) JOeA Op Oxieqe djusweliabi| (1 ejagey) elpsw (Jol) eimesadwal o 2 EBIOUQINGIN} Jolew Bwn € epelosse Jejse apod (eoisi4 ogdeonp3 ep sejne)
sopepiAne ap odi} 0 apuo ‘(| eanbig) oaodsap oeyjiaed op oedeoxs e (ew/Br
OVIVINNO04 _ e i e 05) oedsj0id ap Jeiw| op oxieqe (sw/Brl ZG - 8Z) OLWJ P BIPSW OBIENUSOUOD o <—0°|—OQO._..NE
e s (dseq ‘Aed) %9'89 - (80 e1eS) %E'8Y
op! © oLB inb ¥e .wc__cuu ¥ 48 .w:z:ao 5 %E'9S BIPPU BAREISI SPEPIWINY *1202/9-8E | BUBMOG € WOO 0PIooe ap 0g3aj0.d ap saseiwr] 1B|00S3 OID14IP Op SPEDIIIGEIUBISNS & Joyjw
;! sop ealpouad BJjUBIED) o e 1.8 gy, 0pIGO OWIUIW O OWIXEW JO[EA O OLId Op SEUEq SE & BIPgL OBdBNUSOUOD B Wejuasalda) d ! v. Lipe op epeplliqE|Uoy IVO Jou
jod ap WS BXIBg WOD Siel. lezinn o SBUN|0D SY "SOPEPN}S S1E20] SOU (cW/Br) §'ZINd @ 0L SEINdNEd 8p 0B3ENUBOUOD °} BINBIY Puin B 2 il ! Sp.og LelsAoliold s
‘sopeziuebio o sodwi| sodedse so JsjUBi o 801 ‘200I00Q1g * 08} :299I0NGIG * ‘2|03 Bp SOdEUSS SBIUBIGIP WS |YD BIENEAY A
£12 eunue - Zve eunueD + OTWd 0391014 9P eI =wmmeem SZNG OLIN0IG I JONU w=anmme 1|09 BU YD ep epuepodw e spusaidwo)y 4
OVINILNNVYW 3 VZIdWIT “Joua 3y oyl 1y (2v eres) 0, 6'61 — (eunued) 0. §'vi 0TI m— STWd
QL AREE AR onnodsap SOAIL3rgao
saees v ees saees ogypsed eupue) ©RoNqI8
‘|SABHOJUOD oo_::ﬂ wEo_nEw («w/94n) sobuny (ew/o4n) seugoeg 0
wn o sodedsa sop It e ida I ojoedwi o opuinuIwIp
‘1e op ogdeAouas 39:8 BWN JQUBIED i 1 - a® or ‘sejoose Seu |y eoq ewn JeAowosd op di pIp ap ogd
? ) \ 3 o oedluysp e eled [euasss @ Je op sajuanjod ap oedeoyyuenb e ‘wissy
OYOVILNIA _— I .y ® g — " 8
$098dS3 SOU SOWS! 1w ap asi $3001pU0D °| Bj9qeRL g 1 . Uil o o [ejusw eBipey B 1ZNpay A
1 m de Jolew opuny ‘slone stew lque ey 4
‘g'plUBNOUI JBJ0DSD VAILYT3Y 3AVAINNH 3 VANLVYIdNEL I or 3 ‘seuojeldsel seduoop iznpey 4
odedsa ou |yD e Jeioyjaw e tepnle wapod anb sepipaw sewnbly ‘esed ajuepodwi 9 [y BOq BN SBj0JSd SEN
0s
‘|9ABPNES OJUSWIA]OAUISIP 3 JB)Sa-waq Nas o eted OpuINgLUOd "(Awdd ) [eBa] JojeA 0 swiojuod (Awdd G0 — 0) OO op EIPaW O0ESENUBOUOD o 52 *seaibiojolq @ sealsyy ‘sedjwinb seansysloesed
Sl e sppes ool S — . ek o o e B
2 J963j0.1d eied [e10UaSSa 9 SBJ09Sa Seu |YD O ewn Jjueles JoieWw @ Jeoysisn] Wepod ceSElRUBA 6p Odj O 6 SBPINOAUSSSP SSPEPWIE SB S'ZNd @ 0LINd SYINDILYVd | nqn n 1ejul 1 siediou

‘oe5ednoo ap Exe} B owod saioje ‘(z eanbid) g ejes eu ojeoxs *,(Awdd 05z1) eougjsowe ogdinjod € 8084U00B) (SWO) ePNES EP [BIPUN OBSEZIEBIO VY

SIVNI4 STOOVHIAISNOD 510/ % o1l op oxege (wdd 0k} = 206) 70D 9 epaw 0geausau0) o SOavLiins3y sSOda 3SITYNV Oy NAOXLNI

0LI04 Op 02IUV}I|04 Op dpNEeS 9p 10LadNS Bj0oST, ‘Bpelpul op olugbng sejoasy op ojuswedniby,
2;0le0eY BIBIpUY ‘ZBpIaW|y BUBI|IT ‘;SOWeY BUBHSHD ‘ZSUILE BlIY ‘;0119q1y Sau| ‘;eienBoN BosiouBI ‘,0yjeAIRD OlUQJUY O m_uo‘_
‘,BJO\l B|ageuy ‘,Sojues obel] ‘ einjus) obelues ‘,oeT [assny ‘ Iquilfpue) eyy ‘ eleilo) BuUNN ¢ Boasuo [anbBiy ¢ uezzie|\ Mayne|A ‘,0SUOsY WILBI ¢, B0y BUBLIE| “_. o &

SAIB3UOD) BLBJ ‘2N SBONT ‘ BIIBAIIQ BIET ‘,0JIBJUOI\ BIET ‘ BAIIS UBNEY ‘,SBIQ OBO[ ‘| IPHIABIA BIBWOING ‘ BINEd [9LGES) ¢, SOJE|\ 09SIOUBI ¢ 0UBI|IWT UoHUY Bl o — u m

Vv109S3 VYHNIN VN 3availigviNaLSNS 3 ¥V 0d 3avalivno V — SILNVHTI¥E SILNIN ‘OdINIT ¥V

3avasioos




Ar Limpo, Mentes brilhantes - A Qualidade do Are
Sustentabilidade na Minha Escola

Arilton Emiliano?, Francisco Matos?, Gabriel Paulat, Guiomara Mavitidit, Jodo Dias!, Kauan Silva?,
Lara Monteiro!, Lara Oliveiral, Lucas Luz!, Maria Goncalves?, Mariana Rocha!, Martim Afonso?, Matthew
Marzzan!, Miguel Fonseca!, Nuria Correia?, Rita Candjimbi', Russel Latifo!, Santiago Ventura!, Tiago
Santos!, Ana Monteiro? (professora), Anabela Mota? (professora), Anténio Carvalho? (professor), Francisca
Nogueira?, Inés Ribeiro?, Rita Martins?, Andreia Rebelo®, Cristiana Ramos?, Liliana Almeida®, Manuela
V. Silva®

! Agrupamento de Escolas Eugénio de Andrade

“Monitor de Ciéncia da E2S | P. Porto

$Investigador da E2S | P. Porto

Resumo

A Qualidade do Ar Interior (QAI) é determinante para a salide e bem-estar, sobretudo
de criancas e jovens, sendo as escolas locais estratégicos para a sua avaliacdo e
promocdo. Este estudou, desenvolvido por alunos do 9.°B da Escola Basica Eugénio
de Andrade (Porto, 2024/2025), teve como obijetivo avaliar a QAl em seis espacos (trés
salas de aula, cantina, biblioteca e pavilhdo desportivo), através da monitorizacdo de
parametros fisico-quimicos e microbiologicos. No geral, os resultados encontravam-se
em conformidade com a legislagédo, embora os niveis de PM, . se encontrassem
ligeiramente acima do recomendado em alguns espacos. Este projeto evidenciou a
importancia de envolver a comunidade escolar na promogéo de ambientes saudaveis e
sustentaveis e na adogdo de medidas preventivas e corretivas para melhorar a QAL.

Palavras-chave:
Qualidade do Ar Interior, Escolas, Monitorizacdo, Sustentabilidade

Introdugéo

O ar constitui um elemento essencial a vida, sendo a sua qualidade um fator
imprescindivel para a protecdo da saide humana e para a promoc¢ao do bem-estar. Em
particular, a Qualidade do Ar Interior (QAI) tem assumido uma relevancia crescente no
contexto da saude publica, a medida que se reconhece que os ambientes interiores
podem conter concentracdes de poluentes significativamente superiores as do ar
exterior. A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) reconhece a poluicdo atmosférica
como um dos principais riscos ambientais para a saide humana, alertando para os
seus impactos tanto em ambientes exteriores como interiores . Os espacos interiores,
como habitagdes, locais de trabalho e estabelecimentos de ensino, sdo particularmente
suscetiveis a acumulacdo de poluentes provenientes de fontes internas (por exemplo,
materiais de construcdo, equipamentos e atividades humanas) e externas (como otrafego
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rodoviario ou emissdes industriais). A ventilacdo inadequada agrava a concentracdo
destes contaminantes, comprometendo a qualidade do ar ©. Assim, a QAl resulta da
interacdo complexa entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, cuja monitorizacdo é
essencial para a salvaguarda da satde humana.

No contexto escolar, a importancia da QAl adquire particular relevéncia, ndo so
pelo elevado tempo de permanéncia dos alunos nas instalagdes, mas também pela
vulnerabilidade acrescida das criancas aos efeitos da poluicdo do ar. Durante a infancia,
o sistema respiratdrio e imunitario encontra-se ainda em desenvolvimento, tornando esta
populacdo mais suscetivel a doencas respiratorias, alergias e outros problemas de satde
associados a exposicdo a contaminantes atmosféricos. Para além dos impactos na saide,
uma QAl inadequada nas escolas pode comprometer a capacidade de concentracao,
o desempenho cognitivo e o bem-estar geral dos alunos, afetando negativamente o
processo de ensino-aprendizagem B,

Por consequinte, assequrar uma boa QAl em ambientes escolares assume-se como
uma prioridade estratégica com implicagcdes diretas na promocdo da salde publica
infantil, na melhoria das condi¢cdes pedagdgicas e na reducdo do absentismo escolar.
A monitorizacdo e quantificacdo de pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos
no ar interior das escolas, conforme estabelecido na legislacdo nacional (Decreto-Lei
n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, e Portaria n.° 138-G/2021, de 1 de julho) ®°,
constituem ferramentas essenciais para a caracterizacdo do risco ambiental, permitindo
a adocdo de medidas de controlo eficazes. Estas acdes devem integrarse numa
abordagem mais ampla da sustentabilidade, promovendo escolas saudaveis, resilientes
e energeticamente eficientes. O presente estudo teve como principais objetivos: (i)
compreender a relevincia da QAI nos estabelecimentos de ensino; (ii) avaliar a QAl em
diferentes espacos da escola em analise; e (jiii) fomentar a implementacdo de medidas
que contribuam para a melhoria da QAl e para a sustentabilidade do edificio escolar.

Metodologia
Materiais e Métodos

Sele¢do dos Locais de Amostragem

As medi¢cbes da qualidade do ar interior e exterior foram realizadas na Escola Basica
Eugénio de Andrade, sede do Agrupamento de Escolas Eugénio de Andrade, Rua
Augusto Lessa, Porto, Portugal. A selecdo das salas de aula baseou-se em critérios como a
densidade de ocupacao, a utilizacdo semanal continua pela mesma turma e a existéncia
de queixas relacionadas com a qualidade do ar. No total, foram avaliados seis espagos
interiores: biblioteca, cantina, pavilhdo desportivo e trés salas de aula. Para cada espaco
interior, foi também efetuada uma medicao no exterior correspondente. As campanhas
de amostragem decorreram em visitas distintas, entre dezembro de 2024 e marco de
2025 (época de inverno).
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Caracterizacéo dos Espacos e Identificacdo de Fontes de Poluicédo

Em cada local foi aplicado um questionario estruturado para recolha de dados
sobre o ambiente exterior, caracteristicas do edificio (tipo de construcdo, antiguidade,
dimenséo, niUmero de pisos), niveis de ocupacdo, materiais de acabamento, sistemas
de aquecimento e ventilagdo, problemas estruturais visiveis ou reportados e potenciais
fontes de poluicdo interior. Para cada sala de aula, foram registadas informacdes
especificas como a area Util, estado de conservacédo de pavimentos, paredes e tetos,
presenca e estado das janelas, materiais utilizados (tintas, colas, etc.), rotinas de limpeza
e manutencao, materiais do mobiliario e presenca de quadros de giz, fotocopiadoras ou
plantas.

Amostragem e Analise da QAI
Aamostragem incluiu medigcdes de PM, ., PM, ,

de carbono (CO), temperatura, humidade relativa, bactérias e fungos em suspenséo, de

diéxido de carbono (CQO,), mondxido

acordo com a Portaria n.© 138-G/2021, de 1 de julho P! As medicdes foram realizadas
durante o funcionamento normal da escola, em condi¢cdes representativas de ocupacao
e utilizacdo.

Os equipamentos foram posicionados em superficies planas, a uma altura entre 1,0
e 1,5 metros, de forma a simular a zona respiratéria das criancas do 2.° e 3.° ciclos. Os
pontos de medicdo foram colocados a, pelo menos, 1 metro de distancia de paredes,
portas ou fontes de calor.

As medi¢cdes dos parametros fisico-quimicos foram realizadas durante um periodo de
30 minutos, conforme definido na referida portaria para a avaliagdo anual simplificada.
As concentragdes de PM, . e PM,  foram determinadas com o equipamento DustlTrak™
[l Aerosol Monitor (modelo 8532, TSI, Inc.), que utiliza fotometria a laser baseada na
dispersdo da luz. Este equipamento funciona com um caudal de 3,0 L/min através de
uma bomba de diafragma interna. Os niveis de CO,, CO, temperatura e humidade
relativa foram medidos simultaneamente com o equipamento VelociCalc® Air Velocity
Meter (modelo 9535, TSI, Inc.), que integra sensores infravermelhos ndo dispersivos
para CO,, sensores eletroquimicos para CO, termistores para temperatura e sensores
capacitivos para humidade. Os dados foram registados com intervalos de 1 minuto.
Todos os equipamentos foram calibrados anualmente, de acordo com as especificacdes
do fabricante.

As bactérias e fungos em suspensao foram recolhidos utilizando o sistema MAS-100®
Microbial Air Monitoring System (MERCK, Alemanha), conforme a norma EN 13098:2019
61 Foram utilizados os meios de cultura Plate Count Agar com 0,25% de cicloheximida
(bactérias) e Malt Extract Agar com 1% de estreptomicina (fungos). O ar foi aspirado
a um caudal de 100 L/min, com recolha de volumes duplicados de 250 L no interior e
500 L no exterior. Em cada dia de amostragem, foram transportadas placas de controlo
(em branco) para o campo, uma por meio de cultura. Apds a recolha, as placas foram
transportadas para o laboratério em mala térmica para posterior incubacao.

A quantificacdo foi efetuada por contagem visual apds incubacdo das amostras: para
bactérias, a 37 £1 °C durante 48 + 3 horas; e parafungos, a 25+ 3 °C durante 72 + 3 horas,
conforme especificado na EN 13098:2019 !,
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Identificacdo de Microrganismos

Apos incubacdo, as coldnias bacterianas e fungicas foram diferenciadas
morfologicamente com base em caracteristicas como cor, textura, formae dimenséo. Para
identificacdo precisa, coldnias representativas de cada morfotipo foram subcultivadas
em meios frescos para garantir a pureza.

As bactérias isoladas foram submetidas a coloracdo de Gram e a testes bioquimicos
convencionais (ex.: catalase, oxidase). Os fungos foram identificados com base na
morfologia macroscdpica e microscopica. Pequenas porcdes das coldnias fungicas
foram coradas com azul de lactofenol ou montadas em preparacdo fresca simples e
observadas ao microscopio dtico, permitindo a analise da estrutura dos esporos, hifas
e outras caracteristicas morfologicas. A identificagao foi realizada com base em chaves
taxondmicas de referéncia.

Todos os procedimentos microbiologicos foram conduzidos em condi¢cdes assépticas
para prevencdo de contaminacdes cruzadas.

Analise Estatistica

A anadlise descritiva dos resultados obtidos foi efetuada com recurso ao software
Microsoft Excel. Para cada parametro fisico-quimico avaliado no ar dos espacos interiores
e também no ar exterior foram calculadas medidas estatisticas como a média, desvio
padrdo, mediana e valor minimo e maximo.

Resultados

Caracteristicas dos espac¢os estudados

A Escola Basica Eugénio de Andrade, sede do Agrupamento de Escolas Eugénio
de Andrade, esta situada na freguesia de Paranhos, na cidade do Porto. Fundada em
1979, a escola apresenta um edificado com mais de 40 anos, composto por 4 blocos
independentes (A, B, C, D), maioritariamente com salas de aula, todos de piso térreo, um
edificio principal e um pavilhdo gimnodesportivo.

De forma geral, os espacos estudados apresentam pavimento em madeira ou tijoleira
(a cantina), teto falso em placas de gesso cartonado, e janelas com diferentes orientacdes
solares, consoante a localizacdo no edificio, equipadas com estores blackout ou de
aluminio (minoritariamente). As salas de aula dispunham ainda de postigos, floreiras
e portas de acesso ao interior e ao exterior do edificio. A excecdo da sala A7, que foi
sujeita a obras de requalificacdo, nenhum dos espacos estudados dispunha de sistema
de ventilacdo mecanica. Os espacos eram limpos diariamente, especialmente durante e
apos o seu periodo de utilizacdo.

Parametros de QAI

Os resultados obtidos para os pardmetros fisico-quimicos avaliados, quer no ar interior
dos espacos quer no ar exterior, encontram-se discriminados na Tabela 1. De uma forma
geral, os locais estudados encontram-se em conformidade com os valores de referéncia
estabelecidos na Portaria 138-G/2021 de 1 de julho ©. De seguida serdo analisados
individualmente cada pardmetro avaliado.
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Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos avaliados.

CO (ppmv) 0,1(0,2) 0(0) 0-0,5
Temperatura (.°C) 16,7 (2,2) 16 (15,1-18,1) 14,5-19,9

Humidade Relativa (%) 56,3 (8,8) 53,3 (49,4- 63,1) 48,3-68,6

AR EXTERIOR
Temperatura (.°C) 14,1-17,8
Humidade Relativa (%) 27,4474

Particulas em suspensdo (PM10 e PM2.5)
A concentragdo média de PM, nos espagos estudados foi de 36,3 pg/m?®. O valor mais

AR INTERIOR

baixo foi registado na Biblioteca (28 pg/m?) e o mais elevado no pavilhdo desportivo (52
pug/m?3), situando-se, na maioria dos casos, abaixo do limiar de protecdo de 50 pg/m?
(Figural), conforme estabelecido na Portaria 138-G/2021. Embora a concentracdo de
PM,, no pavilhdo desportivo ultrapassasse ligeiramente o valor de referéncia, encontra-se
dentro da margem de tolerancia prevista na Portaria 138-G/2021 [alinea ¢), do n.°1 do
artigo 4.°], uma vez que se trata de um edificio sem sistema mecéanico de ventilagdo.

60
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Biblioteca Cantina Pavilhdo Sala D8 Sala A7 Sala DS
desportivo
PM2.5 —— PM10
------ Limiar de Protegdo PM2.5 ====== Limiar de Prote¢cdo PM10

Figura 1. Concentracdo de particulas PM, e PM, . (vg/m?®) nos locais estudados. As colunas representam a
concentracdo média e as barras de erro o valor maximo e minimo obtido. Limiares de protecdo de acordo

com a Portaria 138-G/2021.
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Relativamente a concentragdo de PM, . nos espagos estudados, registou-se um valor
médio de 30 pg/m?3. A menor concentracido foi observada na sala D8 (23 pg/m?®) e a
mais elevada no pavilhdo desportivo (41 pg/m?). Em quatro dos seis locais estudados

(biblioteca, cantina, pavilhdo desportivo e sala A7) os niveis de PM, _ ultrapassaram

2.5
ligeiramente o limiar de protecdo de 25 pg/m? (Figura 1). A excecado da sala A7, todos
estes espacos ndo dispdem de sistema mecanico de ventilagdo, pelo que os valores
registados se enquadram na margem de tolerancia prevista na Portaria 138-G/2021

[alinea ¢), do n.®1 do artigo 4.°].

Didxido de Carbono (CO2) e Mondxido de Carbono (CO)

A concentragdo média de CO, nos espagos estudados foi de 694 ppmv. O valor mais
baixo foi registado na sala D5 (302 ppmv) e o mais elevado na sala D8 (1610 ppmv). Com
excecdo da sala D8, todos os espacos apresentaram concentracdes inferiores ao limiar
de protecdo de 1250 ppmv (Figura 2). Contudo, uma vez que a sala D8 ndo dispde de
sistema mecénico de ventilacdo, a concentracdo observada enquadra-se na margem de
toleréncia prevista na Portaria 138-G/2021 [alinea ¢), do n.®1 do artigo 4.°].

Quanto a concentracido de CO, o valor médio registado foi de 0,1 ppmv, tendo-se
verificado o valor maximo na sala A7 (0,5 ppmv). Nos restantes espacos o valor foi nulo,
encontrando-se todos em conformidade com o valor de referéncia (9 ppmv).
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Figura 2. Concentragdo de CO, (ppmv) nos locais estudados. As colunas representam a concentragao
meédia e as barras de erro o valor maximo e minimo obtido. Limiares de prote¢do de acordo com a Portaria

138-G/2021.

Temperatura e Humidade Relativa

A temperatura média registada nos espacos foi de 16,7°C, com valores a variar
entre 14,5°C (na cantina) e 19,9°C (na sala A7). Embora ndo existam limites legais
definidos para a temperatura em salas de aula, a comparacgéo dos valores obtidos com a
recomendacdes aplicaveis a estes espacos revela que se encontram ligeiramente abaixo
dointervalo sugerido para o periodo de aguecimento/inverno (20°C a 24°C), de acordo
com o estabelecido pela norma europeia EN 16798-1:2019 ), que define os pardmetros
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do ambiente interior para a concecéo de edificios e para a avaliagdo do desempenho
energético.

Relativamente a humidade relativa, registou-se um valor médio de 56,3%, sendo o
valor mais baixo registado na sala D8 (48,8) e o mais alto no pavilhdo desportivo (68,6%).
Em todos os espacos estudados, os niveis de humidade encontravam-se dentro da gama
de valores recomendada (30 a 70%), segundo a mesma norma europeia.

Bactérias e Fungos

A determinacdo da concentracdo de bactérias e fungos no ar interior foi realizada
apenas na biblioteca e na cantina, por serem espacos frequentados por um maior nimero
de pessoas. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo média de bactérias e fungos (UFC/m®) no ar da cantina e biblioteca.

Bactérias (UFC/m?3) Fungos (UFC/m3)

Relativamente a concentracdo de bactérias, os valores registados estavam dentro

das condicdes de referéncia definidas na Portaria 138-G/2021, ou seja, em nenhum
dos espacos estudados a concentracdo de bactérias totais no ar interior excedeu
a concentracdo registada no ar exterior, acrescida de 350 UFC/m?®. A utilizacdo de
técnicas de microscopia permitiu observar, maioritariamente, bactérias do tipo cocos
de Gram-positivos (Figura 3 A. e C.).

No que dizrespeito a presenca de fungos, verificou-se uma concentragdo mais elevada
no ar interior da cantina em comparagdo com o ar exterior (Tabela 2). A observacéo ao
microscopio permitiu identificar fungos dos géneros Aspergqillus sp. e Penicillum sp.
(Figura 3B.).

Figura 3. Caracterizacdo microbiolégica do ar. Contagem de bactérias em meio de cultura PCA +
cicloheximida (A), identificacdo de fungos (B) e bactérias (C) ao microscopio.
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Discussdo e conclusido

A QAl em estabelecimentos escolares representa um fator determinante para o
bem-estar e o desempenho de alunos e profissionais da educacdo. A presenca de
poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos, mesmo em concentrages moderadas,
pode impactar negativamente a salde respiratdria e a capacidade de concentragao,
justificando a necessidade de uma vigildncia continua e de medidas preventivas. Neste
contexto, os dados obtidos no presente estudo permitem identificar pontos fortes e
fragilidades no ambiente escolar analisado, constituindo uma base para a reflexdo critica
e a proposta de estratégias de melhoria.

Relativamente aos parametros fisico-quimicos, verificou-se que, em alguns espacos,
as concentragdes de particulas inalaveis (PM, e PM, .) e CO, excederam ligeiramente os
limiares de protegéo estabelecidos. No caso das PM, , a maioria dos espagos apresentou
valores inferiores ao limite legal e significativamente mais baixos do que os registados
num estudo semelhante realizado em escolas primarias do Porto . A Unica excecdo foi o
pavilhdo desportivo, onde se observaram concentracdes mais elevadas, possivelmente
associadas ao tipo de atividades ai desenvolvidas, nomeadamente as aulas de
Educacéo Fisica. Estas atividades tendem a aumentar a turbuléncia do ar, favorecendo
a ressuspensdo de particulas previamente depositadas. Recentemente, um estudo
identificou a poeira urbana como a principal fonte de PM,, em salas de aula, associada
nao so a infiltracdo de particulas exteriores, como também a continua ressuspensio de
particulas trazidas para o interior diretamente pelas criancas nos sapatos ou roupa .. No
que respeita as PM, , os valores obtidos foram semelhantes aos observados num estudo
realizado em escolas da drea metropolitana de Lisboa ”. Uma vez que ndo existem fontes
internas relevantes para a emissdo deste tipo de particulas, a proximidade da escola a
uma via com trafego automovel intenso podera justificar as concentragdes ligeiramente
acima do limiar de protecdo observadas em algumas salas. De facto, a concentracéo
media de PM, . no ar exterior foi ligeiramente superior a verificada no ar interior, o que
indica uma possivel influéncia de fontes externas, nomeadamente o trafego automaovel.
Esta situacdo podera ser agravada pela limitacdo dos sistemas de ventilacio, dado que
a ventilacdo existente na maioria dos espacos é exclusivamente natural, o que dificulta
o controlo eficaz da entrada de poluentes exteriores. Esta andlise é corroborada por
um estudo que identificou uma forte correlagéo entre os niveis de PM, . no ar interior
e exterior de escolas situadas na proximidade de fontes emissoras conhecidas, como o
trafego automaovel 1'%, Relativamente a concentragdo de CO,, os valores acima do limiar
de protec3o registados na sala D8 poderdo estar relacionados com uma combinacao
de fatores, nomeadamente a elevada taxa de ocupacio no dia da medicédo, o tipo de
atividades desenvolvidas (que implicavam uma maior proximidade aos equipamentos de
medicdo) e o sistema de ventilacdo exclusivamente natural, que limita a renovacéo eficaz
do ar. De facto, um estudo realizado em salas de aulas com e sem ventilacdo mecénica
demonstrou que, no Inverno, as salas com ventilagdo apenas natural (garantida porjanelas
frequentemente fechadas devido as baixas temperaturas) apresentavam concentracdes
de CO, significativamente superiores as observadas no veréo, quando a renovagéo do ar
era mais frequente M, Quanto aos pardmetros temperatura e humidade relativa, embora
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estejam mais relacionados com o conforto térmico dos espacos, também desempenham
um papel relevante na QAI. De forma geral, atemperatura média dos espacos estudados
situava-se ligeiramente abaixo do intervalo recomendado para salas de aula durante a
estacdo de aquecimento/inverno (20.° a 24.° C). Este resultado pode estar associado
com o tipo de ventilacdo dos espacos (unicamente natural), uma vez que salas equipadas
com sistema de ventilacdo mecanica tendem a apresentar temperaturas mais elevadas
[11].

Por Ultimo, os parametros microbioldgicos encontravam-se, na sua maioria, dentro das
condic¢des de referéncia. A Unica excecdo foi registada na cantina, onde a concentragao
de fungos se revelou ligeiramente superior a observada no ar exterior. Este resultado
poderd estar relacionado com as condi¢cdes ambientais exteriores, nomeadamente
a ocorréncia de temperaturas mais baixas, que tendem a reduzir a concentracdo de
esporos fungicos no exterior B, Adicionalmente, a presenca de uma humidade relativa
mais elevada, aliada a uma menor renovacdo do ar no interior da cantina, podera ter
favorecido o aumento da concentracio de fungos neste espaco.

Para concluir, este estudo revelou-se particularmente relevante nédo sé por ter
proporcionado aos estudantes do 9.°B da Escola Basica Eugénio de Andrade a
oportunidade de participarem ativamente num trabalho de natureza cientifica,
estimulando o interesse pela investigacdo, a curiosidade e o pensamento critico,
mas também por ter contribuido para a sensibilizacdo dos proprios estudantes e
da comunidade escolar para a importancia desta tematica. A abordagem pratica e
participativa adotada reforgou a consciéncia coletiva sobre a necessidade de promover
espacos escolares mais saudaveis e sustentaveis. Entre as medidas que podem ser
implementadas para melhorar a QAI, destaca-se a necessidade de assegurar uma
ventilagcdo eficaz dos espacos, proporcionando uma renovagdo adequada do ar e um
ambiente térmico confortavel. E igualmente importante manter os espacos limpos
e organizados, utilizar materiais com baixa emissdo de poluentes e garantir uma
manutencdo reqgular dos espacos, equipamentos, mobilidrios e sistemas de ventilacdo.
Para além disso € importante promover o conhecimento e percecdo da comunidade
escolar sobre a importadncia da QAIl e envolver a mesma na definicdo de acdes que
permitam a sua melhoria. A monitorizacdo continua dos parametros com impacto na QAI
e aidentificacdo das principais fontes de poluicao, tanto no interior como no exterior dos
edificios escolares, sdo também acdes determinantes. Neste sentido, o reforco das redes
de medicdo da qualidade do ar exterior, particularmente em zonas préximas de escolas,
pode representar uma mais-valia. Por fim, na (re)construcdo ou adaptacéo dos edificios
escolares, deve considerar-se a utilizacdo de modelos de construcdo passiva, que
favorecam a eficiéncia energética e simultaneamente assegurem ambientes interiores
mais saudaveis e confortaveis.
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