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Resumo

O ar é essencial a vida e a garantia de uma qualidade do ar interior saudavel constitui um bem
imprescindivel para todos os seres vivos. As escolas pretendem fornecer o ambiente ideal as criancas e
jovens contribuindo para a sua aprendizagem. Este publico revela-se mais suscetivel a ocorréncia de
doencas, por se encontrar em desenvolvimento e por permanecerem por longos periodos no interior dos
edificios. Este estudo assentou numa revisao sistemdtica da literatura, com o intuito de averiguar quais
as principais fontes e os poluentes predominantes em escolas e como estes afetam a saudde dos seus
ocupantes. Na presente incluiram-se 23 artigos, pesquisados em bases de dados eletrdnicas, publicados
entre 2010 e 2022. Na generalidade, os estudos permitiram concluir que a taxa de ventilacao é a principal
potenciadora de uma fraca QAI. Também a ocupacao das salas de aula e as atividades desenvolvidas, as
operac0es e produtos utilizados na limpeza e as préprias caracteristicas dos edificios foram apontadas
como as fontes potenciadoras deste problema. O aumento das taxas de ventilacdo, a realizacao de mais
estudos, a implementacdao de medidas preventivas adequadas e a sensibilizacao dos ocupantes

representam ac¢oes que melhoram a qualidade do ar interior nestes estabelecimentos.
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Abstract

Air is essential to life and ensuring healthy indoor air quality is a must for all living things. Schools aim to
provide the ideal environment for children and young people to contribute to their learning. This public is
more susceptible to the occurrence of diseases because they are developing and because they stay for
long periods inside the buildings. This study was based on a systematic review of the literature, to find out
the main sources and predominant pollutants in schools and how they affect the health of its occupants.
This review included 23 articles, searched in electronic databases, published between 2010 and 2022. In
general, the studies concluded that the ventilation rate is the main driver of poor IAQ. The occupation of
classrooms and the activities developed, the operations and products used for cleaning and the
characteristics of the buildings themselves were also identified as sources of this problem. Increased
ventilation rates, further studies, implementation of appropriate preventive measures and awareness-

raising among occupants represent actions thatimprove indoor air quality in these facilities.

Keywords: Indoor Air Quality; Indoor Air Pollution; Pollutants; Schools
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1. Introducao

O ar é essencial a vida e a garantia de uma qualidade do ar interior saudavel constitui um bem
imprescindivel para todos os seres vivos. Segundo a Organizacao Mundial de Satide (OMS), o ar puro
é um requisito basico para a saide humana e para o bem-estar, sendo por isso, atualmente, motivo
de preocupacao real a diminuicao da qualidade do ar (WHO, 2010).

A poluicao do ar, nos niveis verificados atualmente, constitui um perigo para a satde publica, sendo
responsavel por uma carga significativa de mortes e internamentos hospitalares, principalmente
por doencas cardiovasculares e respiratérias (WHO, 2010). Em Portugal, embora ja se tenha
verificado um decréscimo, as concentragdes de poluentes atmosféricos ainda se destacam pela sua
elevada presenca e os problemas relacionados com a qualidade do ar persistem, por isso, em
algumas zonas do pais (APA, 2022; WHO, 2010).

O aumento consecutivo do nimero de emissdes de fontes poluentes, de origem natural ou
antropogénica, pela circulagao de veiculos motorizados, desenvolvimento da industria, consumo de
tabaco, combustiveis, entre outros, que prejudicam a satide humana, desencadeia problemas de
salide que levam ao aumento da taxa de absentismo, da produtividade das industrias e do sucesso
educacional dos estudantes.

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), no ano 2019, cerca de 307 000 pessoas
morreram prematuramente na Unido Europeia devido a exposicao a polui¢ao por particulas finas
(AEA, 2022). A mesma aponta que, se todos os Estados-Membros da UE tivessem atingido o novo
nivel de referéncia da qualidade do ar, 5 pg/m?, poderiam ter sido evitadas pelo menos 178 000
mortes, ou seja, cerca de 58% das vidas poderiam ter sido “salvas”.

Varidveis como a composicao quimica e concentracao das substancias libertadas, as condicdes
meteoroldgicas e a topografia dos locais conduzem a um maior ou menor impacte na qualidade do
ar, estando estas sujeitas as dinamicas da atmosfera, condicionando a qualidade do ar num
determinado local, levando assim a poluicao do mesmo (APA, 2022).

A exposicao da populacao a poluicao do ar constitui um risco significativo em termos de saldde
publica. Um grupo particularmente sensivel a poluicao do ar interior sao as criancas, considerando
que estas se encontram em fase de desenvolvimento e, por esse motivo, a sua funcao respiratdria
ainda estd em desenvolvimento. Considerando o tempo que as criangas passam nos
Estabelecimentos Escolares e de Ensino (EEE), cerca de 30% do seu dia, é necessario intervir no
sentido de minimizar ou eliminar eventuais riscos relacionados com esta problemadtica, dado que a
mesma tem um elevado peso no aparecimento ou agravamento de doencas respiratdrias nestas
faixas etdrias, como a asma, uma doenca cronica que afeta cerca de 12% de jovens em Portugal
(Norman? 015/2015, de 12 de agosto, da Direcao-Geral da Satide, 2015; Sadrizadeh et al., 2022).
De acordo com o Programa Nacional de Saude Escolar, regulada pela norma mencionada, do

Ministério da Saude portugués, a qualidade do ar interior tem um impacto crescente na saude



humana, sendo a ma qualidade um fator de risco de maior importancia para as principais doencas
nao transmissiveis (Norman? 015/2015, de 12 de agosto, da Direcao-Geral da Satide, 2015).
Embora os estudos ainda sejam poucos no que respeita as concentracoes de poluentes
atmosféricos a volta das escolas, é importante fazer a monitorizacao dos mesmos a fim de
averiguar a eventual excedéncia dos valores recomendados pela OMS (Osborne et al., 2021). Este
estudo realizado no Reino Unido permitiu concluir que, na Inglaterra, um grande nimero de criancas
estd exposto a pobre qualidade do ar.

E de conhecimento empirico que a qualidade do ar interior é afetada pela qualidade do ar exterior e,
paratal, a OMS defende que deverao ser adotadas medidas que permitam reduzir substancialmente
a poluicao do ar, de forma a proteger a saide das criancas, como, por exemplo, a eliminacao gradual
da gasolina com chumbo, que levard a reducao dos niveis de chumbo no sangue em criancas e do
risco de desenvolvimento neurocomportamental prejudicado (WHO, 2022a).

Desta forma, é necessario proceder a monitorizacao assidua da qualidade do ar, para que seja
possivel tomar medidas de gestao adequadas a determinada instituicao, com vista a melhoria dos
niveis dos varios poluentes. A nivel nacional é a APA que detém a responsabilidade de promover e
implementar uma politica de avaliacao e gestao da qualidade do ar ambiente, de forma a que seja
dado cumprimento as obrigacdes nacionais, europeias e internacionais referentes a esta matéria.
Neste ambito, é de extrema importancia a protecao da satde publica assim como a promocao da
qualidade de vida da populacao, estando esta agéncia encarregue de informar e sensibilizar todos
os cidadaos para a melhoria dos seus comportamentos e atitudes (APA, 2022).

Os objetivos da presente revisao pretendem averiguar quais os poluentes do ar interior
predominantes em escolas e a forma como estes afetam a satdde dos seus ocupantes, hem como,

aferir quais os principais fatores que afetam a QAI nestes estabelecimentos.

2. Revisao da Literatura
2.1.  Edificios e Certificacao Energética

Os edificios caracterizam-se por serem construcdes cobertas, com paredes e pavimentos, que se
destinam a utilizacdo humana, com vista a propiciar condicdes de conforto térmico (Decreto-Lein®
101-D/2020, de 7 de dezembro, da Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020).

No caso deste estudo, os EEE destinam-se a receber publico, nomeadamente criancas e jovens, e
permitir a realizacdo de acdes de educacao, ensino e formacao ou atividades lidicas/educativas
para criancas e jovens, englobando todos os niveis de ensino, como creches, jardins-de-infancia,
escolas primarias, universades, entre outros. Considerando o tempo que passam no interior destes

edificios, é cada vez mais notdria a preocupacgao que existe em torno da QAI em edificios, que se



prende com a possibilidade de exposicao dos ocupantes a uma variedade de poluentes, podendo
conduzir a efeitos negativos nos individuos em relacao ao seu comportamento, produtividade, bem-
estar e saude.

Outro aspeto diretamente relacionado com a QAI é a Certificacao Energética, que diz respeito a
avaliacao da eficiéncia energética de um determinado edificio ou fracao (DECO PROTESTE, 2022).
Esta classificacao, caracterizada por um certificado com ndmero proprio e emitido por perito
qualificado reconhecido pela Agéncia para a Energia (ADENE), é apresentada sob a forma de uma
escala de A+ (muito eficiente) a F (pouco eficiente). O prazo de validade desta é de dez anos, para
edificios de habitacao e pequenos edificios de comércio e servicos, e de oito anos, para grandes
edificios de comércio e servicos, devendo a mesma ser renovada no final deste periodo (ADENE,
2022).

2.2.  Qualidade do Ar Interior e Principais Poluentes

Sabe-se que mais de 80% do nosso tempo é passado em espacos interiores, onde 0s niveis de
poluentes podem ser até 100 vezes superiores aos do ar exterior. No caso das criancas/jovens, este
tempo é passado, maioritariamente, entre escola e casa, sendo importante garantir a QAI destes
espacos, prevenindo a ocorréncia de doencas relacionadas com este probelmatica, nomeadamente
ao nivel respiratdrio (Almeida et al., 2010; Annesi-Maesano et al.,, 2013; Gennaro et al., 2014).

A QAI é definida como um indicador dos tipos e quantidades de poluentes presentes no ar interior
suscetiveis de causar dano ou desconforto na satde de todo e qualquer ser vivo (ISIAQ, 2006).
Segundo a mesma fonte, a qualidade do ar é quantificada através da medicao do valor da
concentracao média do(s) poluente(s) durante um certo periodo de exposicao (geralmente opta-se
por um intervalo de 8h, correspondente a uma jornada de trabalho). De acordo com a APA, esta
qualidade é perturbada pela presenca de determinados poluentes e é condicionada pelas fontes de
emissao (industria, veiculos, agricultura, etc) e pelos fatores meteoroldgicos (vento, chuva,
temperatura, etc.), que dificultam aidentificacao dos primeiros e consequentes problemas de satide
(APA,2022). A poluicao do ar interior € afetada pelos agentes que penetram o ar exterior e pelos que
sao gerados pelas fontes internas existentes nos edificios, sendo que a identificacao das fontes
emissoras destes agentes no interior ficamais facilitada, levando a umamaior eficdcia na prevencao
de danos na satide dos ocupantes (Breysse et al., 2010; EPA, 1990).

De acordo com a OMS, nao s6 os fatores ambientais externos tém impacto no desenvolvimento de
problemas de saudde quando falamos da QAI. Além destes, também os poluentes “domésticos”,
como os COV e as PM, bem como a humidade e a temperatura do ar, assumem um importante papel

nesta temdtica (WHO, 2000).



As escolas sao infraestruturas que fornecem o processo de ensino para alunos, com o objetivo de
formar e desenvolver cada individuo no que respeita aos aspetos cultural, social e cognitivo. Em
Portugal, no ano letivo 2019/2020, encontravam-se cerca de 2 milhdes de criancas, jovens e
adultos a frequentar o sistema educativo portugués, entre sistema publico e privado (Conselho
Nacional de Educacao, 2021). Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), para o mesmo ano
letivo, registou-se a existéncia de 8 192 EEE em Portugal Continental, sendo que 33% destes estao
localizados no Norte do pais, correspondendo assim a 2 784 estabelecimentos.

Os alunos portugueses sao dos que tém uma média de horas de aulas obrigatdrias mais elevadas
ao nivel europeu, pelo que, consequentemente, estarao mais tempo no interior das salas de aula.
Estes estabelecimentos recorrem, sobretudo, a mecanismos de ventilacao natural, optando pela
abertura de portas e janelas, porém, estas também sao mantidas muitas vezes fechadas, de forma
a manter temperatura aquecida nos espacos, o que conduz ao aumento da concentracao dos
poluentes.

Um estudo desenvolvido em Portugal demonstrou que existe uma preocupacao com a exposicao
aos COV, visto que, embora possam ter uma origem diversificada, estao indiscutivelmente
presentes no interior dos edificios, nomeadamente nos produtos de construcao, mobilidrio e
decoracao assim como atividades de manutencao e de lazer (Almeida et al., 2010). Outro estudo
desenvolvido por Torres et al. (2018), em 73 salas de aula de 20 escolas do Porto, permitiu
corroborar o anteriormente descrito, dado que em 86% das salas eram excedidos os limites de CO,
PM,o e PM:5 preconizados na lei.

Segundo Gennaro et al. (2014), a localizacao, a idade e a estanqueidade dos edificios escolares, o
design das salas, a taxa de ventilacao, os materiais de construcao e mobilidrio, as atividades dos
ocupantes e a poluicao exterior desempenham um papel preponderante nas concentracoes de
poluentes interiores. Todos estes fatores conduzem a uma fraca QAl que, consequentemente, leva
ao desconforto e areducao da atencao, produtividade e performance dos estudantes em cerca de 6
a 9% (Wyon, 2004).

Ora, este fator pode ser combatido recorrendo a mecanismos de renovacao de ar como a ventilacao.
A concentracao de CO; é o principal parametro indicador da QAI em locais densamente ocupados
pelo que, para que sejam praticadas concentracoes nao prejudicais para a satide dos ocupantes,
revela-se imprescindivel promover uma ventilagao adequada continuamente, independentemente
dos sistemas de aquecimento ou arrefecimento, evitando o consumo desnecessario de energia (Gil-
Baez et al., 2017). De acordo com Lee & Chang (1999), niveis altos de PM; e CO; estao diretamente
relacionados com ventilacao ineficaz ou inadequada, o que se reflete diretamente no desempenho
académico dos alunos e pessoal docente e nao docente.

Como ja mencionado anteriormente, existem diversos fatores que afetam a QAI. Questdes

relacionadas com a qualidade do ar exterior, a atividade desenvolvida pelo ser humano, os materiais



de construcao, o mobilidrio e respetiva disposicao, a ocupacao dos espacos e a atividade fisica
desenvolvida pelos que 0s ocupam sao extremamente relevantes no que concerne a degradacao da
qualidade do ar (Almeida et al., 2010; Csobod et al., 2014; Smietowska et al., 2017). Na Tabela 1

encontram-se 0s principais fatores que afetam a QAl e respetivas fontes.

Tabela 1- Fatores e fontes que afetam a QAl e o Conforto Térmico (Adaptado de APA, 2022)

Fator Fonte

Colocagao imprdpria dos dispositivos de medicao (termostatos), deficiente
Temperatura e
controlo de humidade, incapacidade do edificio de compensar extremos

Humidade

climaticos, nimero de equipamentos instalados e densidade de ocupacao.
Diéxido de Numero de pessoas (hioefluentes humanos), queima de combustiveis fésseis
Carbono (gds, aquecedores, etc.).

Monodxido de )
Emissdes de veiculos (garagens, entradas de ar), combustao, fumo do tabaco.

Carbono
i Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de espuma de ureia —
Formaldeido ) o
tecidos, cola, carpetes, mobilidrio, papel quimico.
Particulas Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de dgua, carpetes,
filtros de ventilacdo mecanica, limpezas.
Compostos i . o
o Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobilidrio, produtos de
Organicos ) ) )
o limpeza, fumo de tintas, adesivos, perfumes, lacas, solventes.
Volateis
Ventilacao Medidas de poupanca de energia e manutencdo, ma concecdo do projeto do
inadequada sistema AVAC, operacdo deficiente de funcionamento, alteracdo do
ar exterior . . ~ .
( funcionamento do sistema AVAC pelos ocupantes, concecdo desajustada dos
insuficiente,

espacos em avaliacao.
deficiente circulagao) pag ¢

Conforto Velocidade do ar, temperatura do ar, temperatura média radiante, humidade
Térmico relativa do ar, isolamento térmico da roupa, metabolismo
2.2.1. Poluentes do Ar Interior

= Diéxido de Carbono (CO.)

Embora nao seja considerado um gds poluente no exterior, o diéxido de carbono (COz) é um dos
principais poluentes de ambientes interiores, devido a taxa de ocupacao dos espacos, dado que este
faz parte do metabolismo humano e é libertado durante a expiragcao. Assim, uma maior taxa de
ocupacao dos espacos estd diretamente relacionada com o aumento da sua concentracao, sendo

assim utilizado como indicador de renovacao do ar (em locais que ndo tenham uma fonte de



contaminacao além da ocupacao humana) (Freitas, 2008). Além disto, segundo o mesmo autor,

pode também ser originado através da combustao de gas ou lenha.

= Mondxido de Carbono (CO)

Este gas, comummente associado a mortes por envenenamento, caracteriza-se por ser toxico,
incolor, ndo irritante, inodoro e insipido e pode ter origem em fontes naturais e/ou antropogénicas
(Freitas, 2008; US-EPA, 2022; WHO, 2010). Seqgundo as mesmas fontes, a sua origem natural
assenta na atividade vulcanica, descargas elétricas e emissoes de gas natural. Por outro lado, ao
nivel antropogénico, ele resulta de processos de combustao incompletos associados a exaustao dos

veiculos, queimas e queimadas de lenha, carvao, entre outros, e processos produtivos de fabricas.

= Formaldeido (CH.0)

0 formaldeido, agente carcinogénico e irritante das vias respiratdrias superiores e dos olhos, é um
gds incolor, inflamdvel e volatil e € libertado, quanto a fontes naturais, através da combustao de
biomassa (como os incéndios florestais) e através de vulcdes, por exemplo, e quanto as
antropogénicas, estd fortemente associado a queima de combustivel utilizado nos automdveis
(APA, 2022; WHO, 2010). Este gas, embora seja um tipo de COV, acaba por ser estudado
separadamente dada a suaimportancia, visto que, mesmo em concentracoes reduzidas, é capaz de
causar irritacao na garganta, olhos e nariz. Segundo a US-EPA (1992), no que respeita a espacos
interiores, as principais fontes de formaldeido sao os materiais dos edificios, os contraplacados, 0s
tecidos/decoracao, liquidos de limpeza, adesivos, etc., dependendo a sua concentracao de outros
fatores como ventilagao, temperaturainterior e exterior e humidade. Corroborando estainformacao,
Laumbach (2008) concluiu que estes tipos de produtos provocam teores excessivos deste poluente

em ambientes interiores, como o caso das salas de aula.

= Particulos (Material Particulado - PM,)

As particulas, ou material particulado, sao definidas como a matéria sdlida ou liquida em suspensao
no ar. As particulas acumulam-se no interior dos edificios e provém de fontes interiores e exteriores,
que entram nestes por infiltracao natural e pelas entradas de ar (APA, 2022).

As PM sao categorizadas de acordo com o seu tamanho (sendo preocupante para a satde humana
a gama de tamanhos de 0,1a10 um, considerando que com este tamanho sao inaladas, pois o nariz

nao as consegue filtrar), tal como descrito na Tabela 2.



Tabela 2 - Caracteristicas do Material Particulado

Material particulado com diametro
PM ultrafino PM;
inferiora 1 um

Material particulado com diametro

PM fino ou L . ]
o PM;s | aerodinamico médio nominal menor
respiravel )
ouiguala2,5 um
Material particulado com diametro
< A . - . . FINE BEACH ;;:g
PM grosseiro PM;; | aerodinamico médio nominal superior

a2,5 pme menor ouiguala10 pm Fonte: US-EPA (2022)

Espacos que utilizem o sistema de ventilagcao mecanico podem, por si s6, ter uma fonte de particulas
visto que neste sao usados aditivos, na fase da humidificacao, desinfetantes, inibidores de
crescimento bioldgico, entre outros (APA, 2022). Estas particulas tém a capacidade de serem
transportadas até largas distancias pelo ar e podem ter origem em fontes antropogénicas como,
entre outras, a veiculagcao dos automdveis e 0s processos de combustao de industrias e fumo do
tabaco, ou em fontes naturais, como os incéndios florestais, as erupcdes vulcanicas, as poeiras do

deserto, o pdlen, etc. (Oshorne et al,, 2021; WHO, 2006).

= Compostos Organicos Voldteis (COV)

Segundo o Decreto-Lei n? 127/2013, de 30 de agosto, do Ministério da Agricultura, do Mar, do
Ambiente e do Ordenamento do Territdrio (2013) e respetivas alteracdes, um Composto Organico
define-se como qualquer composto que, na sua composicao, esteja presente pelo menos o
elemento carbono e um ou mais dos elementos hidrogénio. Pelo mesmo diploma, um COV é aquele
que apresenta pressao de vapor igual ou superior a 0,01 kPa, a 293,15 K, ou com uma volatilidade
equivalente em determinadas condic6es de utilizacao. Estes compostos, com pontos de ebulicao na
gama de 50 a 250°C, existem sob forma sintética ou natural, estao fortemente presentes em
ambientes interiores e tém a particularidade de facilmente serem vaporizados em condicoes de
temperatura e pressao ambiente comuns nestes locais (APA, 2022; Freitas, 2008). Estes
composos sao produzidos na combustdo, ou seja, em processos produtivos industriais e nos
transportes (Freitas, 2008). Além disso, sao também fontes de COV, solventes, tintas, colas,
combustiveis, mdveis, repelentes, produtos de limpeza, produtos cosméticos, pesticidas, roupas
limpas a seco, marcadores permanentes, entre outros. Neste sentido, é de importante relevancia o
papel dos produtos de limpeza, pois estes sao concebidos para promover a eliminacao ou reducao
da carga viral, bacteriana, etc., porém sao contributivos para o seu aumento assim como de outros
poluentes (Seguel et al., 2017). A sua producao ou utilizacao noutros processos de fabrico também
gera emissoes de COV por evaporacao no ambito do manuseamento das matérias-primas ou dos

produtos (APA, 2022). Ao nivel de espacos com caracteristicas idénticas aos compartimentos



existentes nas escolas, pode verificar-se que estes poluentes advém de tarefas do quotidiano pela
utilizacdo de equipamentos de escritdrio (p.e. impressora), produtos de limpeza e produtos de
higiene pessoal assim como pelos materiais utilizados na construcao e o mobilidrio existente (Wyon,

2004).

2.2.2. Conforto Térmico
0O conforto térmico varia consoante o ser humano e revela a forma como o corpo e 0 ambiente estao
interligados. Existem varias definicdes para o conforto térmico e, pelo facto de variar de pessoa para
pessoa, comprova ser um fator relevante no que diz respeito a satide e hem-estar do ser humano
(Ormandy & Ezratty, 2012). De acordo com a Norma EN ISO 7730 (2005), este €é definido como uma
condicao da mente na qual é expressa satisfacao com o ambiente térmico. Assim sendo, o ser
humano deve ser capaz de nao sentir frio nem calor excessivos, estando a usar uma quantidade de
roupa normal, e mantendo a temperatura corporal nao inferior a 34°C nem superior a 37°C. Ora, a
auséncia deste fator pode conduzir a uma diminuicao no nivel de atencao dos alunos e,
consequentemente, haver uma quebra no desempenho e produtividade. Este fator é afetado por
tantos outros individuais e ambientais, como a temperatura do ar, 0 movimento do ar, a humidade

relativa e a ventilacao (Ormandy & Ezratty, 2012).

2.2.3. Ventilacao
Um dos fatores que afeta a QAI é a ventilagao, que se caracteriza pelo processo em que é fornecido
ou removido ar, de um determinado local/espaco, de forma a que o ar poluido seja substituido por
ar renovado (ANSI/ASHRAE Standard 62.1, 2016; ASHRAE, 2020; Santos, 2020). Este fator, que
tem por finalidade o controlo da qualidade do ar e do ambiente térmico, define-se como o processo
de insuflacao e extracao de ar, recorrendo a meios naturais ou mecanicos, com o intuito de
proporcionar condicdes de hem-estar aos utilizadores dos diferentes espacos (Freitas, 2008).
Considerando a legislacao em vigor, a taxa de renovacao deve ser, no minimo, de 40% do ar do
espaco, por hora (ADENE, 2016). De acordo a Norma EN 13779:2007, de 26 de Marco, Do Comité
Técnico Do Conselho Europeu (2007), respeitante a ventilacao de espacos nao residenciais, por
ocupante deve ser garantida, para uma boa qualidade do ar interior, uma taxa de ventilacao minima
de 8L/s e, para uma hoa qualidade média do ar interior, deve assegurar-se um caudal de 12,5L/s de
ar. Esta ventilacao pode ser natural (vista como a eficientemente mais energética), correspondendo
a que ocorre ao longo de trajetos de fugas controladas de escoamento de ar, devido as acdes do
calor e do vento, assim como pelas aberturas no edificio (como portas, janelas, claraboias, chaminés,
entre outros), decorrente das diferencas de pressao, e sem auxilio de componentes motorizados de
movimentacao da massa de ar (ADENE, 2016; ANSI/ASHRAE Standard 62.1, 2016; Decreto-Lei n®
101-D/2020, de 7 de dezembro, da Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020). Além deste tipo,



existe também a ventilagao mecanica que, sequndo as mesmas referéncias, diz respeito a
ventilacao que nao é natural, ou seja, aquela que é fornecida por equipamentos acionados
mecanicamente, como sistemas AVAC, ventiladores, etc., e que, de uma forma ininterrupta,
assegura o escoamento de ar de forma controlada. Por ultimo, existe também a ventilacao mista
que diz respeito a conjugacao dos dois tipos de ventilagao supramencionada, caracterizando-se
pela existéncia de extratores individuais com condutas também individuais (ADENE, 2016).
Sabe-se que uma md QAI nas escolas esta diretamente relacionada com uma ventilagao
inadequada e, consequentemente, com um aumento da concentracao de CO; (Annesi-Maesano et
al., 2013). Desta forma, para que os niveis de CO, o principal indicador da QAI, seja mantido dentro
dos valores limite estabelecidos, é necessario que seja fornecida ventilacao suficiente, em
detrimento da eventual utilizacao de ventilacdo mecanica (Gil-Baez et al,, 2017). A ventilacao
revela-se entao essencial para fornecer oxigénio para o metabolismo humano e contribui, também,
para a diminuicao das concentracoes de poluentes quimicos, fisicos ou bioldgicos que possam
entrar ou sair do interior dos edificios (Santos, 2020). Para que seja possivel melhorar a ventilacao
dos edificios, deve ser dado cumprimento aos seguintes aspetos (ADENE, 2016):

e 0 ardeve seguir um fluxo: dos espacos principais para os de servico e, consequentemente,

evacuado pelas chaminés;
e Devem existir janelas e/ou aberturas adequadas nas paredes que permitam a entrada de
ar;

e As portas de divisdes por onde o ar va ser escoado devem dispor de grelhas junto ao

pavimento;

e Asinfiltracdes de ar por frinchas devem ser reduzidas ou eliminadas;

A instalacao de equipamentos mecanicos de ventilacao deve ser realizada por profissionais com
formacao na drea. Importa realcar que Portugal, tal como muitos paises da Europa, utiliza a abertura
de janelas para promover a ventilagcao natural nas escolas, porém esta € uma agao que leva a niveis
inadequados de bioefluentes humanos (Vassella et al., 2021). Além disso, segundo o mesmo autor,
esta abertura pode levar ao desconforto dos alunos, pois esta sempre sujeita ao bom senso dos
responsdveis implicando uma importante gestao, dado que o ideal, ainda com a agravante da
pandemia por COVID-19, é promover esta ventilacao durante os intervalos, de modo a nao

proporcionar o desenvolvimento de doencas respiratdrias provocadas por resfriados ou outros.

2.2.4. Sindrome do Edificio Doente (SED)
0 Sindrome do Edificio Doente (SED) é um conceito associado a um conjunto de sintomas sentidos
por um determinado grupo de pessoas, para a qual o médico nao consegue identificar uma causa

(Freitas, 2008; Surawattanasakul et al., 2022). Segundo os mesmos autores, embora nao seja



acompanhado por nenhuma lesao organica ou fisica, é responsdvel por, principalmente,
manifestacdes nasais, oculares, da orofaringe, cutaneas e gerais, levando, consequentemente, a
insatisfacao no trabalho, reducao da produtividade e aumento da taxa de absentismo por doenca.
De acordo comaEPA (1991),em 1984 foi elaborado um relatdrio do Comité da OMS onde foiindicado
que até 30% dos edificios novos e/ou reabilitados em todo o mundo podem ser alvo de um elevado
numero de reclamacdes relacionadas com a QAI. Além desta informacao, foi também sugerido que
esta condicao, embora seja muitas vezes tempordria, pode, nalguns edificios, representar
problemas a longo prazo.
Os principais fatores de risco associados a este sindrome sao (Freitas, 2008):

e Fisicos: temperatura, humidade relativa, ventilacao, iluminacao artificial, ruido e vibragoes;

e Quimicos: formaldeido, COV, biocidas (utilizados nos humidificadores), odores, particulas e

fibras;
e Bioldgicos: virus, bactérias e fungos;

e Psicoldgicos: stress, irritacao e cansaco.

Segundo um estudo realizado por Surawattanasakul et al. (2022), constatou-se que os niveis
aumentados de formaldeido e de CO: estao diretamente relacionados com problemas ao nivel do
trato respiratdrio superior humano. Para o alcance de um ambiente sem risco ou com menor risco
para o ocupante, é necessaria aimplementacao de medidas que visem a ventilacao interna.

Alguns estudos realizados nesta vertente demonstraram que o sexo feminino é o mais afetado por
este sindrome, considerando que as responsabilidades domésticas assim como a participacao em
atividades sociais foram apontadas como as principais causas desta prevaléncia (Edvardsson et al.,
2008; Soderholm et al., 2016).

Neste sentido, a OMS, como entidade maxima no que respeita a salde e sua prevencao, é
responsavel pelo desenvolvimento de estudos que visam verificar a influéncia de diversos fatores
de risco no desenvolvimento de doencas. Ora, nesta vertente, surge o termo Burden of Disease (i.e.
Carga de Doenca) onde é quantificada a mortalidade e morbidade devido auma determinada doenca
ou fator derisco. O indicador mais utilizado para esta determinacao é designado Disability-Adjusted
Life Year (DALY, ou, em portugués, Ano de Vida Ajustado por Incapacidade), que combina os anos
de vida perdidos por invalidez/incapacidade com os anos de vida perdidos por morte, permitindo
assim hierarquizar as doencas e fatores de risco com base na sua importancia para a satde publica
(WHO, 2007, 2022h). O Grafico 1 mostra os dados relativos a carga de doenca atribuivel a
exposicoes internas nos 26 paises que constituiam a Uniao Europeia, em 2010, destacando-se a
percentagem atribuida as PM:s, estando estimado que quase 80% da carga anual de doencas por
exposicoes interiores é causada por este tipo de poluente, dominado por particulas provenientes do

exterior que penetram em os espacos interiores (Asikainen et al., 2016).
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Grafico 1 - Carga de doenca atribuivel a exposicées internas na UE26 (2,1 M DALY/ano), no ano 2010
(Adaptado de Asikainen et al., 2016)

2.3. Legislacao Nacional e Europeia

No que concerne a legislacao, Portugal, por ser um Estado-membro da UE, rege-se pelas normas
que sao instituidas pelo Conselho Europeu. Ora, o estabelecimento de regras em matéria de QAl tem
como principal objetivo promover um melhor ambiente interno, de forma a proteger a saiide humana
bem como evitar a emissao de poluentes nocivos para o ambiente. Esta constante preocupacao e
respetiva definicao de valores limite legais por parte destes organismos permite controlar a
concentracao destes agentes e prevenir as doencas respiratdrias nos individuos. Assim, na Figura 1

sao expostos os diplomas legais mais relevantes nesta matéria:

Quadro Legislativo
UNIAO EUROPEIA ﬂ PORTUGAL
Diretivas Comunitérias Legislagao Outros regulamentos
Diretiva n® 93/76/CEE Decreto-Lei n° 78/2006 Outras orientagdes/normas
Diretiva n° 2002/91/CE Decreto-Lei n° 220/2008 finfacticaies
Diretiva n° 2010/31/UE Despectontin/os=6i201

Decreto-Lei n° 101-D/2020
Portaria n°® 138-G/2021

Despacho n° 1618/2022

Figura 1- Legislacao aplicavel em matéria de QAI
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Considerando o elevado peso que os edificios representam ao nivel do consumo energético,
diversas normas tém sido aplicadas de forma a melhorar a QAl e o desempenho energético (IDAD,
2022).

0 Decreto-Lei n2101-D/2020, de 7 de dezembro, da Presidéncia do Conselho de Ministros (2020),
que estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu desempenho energético e
regula o Sistema de Certificacao Energética de Edificios, transpoe para direito nacional a Diretiva
(UE) 2018/844 e, parcialmente, a Diretiva (UE) 2019/944, assume um importante papel no que
respeita a QAI. Este diploma, sequndo consta do ponto 2, do seu artigo 162, determina que todos os
edificios de comércio e servicos em funcionamento, onde se incluem os EEE, estao sujeitos a
requisitos relacionados com a Qualidade do Ar Interior, mediante o cumprimento de limiares de
protecao e condicdes de referéncia.

Assim, de acordo com o ponto 3, do artigo 162, do diploma supramencionado, as escolas estao
sujeitas a uma avaliacao simplificada anual da QAI. Para este efeito, a 1 de julho de 2021, foi
publicada a Portaria n? 138-G/2021, de 1 de julho, dos Ministérios da Satide e do Ambiente e Acao
Climatica (2021), onde sao estabelecidos os requisitos para a realizacao desta avaliacao neste tipo
de edificios. Além disso, encontram-se aqui também definidos os limiares de protecao, condicdes
de referéncia e critérios de conformidade, tal como a metodologia a aplicar no que respeita a
medicao dos poluentes efiscalizacao do cumprimento das normas aprovadas. No seguimento desta
publicacdo, a 9 de fevereiro do corrente ano, foi publicado o Despacho n? 1618/2022, de 9 de
fevereiro, dos Ministérios da Satide e do Ambiente e Acao Climdtica (2022) e que determina os
procedimentos de registo das obrigacdes previstas no Decreto-Lei n? 101-D/2020, e o regime de
avaliacao simplificada anual de requisitos relacionados com a qualidade do ar interior. Outro diploma
com relevancia, embora nao seja direcionado para a QAI, é o Decreto-Lei n? 102/2010, de 23 de
setembro, do Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério (2010), e respetivas
alteracoes, que é relativo ao regime da avaliacao e gestao da qualidade do ar ambiente. Ora, nao
sendo vocacionado para o interior dos edificios, este podera estar diretamente relacionado com a
QAI, visto que os poluentes presentes no ambiente exterior afetam esta qualidade. Assim, neste
diploma sao estabelecidas medidas destinadas a definir e fixar objetivos relativos a qualidade do ar
ambiente, com o fim de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a salide humana e para o

ambiente.

2.4.  Principais Efeitos na Satde
Os principais efeitos na sadde provocados pela exposicao a poluentes diretamente relacionados
com a degradacao da qualidade do ar sao, maioritariamente, associados ao trato respiratdrio do ser

humano (Manual MSD, 2022). O sistema respiratdrio inicia no nariz e na boca, por onde entra o ar,
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sendo depois dirigido até aos pulmdes, passando pela garganta (faringe e/ou laringe), podendo

ocorrer a deposicao de particulas poluentes ao longo deste trajeto, conforme mostra a Figura 2.

Particulate Matter in the

Respiratory System
i\ e
. \" 4
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' : 'y
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R K s
PM1-5 o .
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Figura 2 - Imagem ilustrativa da penetracao das PM de acordo com o seu diametro aerodinamico (Adaptado
de ALEN, 2022)

No entanto, existem também outras sintomatologias associadas a outros sistemas, que sao
indicativas da falta de QAI, quando na presenca dos principais poluentes, conforme se pode

averiguar pela Tabela 3.

Tabela 3 - Principais sintomas associados a exposicao aos diferentes poluentes (Adaptado de WHO, 2010)

B0 O g o

POLUENTE

CO:
(Diéxido de
Carbono)

co
(Monéxido de
Carbono)

CH20
(Formaldeido)

PMx

(Particulas ou
Material
Particulado)

cov
(Compostos
Organicos
Voliteis)

Irritacdo das
mucosas dos
olhos

Ardor nos olhos

Reducao da
visibilidade,
irritacao das
mucosas dos
olhos

Irritacao das
mucosas dos
olhos

Irritacdo da
garganta,
dificuldades
respiratdrias

Asfixiante
(impede o sangue
dereceber
oxigénio)

Irritacdo da
garganta,
dificuldades
respiratdrias,
reacoes
asmadticas

Bronquites
crénicas, crises
respiratdrias,
irritacao das vias
respiratdrias

Irritacdo da
garganta, tosse,
irritacdo das vias

respiratdrias

Tonturas,
sonoléncia,
fadiga,
cefaleias
Danificao
Tonturas, coracaoe
sonoléncia, agrava
cefaleias doencas
cardiacas
Crises
cardiacas
Cefaleias,
nduseas

outros efeitos

Perda de
acuidade
mental,
nduseas

Pode conduzir
amorte
(em doses
elevadas)

Nduseas,
irritacdo da
pele, pode

provocar
cancroda
nasofaringe
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2.5 Maétodos e Técnicas de Avaliacao da QAI

De acordo com o artigo 62, da Portaria n® 138-G/2021, de 1 de julho, dos Ministérios da
Saude e do Ambiente e Agdo Climética (2021), a medicao dos poluentes deve obedecer as
normas CEN, ISO ou a outros métodos que estejam padronizados e normalizados por entidades
crediveis, como por exemplo o Centro de Prevencao e Controlo das Doencas (ECDC) ou a OMS.
Segundo o mesmo diploma, estas medicoes sé devem ser efetuadas por laboratdrios acreditados
para o efeito ou que detenham um sistema de gestao da qualidade implementado.

Conforme consta do Despacho n° 1618/2022, de 9 de fevereiro, dos Ministérios da Saude
e do Ambiente e A¢do Climatica (2022), as creches e estabelecimentos escolares e de ensino
estao sujeitos auma avaliacao simplificada anual (ASA) e deve ser efetuado o seu registo num prazo
mdximo de 180 dias apds a entrada em vigor deste diploma. Ora, no que respeita a esta avaliacao,
obrigatdria para este tipo de estabelecimentos, deve incluir no minimo a medicao do didxido de
carbono (CO>) e das particulas em suspensao (PMio e PMs). Estas medicdes assumem outro carater
quando se fala em avaliacao para efeitos de fiscalizacao. Nestes casos, além dos poluentes
anteriormente mencionados, devem ser também medidos os COV, mondxido de carbono (CO),
formaldeido (CH-0), radao (Rn) e poluentes microbioldgicos (bactérias e fungos). Importarealcar que
a ASA tem validade de um ano e, findo este tempo, deve ser realizada uma nova avaliagao no prazo
maximo de 30 dias. Além disso, é recomendavel que os responsdveis pelas medicdes participem

em ensaios de comparacao interlaboratorial, sempre que possivel.
2.5.1. Métodos de Medicao

Os métodos de medicao existentes, seqgundo a legislacao mais atual, encontram-se

esquematizados na Figura 3.

Métodos de Medicao
]
| 1
Amostragem de ar Leitura Direta com
em matriz amostragem de ar
L Determinacao L DT e
o imediata com
analitica

sensor

Figura 3 - Métodos de Medicao existentes sequndo a Portarian®1618/2022, de 9 de fevereiro

0 Despacho ja mencionado define as metodologias a aplicar e a executar em cada caso. Neste
seguimento, na Tabela 4 encontram-se descritos os métodos a aplicar para a medicao dos

poluentes fisico-quimicos, considerando os tipos de avaliacao existentes.
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Tabela 4 - Métodos de medicao dos poluentes fisico-quimicos para a avaliacao simplificada anual e avaliacao para efeitos de fiscalizacao (Adaptado do Despacho n? 1618/2022)

Caracteristicas técnicas

Tipo de Avaliacao Poluente Método preferencial Métodos equivalentes Erro maximo admissivel®
) ) Resolucao
(considerar o maior)
Leitura direta com sensor Leitura direta com sensor (eletroquimico;
COo: . - . infravermelho por transformada de Fourier; | 50 ppm ou10% da leitura 1ppm
infravermelho nao dispersivo _—
PAS-sensor foto actstico)
Avaliacao
Simplificada Anual Amostragem ativa em filtro | Leitura direta (dispersao dtica (UV, laser);
Particulas (PMy e | colocado em amostrador | absor¢ao por radiacao Beta; microbalanga de 3 o . 3
PM:s) seletivo para PMy; e PM;s e | oscilacio de peso (TEOM); ressonancia 10 ug/m?ou10%daleitura | 1ng/m
andlise gravimétrica piezoelétrica)
o .
c0: . . Leitura direta com sensor (eletroquimico; >0 ppm ou10% daleitura
Leitura direta com sensor | . .
. = 5 - infravermelho por transformada de Fourier; 1ppm
infravermelho nao dispersivo —_ .
co PAS-sensor foto acustico) 4 ppm ou 4% da leitura
Amostragem ativa (2,4- | Leitura direta com sensor (eletroquimico;
CH:0 DNPH**) e analise HPLC fotometria) 0,02 ppm 0,01ppm
Avgliagéo para Particulas (PMi e ?:roocsat;ge?matlvaamir:trggz Leitura direta (dispersao 6tica com UV ou laser;
efeitos de 10 . absorcdo por radiacdo Beta; microbalanga de | 10 ug/m3ou10%daleitura | 1pg/m?
fiscalizacio PM.5) seletivo para PMyo e PMzs e o A .
¢ - S oscilagao de peso) ou Ressonancia piezoelétrica
andlise gravimétrica
COV (expresso em Leitura direta com sensor (FID—detetor de foto
equivalentes  de Amostragem ativa (TENAX) | ionizacdo de chama; PID-detetor de foto 50 pg/m? 0u10% da leitura | 10 ug/m?

tolueno)

e andlise por TD-GC-MS/FID

ionizacdo; PAS-Sensor  foto  acustico;
infravermelho por transformadas de Fourier)

Radao (Rn)

De acordo com as disposicdes da APA, conforme Decreto-Lein®108/2008, de 3 de dezembro

*Erro maximo admissivel (EMA) = |erro equipamento|+|incerteza de calibracao/ verificacaol
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Além dos poluentes fisico-quimicos, também os microbioldgicos sao alvo de metodologia

especifica, descritana Tabela 5.

Tabela 5 - Métodos de medicao dos poluentes microbioldgicos para a avaliagao para efeitos de fiscalizagao

(adaptado do Despacho n?1618/2022)

Tipo de Poluente Metodo Volume de ar Incerteza
Avaliacao preferencial expectavel (%)

. Recomenda-se um
Impacto em meio de

Bac'té’rias. cultura (de acordo \é(())lgm: (;eo:gr eLnt;:
Avaliagao para cultivavets com norma  EN ajustar de acordo
efeitos de 13098:2019) ) <40
L . com a
fiscalizacao seguido de N

Fungos incubacao o contamllnagao

cultivaveis expectavel do ar

quantificacao

ambiente)

Importa ainda realcar a necessidade de sujeitar os equipamentos a calibracao/ verificacdo anual em
toda a gama de medicao. Esta pode ser executada pelo prdprio fabricante, por um utilizador, desde
que cumpra com a metodologia estipulada pelo fabricante, ou por um laboratdrio acreditado para o

efeito.
2.5.2. Definicao de Zonas e Locais de Amostragem

Para além da escolha da metodologia, o Despacho n® 1618/2022, de 9 de fevereiro, dos
Ministérios da Saude e do Ambiente e Acdo Climatica (2022), descreve a forma como
deverad ser feita a definicao das zonas e locais de amostragem. De acordo com o ponto 1.5.1, os
espacos que forem semelhantes entre si devem ser agrupados e devera ser efetuada pelo menos
uma amostragem de cada um. Para ajuncao, estes devem ser semelhantes nos sequintes critérios:

a. Tipo de ventilacao (natural, mecanica ou mista)*;

b. Tipos e niveis de atividades;

c. Cargastérmicas;

d. Fontes de emissao de poluentes;

e. Compartimentacao e organizacao
*se 0s espacos forem servidos de ventilacdo mecanica por Unidade de Tratamento de Ar (UTA) /
Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN) distintas, deverdao ser considerados como zonas

distintas.

Importa referir que, espacos onde existam queixas registadas, deverao ser considerados como

zonas distintas e, por isso, realizar-se pelo menos uma amostragem de cada um.

Para além da zona de amostragem, é necessario definir também os locais ou pontos de amostragem

e, como tal, devem obedecer as seguintes regras:
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a. 0 nimero minimo de amostras a efetuar em cada zona (para qualquer poluente exceto o

radao) deve ser calculado através da expressao:

N; =015 x JA;
onde:
N; - n? de pontos na zonai (N;>1)

A - drea ocupada da zonai,em m?

b. Oslocais deverao ser representativos de todo o espaco;

c. Nos estabelecimentos escolares, todas as salas ocupadas em permanéncia, deverao

ser alvo de avaliacdo.

Ap6s definicao das zonas de amostragem e escolha dos locais a realizar medicao, é relevante que

seja dado cumprimento a determinados aspetos que implicam a correta realizacao da amostragem,
como:

<

| -\ .. . . aps s
%ﬁ‘gg‘ Durante as atividades de rotina e funcionamento normal do edificio

——

—@ X3

Pelo menos 1h apds o inicio das atividades e arranque do sistema AVAC (se aplicavel)

} Durante um periodo que garanta a estabilizacao dos equipamentos e a
0

representatividade das amostras, num minimo de 30 minutos (para os poluentes FQ)

Ao nivel das vias respiratdrias dos ocupantes, de 0,5 a1,5 m acima do pavimento, para

e a ocupantes sentados
TS
Nota: nos EEE a referéncia deve ser a posicao das criangas
T A pelo menos 1-2 mdas paredes, janelas, portas, divisérias ou barreiras verticais
wET
A
% A uma distancia superior a1 m das fontes de emissao de poluentes

Nao existir influéncia direta de grelhas de insuflacao, difusores de ar, ventoinhas ou

aquecedores

No exterior dos edificios com ventilacao mecanica, garantir que os equipamentos se

encontram a pelo menos 1 m da entrada de ar paraa UTAe a1 - 15 m acima do

pavimento
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2.5.3. Critérios de Conformidade

Apds o término das medicdes dos poluentes anteriormente elencados, é necessario comparar 0s

resultados obtidos com os limiares de protecao e margens de tolerancia, se aplicdvel, legalmente

definidos, para os poluentes fisico-quimicos, no Anexo | da Portaria n? 138-G/2021, de 1 de julho,

dos Ministérios da Satide e do Ambiente e Acao Climdtica (2021), conforme consta da Tabela 6.

Tabela 6 - Limiar de protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos (Adaptado da Portaria

n2138-G/2021)

Poluente Limiar de Protecao Margem de tolerancia (%)
PMio 50 ug/m? 100
PMz;s 25 ug/m? 100
cov 600 pug/m? 100
10 ug/m? -
co
9 ppmv -
100 ug/m? -
CH:0
0,08 ppmv -
2250 mg/m? 30
CO:
1250 ppmv -
Radao 300Bg/m? -

Pela tabela anterior, pode verificar-se os limiares de protecao para os poluentes fisico-quimicos. Na

Tabela 7 pode verificar-se as condicoes de referéncia para os poluentes microbioldgicos.

Tabela 7 - Condices de referéncia para os poluentes fisico-quimicos (Adaptado da Portaria n®138-G/2021)

Poluente | Matriz | Unidade Condigdes de referéncia
Concentracado de bactérias totais no interior do espaco
Bactérias Ar UFC/m? inferior a concentracao no exterior (acrescida de 350
UFC/m?)
Concentracao de fungos no interior do espaco inferior a
3
Fungos Ar UFC/m detetada no exterior

Além do ja exposto, importa referir que, na Tabela IV, do Anexo | da portaria supramencionada,
encontram-se também descritas as condicoes especificas de conformidade para os fungos, com

base na perigosidade de cada um.
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Ora, para verificacao da conformidade legal dos resultados obtidos, é por isso necessdrio aplicar os

seguintes critérios:

V  [Poluente]v.x < [Poluente].r (onde [Poluente]wax € 0 valor maximo das concentracoes
médias obtidas em todos os pontos de amostragem e [Poluente].» € o limiar de protecao do

poluente):

V Para edificios existentes ou novos sem sistemas de ventilacao mecanica, pode ser
considerada uma margem de tolerancia (MT), dando cumprimento ao critério [Poluente]wax

<[Poluente]ip x (1+MT);

V A conformidade é atestada pela verificacao do cumprimento das condicoes elencadas

acima;
V Paraefeitos de conformidade legal, nao se considera a incerteza associada a medicao.

Emrelacao, particularmente, aos COV, é de referir que estes carecem de maior atencao pois deverao

adotadas diferentes medidas em caso de cumprimento ou incumprimento do limiar de protecao:

V  Cumprimento do Limiar de Protecao: Realizacao de nova avaliacao para efeitos de

fiscalizacao ou avaliacao voluntaria;
V  Incumprimento do Limiar de Protecao:
o Levantamento de fontes provdveis de contaminacao;
o Identificar os COV especificos potencialmente presentes (avaliagao qualitativa);
o ldentificar potenciais efeitos dos COV identificados, para a saude;

o Avaliar possibilidade de eliminar as fontes de contaminacao ou adotar meios para

controlar a exposicao;

o Realizar nova medicao, com quantificacao dos COV especificos identificados, para

verificar a eficdcia das medidas;

Efetuar nova avaliacao de conformidade e comparar com os valores legalmente definidos. Em

suma, apos verificacao dos elementos supra, podemos classificar o edificio como:

Regulamentar N3o Regulamentar

Quando verifica os critérios de Quando nZo verifica os critérios
conformidade em TODOS os de conformidade em PELO
pontos de medigdo MENOS UM ponto de medigéo
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2.5.4. Relatorio de Avaliacao da QAI

Este documento tem como principal objetivo reunir a informacao colhida no terreno e evidenciar os
resultados obtidos, apds o seu tratamento, tanto no ambito da ASA, como das avaliacdes para
fiscalizacao ou voluntaria. Assim, entre outros aspetos que sejam considerados pertinentes, devem

serincluidos:

= lIdentificacao do edificio/fracao e localizacao (com coordenadas cartesianas e morada);
= Horario de funcionamento;

Identificacao da entidade ou laboratdrio responsavel pela medicao (quando sao utilizados

y

os métodos com amostragem de ar em matriz e posterior determinacao analitica);

U

Explicacao relativa a definicao das zonas de estudo, cdlculo do nimero de pontos de
medicao e escolha da sua localizacao;

Fotografias ou outros documentos identificativos dos locais de amostragem;

Data e hora a que se realizou a amostragem,;

Poluentes determinados;

U

Metodologia utilizada (identificando equipamentos, com respetivos dados relativos a sua

calibragdo/ verificagao);

U

Resultados obtidos;

U

Analise de resultados;

= Conclusdes (incluindo medidas para melhoria da QAl, se necessario).

O relatdrio deverd, quando concluido, ser apresentado a entidade fiscalizadora para verificacao da
conformidade dos resultados da avaliacao simplificada anual, para que possam ser detetadas
eventuais nao conformidades no referente ao cumprimento dos limiares de protecao e/ou
condicoes de referéncia (Decreto-Lei n? 101-D/2020, de 7 de dezembro, da Presidéncia do
Conselho de Ministros, 2020). Neste ambito, é também recolhida informacao relativa a eventual
degradacao da QAl, pelo incumprimento dos valores legalmente admitidos, a auséncia de realizacao
da ASA obrigatdria e ao registo de queixas/reclamacoes/dentncias sobre a qualidade do ar interior.
Nesta perspetiva, caso se verifiquem nao conformidades, a entidade fiscalizadora emite um
relatdrio, que vincula os proprietarios a tomarem as medidas necessdrias a melhoria da QAI, onde

consta o respetivo prazo de implementacao e apresentacao dos resultados efetivos destas acoes.
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2.6  Estabelecimentos Escolares e de Ensino e a Problematica da QAI neste

tipo de Edificios

A qualidade do ar interior em escolas é essencial a satide dos alunos e a manutencao de um
ambiente escolar saudavel contribui para o aumento do desempenho escolar dos mesmos.
As escolas sao estabelecimentos cujo principal objetivo passa por fornecer o ambiente ideal as
criangas e jovens de forma a que se desenvolvam intelectualmente e também ao nivel do
conhecimento e sao o principal foco das atividades sociais deste publico. Olhando para uma sala de
aula, é possivel constatar que estas apresentam uma taxa de ocupacao de aproximadamente
quatro vezes superior aos escritérios (Katafygiotou & Serghides, 2014). Desta forma, a
manutencao de uma boa QAI nas salas de aulas é essencial tanto para os alunos como para os
professores, visto que em ambos os grupos, embora com impactos diferentes, pode ser afetada a
saude, o desempenho, a capacidade de concentracao e o conforto, fatores que se revelam
preponderantes para um desempenho eficaz.
As criancas e 0s jovens apresentam, por si s6, uma maior predisposicao para o desenvolvimento de
doencas diretamente relacionadas com a poluicao do ar interior, considerando que o seu corpo ainda
se encontra em desenvolvimento, nomeadamente 0s 6rgaos e respetivos sistemas, assim como
pelo tempo que permanecem no interior dos edificios.
A eficiéncia com que as PM;s se depositam no trato nasal de uma crianca é de apenas 50% em
relacao aos adultos, porém, considerando a razao entre o volume inspirado e o peso das criancas,
constata-se que estas inspiram 2,0 a 3,2 vezes mais volume do que os adultos (Cai et al., 2021).
Segundo a WHO (2009), existem alguns fatores que corroboram o descrito acerca da poluicao do ar
revelar-se mais perigosa para estes publico, devido a:

a) Os pulmdes ainda sdo imaturos e os tecidos ainda nao se encontram totalmente

desenvolvidos;
b) Grande parte do seu tempo é passado no interior dos edificios;
c) Podem ter mais facilmente contacto com poluentes ambientais, por desconhecimento do
risco associado;

d) O volume de ar respirado, por peso corporal, é superior.
Como ja referido ao longo deste documento, existem diversos fatores que contribuem, na sua
esséncia, para uma fraca QAI. Os tipos de materiais utilizados nas construcdes dos edificios, as
proprias construcoes mal concebidas, o mobilidrio, as tintas e colas utilizadas tanto no edificio como
para os trabalhos desenvolvidos pelos alunos, a exposicao a temperaturas desajustadas, as

infiltracoes e humidades, a utilizacdo de produtos de limpeza assim como o0s prdprios processos de
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limpeza inadequados, entre outros, revelam-se fontes potenciadoras de uma pobre qualidade do ar
interior.
As criancas e os jovens representam, tal como os idosos, um grupo de risco, pois estao entre a
populacao mais vulnerdvel para o desenvolvimento de doencas do foro respiratdrio, considerando
gue nestas idades o ar poluido, ao entrar nos pulmdes, pode inibir o seu crescimento (Abhijith et al.,
2022). Além destes efeitos, a poluicdo do ar interior pode tambhém conduzir a uma exacerbacao da
asma, bronquite, outras doencas respiratérias e até problemas comportamentais, afetando
negativamente a saude do cérebro, a funcao cognitiva e, consequentemente, o desempenho
académico (Abhijith et al., 2022; Almeida et al., 2010; Annesi-Maesano et al.,, 2013; Gennaro et al.,
2014).
Existem vdrios estudos que apontam a poluicao do ar interior como um dos principais riscos
ambientais em termos de satide publica, que tem vindo a crescer nos tltimos anos. Uma ma QAI, nas
escolas, pode causar doencas respiratdrias em milhdes de alunos em todo o mundo e, com a
agravante provocada pela pandemia, exigir acoes cada vez mais urgentes para enfrentar o peso dos
seus impactos, a curto e longo prazo (Sadrizadeh et al., 2022). Esta pobre QAI é largamente atribuida
a (Chan et al., 2020; Clements-Croome et al., 2008; Wargocki et al., 2020):

= taxas de ventilacao inadequadas na maioria das salas;

= problemas ao nivel da manutencao e limpeza;

= taxas de ocupacao elevadas que habitualmente se verificam nestes espacos.
Portugal, com a publicacdo do Programa Nacional de Satide Escolar através da Norman? 015/2015,
de 12 de agosto, da Direcao-Geral da Satide (2015), definiu objetivos com o intuito de promover e
oferecer um ambiente escolar sequro e saudavel, aquele onde os estudantes e restante comunidade

educativa sao protegidos face aos perigos que podem conduzir a doenca futura ou incapacidade.
2.7  Medidas de Prevencao e Correcao

De acordo com o desenvolvido ao longo deste documento, é possivel constatar que existe uma
necessidade premente de serem aplicadas medidas de mitigacao da poluicao do ar interior.
Considerando que esta poluicao esta fortemente associada as mas condicoes de ventilacao, é
sugerido que se promovam as condicoes de arejamento e ventilacao eficientes (recorrendo a
sistemas naturais e/ou mecanicos), sendo benéfico e possivelmente mais adequado a pratica de
abertura de janelas e portas, de forma controlada, recomendando-se o uso de janelas basculantes
promovendo a diminuicao dos poluentes no interior dos edificios (Branco et al., 2015a, 2015b;
Canha et al., 2014; Carreiro-Martins et al., 2014; Ferreira & Cardoso, 2014; Mainka &
Zajusz-Zubek, 2015; Nunes et al., 2015, 2016; Turanjanin et al., 2014).
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Segundo Turanjanin et al. (2014), ao aumentar a frequéncia e o tempo de abertura das janelas,
encontramos uma solucao temporaria eficaz para a reducao das concentracoes de COz no interior
das salas de aula. Além disso, Vassura et al. (2015) constatou que a abertura das janelas antes do
inicio das aulas, ou seja, antes da chegada das criancas e durante o dia, nos periodos em que estas e
0s proprios professores nao estao a usufruir dos espacos, permitiu verificar concentragdes baixas

de poluentes no interior.

Embora nao muito comum, também os equipamentos e materiais utilizados nas salas de aula
constituem fontes emissoras de poluentes. Assim sendo, uma das medidas a adotar nestes
estabelecimentos poderd passar por substituir as carpetes e pavimentos alcatifados por material
liso, higienizavel e impermedvel, bem como aumentar a frequéncia de limpeza de cortinas e roupas

(Mainka & Zajusz-Zubek, 2015; Yang et al., 2015).

Outra medida considerada relevante para a melhoria da qualidade do ar interior € realizar as acoes
de limpeza, alterando o hordrio em que estas se efetuam, preferencialmente em horario pés-laboral,
ou seja, no final do periodo de ocupacao (Branco et al., 2015b; Madureira et al., 2015; Mainka
& Zajusz-Zubek, 2015). Além disso, deve proceder-se a alteracao dos produtos utilizados que
apresentam maior risco de constituir uma fonte de emissao de poluentes por produtos com menor
risco e promover a pratica de técnicas que evitem ou diminuam o levantamento de poeiras, como a
utilizacao de aspirador e panos hiimidos ou, em casos mais especificos, a contratacao de equipas
especializadas nestas operacoes (Mainka & Zajusz-Zubek, 2015; Nunes et al., 2016; Yang
et al., 2015).

Além das medidas enunciadas no respeitante a procedimentos e técnicas a adotar, existem outras
medidas relacionadas que poderdo ser tdo ou mais importantes. E o caso da adequacdo da
densidade populacional nestes espacos, a promocao de mais pausas e a realizacao de um maior
ndmero de atividades ao ar livre, diminuindo o tempo de permanéncia dos alunos no interior dos
espacos (Carreiro-Martins et al., 2014; Chatzidiakou et al., 2014; Madureira et al., 2015;
Mainka & Zajusz-Zubek, 2015). 0s mesmos autores sugerem, também, o controlo eficiente das
condicdes associadas ao conforto térmico, recorrendo, por exemplo, ao uso de aquecedores e
sistemas AVAC adequados e a substituicdo de materiais de construcao utilizados, sempre que

possivel.

Segundo a EPA (2009), existem seis métodos de controlo bdsicos a aplicar em relacao aos

poluentes do ar interior em escolas, conforme descrito na Tabela 8.
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Tabela 8 - Métodos basicos de controlo das fontes de poluentes (Adaptado de EPA, 2009)

E a estratégia de controlo mais eficaz e inclui:

= Remocao de fontes (ndo permitir ou eliminar a
entrada de fontes nas escolas)

* Reducdo de fontes (melhorar a tecnologia e/ou
materiais para reduzir as emissges)

= Substituicdo das fontes (substituir as fontes
poluentes por outras menos ou nao poluentes)

= Encapsulamento da fonte (colocar uma barreira
em torno da fonte de forma que seja libertado
menos poluente para o ar)

Gestdo/Controlo de Fontes

Remocao de fontes de poluentes pontuais (como por

Exaustao localizada .
exemplo, na cozinha)

Tem como principal objetivo diminuir a concentracao dos

Ventilacao poluentes no interior dos edificios

Diz respeito a filtracao do ar através da sua passagem por

Purificacao do ar . . S
¢ filtros colocados no sistema de ventilacao

Passa por ajustar os periodos e locais de utilizacao de
fontes de poluicao, com base em:

» Tempo de utilizacao (evitar a utilizacao das fontes

Controlo da exposicao poluentes quando a escola estiver ocupada)

» Quantidade utilizada (utilizar tdo menos quanto
possivel, diminuindo a poluicao)

Local da utilizacao (mover as fontes de poluicao para tao
Controlo da exposicao quanto possivel dos ocupantes ou mové-los para longe
destas fontes)

Formar e informar os ocupantes sobre a QAI, pois podem
reduzir a sua exposicao, caso compreendam a
Educacao necessidade de manter um ambiente sauddvel e seguro, se
souberem quais as formas de prevenir, eliminar ou
controlar os poluentes

De acordo com o guia criado por Kumar et al. (2020), para criancas, escolas e comunidades locais,
considerando que a poluicao do ar interior é afetada também por fontes externas, sao sugeridas as

seguintes medidas:

e Criar uma zona de ar limpo na envolvéncia das escolas (com diminuicao da libertacao de

gases produzidos pelos automdveis nas imediacoes das escolas, por exemplo);

e Considerar a qualidade do ar nas salas de aula (utilizar ventilacdo mecanica e filtracao do ar

adequadas, reduzindo a acumulacao de particulas nocivas e outros poluentes, como o CO5);
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“Va caminhando para a escola” (sempre que isto for sequro, permite reduzir o trafego e,
consequentemente, a poluicao do ar, mas também permite passar mais tempo no exterior,

considerando o grande nimero de horas que passam em espacos fechados);

Considerar a instalacao de meios de monitorizacao de mondxido de carbono nas salas de

aula, nos casos em que seja comprovadamente oportuno;

Proporcionar a entrada de ar fresco nos espacos em modo prevencao e caso sejam
percecionados niveis elevados de diéxido de carbono entre os professores e as criangas

(avaliados pela presenca de cansaco, sonoléncia, cefaleias, tonturas, entre outros);

Promover uma adequada manutencao dos sistemas AVAC, através de profissionais

especializados;

As escolas devem fomentar o conhecimento dos pais no que concerne a questdes
relacionadas com a qualidade do ar interior, sugerindo que, nos tempos livres, permitam as

criancas usufruir de momentos ao ar livre e em convivéncia com a Natureza;

Estes estabelecimentos devem ser parceiros de cooperacao para o desenvolvimento de
estudos e recolhas de dados referentes a esta matéria, procedendo a implementacao de
medidas e partilhando os dados obtidos e o sucesso das medidas implementadas, com a

comunidade, promovendo assim a melhoria continua.

Neste seguimento, surge o projeto SINPHONIE, que tem como principal objetivo produzir diretrizes

e medidas corretivas, tendo em vista a qualidade do ar em ambiente escolar, abrangendo uma ampla

gama de situacdes na Europa, e disseminar essas orientacdes para as partes interessadas (Csobod

etal., 2014). Assim, com base na monitorizacao da QAl e na avaliacao do estado de satide dos alunos

de varias escolas europeias, o projeto SINPHONIE categorizou em seis grupos as medidas

consideradas pertinentes a adotar (Csobod et al., 2014):

Monitorizacao da QAI: monitorizar a concentracao de poluentes no interior dos edificios e

implementar as medidas adequadas a sua diminui¢ao ou eliminagao;

Boas pradticas de ventilacao: estas permitem diminuir as concentracdes de CO: no ar,
influenciando positivamente as capacidades de aprendizagem das criancas. Devera ser
adequada a duracao das aulas e a abertura de janelas pode ser o suficiente paramelhorar a

QAL

Utilizacdao de produtos/materiais com menor risco: os materiais de construcao,

mobilidrio e produtos como colas e tintas, que constituam risco de afetar negativamente a

QAI, devem ser substituidos por outros de risco diminuido ou inexistente (recomendando-
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se a utilizacao de produtos/materiais de base aquosa e com rotulagem/etiquetagem das

emissoes.

IV.  Requisitos de higiene para procedimentos e frequéncia de limpeza: promover técnicas
adequadas e uso de produtos adequadamente diluidos, realizando estes procedimentos ao

fim do dia/semana;

V.  Consciencializacao e Sensibilizacao: sensibilizar a comunidade educativa através de
formacoes sobre limpeza, uso de boas praticas de higiene, caracteristicas de certos

produtos de construcao e de materiais de trabalhos manuais podem ter impacto na QAl;

VI.  Realizacao de intervencoes técnicas: planear a sua realizacao garantindo a prevencao

bem como aimplementacao de medidas técnicas economicamente mais viaveis.

Uma das medidas consideradas mais oportunas é o uso de sensores nas escolas, cada vez mais um
meio que permite efetivas melhorias ao nivel da QAI. Segundo Silva et al. (2009), recorrer a esta
medida permite medir, controlar, alertar e informar quanto a presenca de poluentes no interior dos
espacos. Com o avanco tecnoldgico marcado pela crescente utilizacao de meios digitais como
tablets, smartphones e computadores portdteis estao hoje facilitadas estas tomadas de decisao
que, no passado, se viam bastante mais limitadas e obrigavam a despender de um maior volume de

dinheiro.
2.8 Projetos Europeus e Portugueses sobre QAI

Nas duas ultimas décadas, a Europa tem vindo a apostar nos estudos sobre QAI, tendo com isso
aumentado o nimero de publicacdes sobre esta temadtica, pelo que se passam a elencar os

constantes na Tabela 9.
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Tabela 9 - Projetos de investigacao europeus sobre QAI

Titulo do Projeto
Towards Health Air in Dwellings in Europe

Critical appraisal of setting and implementation of
indoor exposure limits in EU

Health Effects of Schools Environment

European Indoor Air Monitoring and Exposure
Assessment Project

Ranking indoor air health problems

Prioritization of BUilding MAterials as indoor pollution
sources

Co-ordination action on Indoor Air Quality and Health
Effects

Health Effects of Indoor Polluants

Schools Indoor Pollution and  Health:

Observatory Network in Europe

Quality indoor air on modern office buildings

Climact — Acting For The Transition To A Low Carbon
Economy In Schools — Development Of Support Tools

Acrénimo

THADE
(2001-2003)
INDEX

(2002 -2004)

HESE
(2002 -2005)

AIRMEX
(2003-)

IAQ ranking / VITO

(2004 - 2008)

BUMA
(2006 - 2009)

EnVIE
(2005-2007)

HITEA
(2008 -)

SINPHONIE
(2010-2012)

OFFICAIR
(2017)

ClimACT
(2017 -2019)

Principal Objetivo
Investigar a associacao entre poluentes do ar interior e doencas respiratdrias

Identificar uma lista de compostos prioritdrios, com base em critérios de impacto sobre a
saude

Relacionar a alta presenca de particulas, fungos e alergénios com a fraca ventilacao em
escolas

Identificar e quantificar os principais poluentes do ar em edificios publicos, incluindo
escolas e jardins-de-infancia, e estimar a exposicao da populacao e possiveis efeitos na
salde, por exposicao crénica

Realizar uma revisao dos dados relativos a exposicao a poluentes do ar interior

Criar uma base de dados sobre as emissdes dos materiais de construcao, priorizar os
materiais a utilizar de acordo com os fatores de emissao e desenvolver orientagées paraa

criacao de novas politicas

Aumentar a compreensao dos impactos da qualidade do ar interior na satide publica, em
toda a Europa

Identificar o papel dos agentes bioldgicos no interior em relacao ao desenvolvimento de
doencas respiratdrias a longo prazo, reacoes inflamatdrias e alérgicas em criangas

Definir recomendacdes politicas sobre medidas corretivas no ambiente escolar

Reduzir os efeitos na salde provocados pela exposicao combinada a poluentes
atmosféricos interiores em escritérios

Criar ferramentas educacionais e de apoio a decisao, desenvolver novos modelos de
negdcio e potenciar uma rede tematica “escolas baixo carbono”
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Em Portugal, concretamente, foram também desenvolvidos estudos sobre esta tematica nomeadamente:

V  Development of innovate analyses for monitoring indoor air quality and its impact on children’s
health (2022) - investigar o estado da qualidade do ar nas escolas e o impacto que este tem na

cognicao na infancia, avaliando a presenca de biomarcadores no ar e o0 seu impacto;

V  FUTURAR (2019 - 2030) - qualidade do ar em Portugal, da Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia.
Este projeto tem como principal objetivo investigar os impactos na qualidade do ar, custos e

beneficios das projecoes de reducao de emissdes para 0 ano 2030, em Portugal;

V  SAUDAR (2004) - Qualidade do ambiente e satide publica, da Universidade de Aveiro, financiada
pela Fundacao Calouste Gulbenkian. Este estudou baseou.se na avaliagcao de cerca de 60 criangas
asmaticas do 12 ciclo do ensino basico das escolas de Viseu, com o intuito de analisar arelacao entre

a qualidade do ar (interior e exterior) e a satide humana.

3. Métodos

De forma a ser dada resposta aos objetivos propostos colocou-se a seguinte questao de investigacao:
Quais sao os principais fatores e poluentes identificados em estabelecimentos escolares e de ensino
e quais os efeitos desses na saudde das criancas e jovens que os frequentam?

Pararesponder a esta questao foi efetuada uma revisao sistemdtica da literatura cujos processos utilizados

se passam a descrever.
3.1. Recolha de Dados

A pesquisa bibliogrdfica iniciou-se a 21 de abril de 2022 e teve por base a identificacao e aplicacao de
palavras-chave para limitar os itens pesquisados. As palavras-chave utilizadas para esta pesquisa foram
“Qualidade do Ar Interior” (Indoor Air Quality), “Escola” (School), “Poluentes” (Polluants) e “Poluicao do Ar
Interior” (Indoor Air Pollution). Foram, para isso, consultadas as bases de dados B-On (2015-presente),
PubMed (2015-presente), ScienceDirect (2010-presente) e Google Scholar (2018-presente).

Desta pesquisa foram encontrados 128 estudos cientificos considerados relevantes.
3.2. Selecao dos Estudos

A selecao dos estudos foi efetuada, essencialmente, em duas etapas. A primeira consistiu na triagem dos
documentos tendo por base a pertinéncia do titulo e do resumo. Dos 128 artigos recolhidos foram excluidos
28, apds aleitura do titulo e do resumo. Todos os documentos que demonstraram, através destes dois itens,
nao corresponder as necessidades da revisao, foram imediatamente descartados. A segunda triagem

assentou, fundamentalmente, na leitura integra dos artigos que se mostraram relevantes na primeira fase,
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com o intuito de serem consideradas apenas as publicacoes que atendessem aos critérios de elegibilidade.
No decorrer desta foram sendo excluidos os artigos que nao atendiam a estes critérios. Dos 100 sobrantes
da primeira etapa, foram excluidos 77, de acordo com os critérios primdrios de exclusao definidos,
nomeadamente ndo estarem escritos em portugués ou inglés (n=9), pelo material publicado (n=17), por ndo
abordar questdes da qualidade do ar interior em escolas (n=22) e por terem data de publicacao inferior a
2010 (n=29). Ap6s as exclusoes, foram incluidos 23 artigos cientificos resultantes da fase de pesquisa.
Todos os artigos respeitam os critérios de elegibilidade:

V  Serem escritos em portugués ou inglés;

V Consistirem em material original publicado, como artigos de revisao, livros, capitulos de livros,

diretrizes, legislagcao e manuais;

V  Abordarem “Qualidade do Ar Interior” e/ou “Escolas”;

V  Terem data de publicacao posterior a 2010.
Foram selecionados todos os artigos encontrados que abordavam o tema da QAIl em EEE, sendo o critério

de exclusao a auséncia de referéncia da tematica em apreco neste tipo de estabelecimentos.

4. Resultados

A pesquisa bibliografica efetuada resultou num total de 128 documentos. Destes, 28 foram
automaticamente excluidos apds leitura e andlise do titulo e resumo, por nao apresentarem relevancia para
o0 estudo. Dos 100 documentos selecionados, apds esta triagem, foram excluidos 77, nomeadamente por
nao estarem escritos em portugués ou inglés (n=9), por ndo consistirem em material publicado (n=17), por
nao abordarem a temdtica da QAI e os EEE (n=22) e por terem data de publicacao inferior a 2010 (n=29),

conforme descrito na Figura 4.

Pesquisa bibliografica

Bases de Dados. B-On, PubMed, Science Direct e Google Scholar

Critérios: escrita em inglés ou portugués, material publicado e revisto, data de
publicacdo posterior a 2010

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior (indoor Air Quality) e Escola

chool)

Resultados da pesquisa: n = 128

Leitura do titulo e resumo dos artigos

Resultados da selecdo: n=100 e ——— 1
Excluidos: n=77

|

« Egcrita em portugués cu |

inglés: n=9 :

* Material publicadc: n=17

|

|

|

|

|

|

|

|

Aplicacio dos critérios de elegibilidade aos arigos :

|
p! ® Ibordar QAI e eacclas:

|

|

|

|

selecionados

n=22
*» Data de publicacéc
supericr a 2010: n=29

Incluidos: n=23

Figura 4 - Esquema da Revisao Sistematica
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Na Tabela 10 sao apresentados os resultados obtidos apds a andlise mais detalhada dos artigos resultantes
da pesquisa supramencionada. A maior parte deles (14) corresponde a avaliacao, caracterizacao e/ou
determinacao da QAI, e dos restantes, 4 dedicam-se a avaliar o efeito da poluicao do ar interior com o
objetivo de determinar se existe associacao entre a QAl e patologias alérgicas e respiratdrias nas criangas,
correspondem a avaliagao da QAI, 2 caracterizam as concentragoes de COV, sendo que um destes também
mede a presenca de PM, 1 tem como principal objetivo comparar o consumo de energia, a ventilacao e os
poluentes existentes e averiguar a perce¢ao dos alunos face a QAI, 2 tém como foco avaliar as taxas de
ventilacao nas salas de aula, considerando a presenca de CO; (presenca humana) e a utilizacao de marcador
ou giz. Sao maioritariamente estudos europeus, destacando-se esta prevaléncia em 18 artigos
desenvolvidos, com excecdo de 5, onde 3 foram desenvolvidos na Asia (Coreia do Sul (2) e Malasia (1)), 1na
Oceania (Austrdlia) e 1 na América (Estados Unidos da América), conforme se verifica na Figura 5, e datam
do periodo de 2010 a 2022. Destaca-se ainda que 7 dos 23 artigos analisados desenvolveram-se em

Portugal, nomeadamente em Braganca, no Porto e em Lisbhoa.

Figura 5 - N@ de artigos analisados por pais
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Tabela 10 - Principais Objetivos e Resultados dos estudos analisados

Titul Aut Caracteristicas do Periodo Obieti Princinai itad
itulo utor estudo de Estudo jetivos rincipais resultados
. A maioria studantes estava
- Avaliar a QAI das salas de aula do maio dos esty es ¢
A holistic approach for . A satisfeita com a QAI, acreditando que
ensino primdrio com base em
the assessment of the s . N esta melhorava o seu desempenho,
. . medices, averiguar a percecao dos . .
indoor  environmental . L . considerando o ar como ideal, fresco e
. (Dorizas et al, | Escolas primarias: 9 — 04/2013 alunos e  correlacionar o0s | . N
quality, student - inodoro. Notou-se uma prevaléncia de
- 2015a) 193 alunos a05/2013 | resultados com as medicdes . NP )
productivity, and energy . . . alergias, irritacao nasal e fadiga,
AR efetuadas e investigar o impacto no . .
consumption in primary : sobretudo nas raparigas, relacionados
desempenho da aprendizagem e - ~
schools . com os niveis de concentracdes de PM
saude dos alunos
e CO..
Creches/Infantarios/ A utilizacdo de amostradores passivos
Assessment of Indoor . A Inverno
S Jardins de Infancia: 1sala mostrou-se adequado e demonstrou
Pollution in a School (03/2014) .
. (vassura et al, | —21alunos . N que as salas de aula apresentam baixa
Environment  through e Avaliar a QAl num instituto -
. 2015) . . concentracdo de poluentes. As
both  Passive  and s Primavera | educacional N s .
Continuous Samplinas Escolas primarias: 1sala (05/2014) tendéncias didrias confirmam que os
ping -19 alunos COV tém principal origem no interior.
Relevante para definicao de locais
A Victorian school and a _ estra.teglcos, este estudolrevelq que a
; s Comparar o consumo de energia, a | proximidade a ruas de trdafego intenso
low carbon designed Escolas primarias: 2 -1 = . -
. - ventilacdo e os niveis de poluentes | afeta a exposicao dos alunos a NO2,
school: Comparison of | (Chatzidiakou et | suburbana (3 salas)e1 ) . o
1/201 em salas de aula e visa associar a | fator contributivo para o aumentou da

indoor air quality, energy
performance, and
student health

al, 2012)

urbana (3 salas) — 141
alunos

exposicdo dos alunos com a sua
sadde e percecdo da QAI.

asma. Taxas de ventilacdo adequadas
podem reduzir o sobreaquecimento, 0s
sintomas do SED, e melhorar a
satisfacdo face a QAI
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Caracteristicas do

Periodo

Titulo Autor estudo de Objetivos Principais resultados
Estudo
A medicao de PMz5 mostrou nitidamente
Escolas primdrias:39 | 01/2012a | Caracterizar a Qualidade ;zlogsfe??;'r'tosStiegzrf’rgoljﬁgnorr;ﬁ;g
Child exposure to indoor (nointerior comalunos | 06/2012 | do Ar Interior e Exteriorea | . . . ' q gere g
. . . N influéncia de fontes internas. As
and outdoor air . e no recreio) em meio e sua variabilidade, dando . .
. ~ | (Rivasetal., 2014) . N A concentragoes de NOz, 1,2 vezes maiores
pollutants in schools in urbanoejuntoa 09/2012 | énfase aos parametros P . L
. X . A no interior, sugerindo a proximidade de
Barcelona, Spain trafego automavel a afetados pelas emissoes
. . . algumas escolas a zonas de elevado
intenso 02/2013 | do tréfego automdével Z - o
tréfego, levando a uma exposicao 20%
mais elevada das criancas.
Em todas as escolas, foram superadas as
Analisar as taxas de fluxo | taxas minimas de  ventilacdo
de ar das salas de aula | recomendadas (sindnimo de boa
naturalmente ventiladas | ventilacao). Os niveis de CO, variaram
An integrated em climas quentes e os | entre 893 e 2082 ppm, estando
evaluation study of the niveis de concentracao | diretamente e indiretamente
ventilation rate, the Escolas primarias: 9 dos principais poluentes | relacionados com o nimero de alunos e
exposure and the indoor . asp ’ Primavera | do arinterior,investigaros | com as taxas de ventilacdo,
j o (Dorizas et al., 2015h) (ventilacdo natural) — . .
air quality in naturally 1443 alunos de 2013 fatores externos que | respetivamente. Concentracdes de PMyg
ventilated classrooms in afetam a QAI e perceber | mais elevadas foram associadas a
the Mediterranean qualapercecdo dos alunos | escolas com maior nimero de alunos,
region during spring e identificar se a presenca | menor ventilacao e que usam giz em vez
humana, a taxa de | de marcador. Jd para o CO e COV,
ventilacdoeousodegizou | constatou-se que as salas onde se
marcador tem influéncia utilizavam marcadores eram as que
detinham maiores niveis.
Escolas primdrias: 5 (1
Indoor Co: em meio rural, 3 em A medicao de CO; revelou, em cerca de
. . Calcular a taxa de ; ~
measurements in pequenas areas S s metade do periodo de ocupacdao das
. I 12/201 a | ventilacdo com base na . .
Serbian schools and | (Turanjanin etal,2014) | urbanaselem 04/2012 | atenuacio da salas, niveis superiores a 1000 ppm,

ventilation rate

calculation

grandes dreas
urbanas)-20a30
alunos

concentracdo de CO;

diretamente relacionado
ventilagao inadequada.

com uma
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Caracteristicas do

Periodo

Titulo Autor de Objetivos Principais resultados
estudo
Estudo
Children’s exposure to Avaliar as concentracbes | Foram verificadas baixas temperaturas e
indoor air in urban de CO; temperatura e | humidades relativas elevadas. A
nurseries-partl: CO>and humidade relativa em | concentracdo de CO; CH.0 e COV
comfort assessment (Branco et al., 2015a) ‘- infantdrios do meiourbano | excederam varias vezes a legislacao
Creches/Infantarios/ i «
. A 02 a | e analisar nos resultados | portuguesa. As concentragbes de CO,
. , Jardins de Infancia: 4 S . .
Children's exposure to 11/2013 de acordo com diretrizes e | NO; e O3 parecem ser influenciadas pelo
. . Alunos + Staff . - o .
indoor air in urban | (Branco etal., 2015b) referéncias para a | exterior.  Verificou-se também a
nurseries-part I qualidade e conforto do ar | presenca elevada de PM, principalmente
Gaseous pollutants interior e a salde das | paraas fracdes mais finas, excedendo os
assessment criancas. valores recomendados.
Creches/Infantdrios/ Fasel-10 | Avaliar a associacdo entre A co.ncentr'a(;ao de COZ‘ no _interior
. A - . associa-se inversamente a abertura de
Jardins de Infancia: 45 a12/2010 | aocorréncia de o sibilonas | . - .
I . - janelas e portas e auma maior velocidade
CO:concentrationinday (25 em Lisboa + 25 no criancas e a presenca de "
. . . o ) do vento. Observou-se uma tendéncia
care centresis relatedto | (Carreiro-Martins et | Porto) (foram estudadas | Fase Il — | CO; interior, averiguando o
L . . positiva entre a sua presenca e a
wheezing in attending | al., 2014) 143 das 310 salas 03 a | as caracteristicas da -
. : ~ prevaléncia de asma, denotando-se uma
children existentes — 82 em 05/2011e | construcao -
. : extrema necessidade de melhorar a
Lisboa e 61no Porto) — 11/2011 a | potencialmente ventilacio para qarantir um ambiente
3186 alunos 02/2012 | relacionados. ventrasao p 9
interior mais saudavel.
Os niveis de poluentes mostraram-se
geralmente baixos devido a pouca
ocupacdo das salas e ventilacao natural
Characteristics of indoor . oo adequada. Porém, verificou-se que as
. . Caracterizar os niveis de ~ o .
air quality at urban s L remodelagbes levam a niveis mais
. Escolas primdrias: 116 (3 poluentes no ar interior )
elementary schools in elevados de COV e CHz0. O ambiente
salas em cada uma das 09 a | das escolas, de forma a . . .
Seoul, Korea: | (Yangetal., 2015) envolvente influencia a QAl e os niveis de
escolas —2 salasdeaula | 11/2013 comparar a QAl de acordo L .
Assessment of effect of . - PM;o e bactérias totais encontrados perto
. e 1laboratdrio) com 0S ambientes
surrounding de estradas foram menores do que 0s
. envolventes . A
environments registados para outros ambientes

circundantes devido a dispersdao de
poluentes, dificultada pela existéncia de
edificios altos e montanhas.
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Caracteristicas do

Periodo

Titulo Autor estudo de Objetivos Principais resultados
Estudo
. L A maioria dos poluentes analisados
Indoor air quality in Inverno . . .
. Caracterizar a QAIl nas | cumprem com os valores legais, porém
schools and its . L (1M a 03 -
) . . | (Madureira et al, | Escolas primarias: 20 — escolas e estudar a sua | niveis elevados de COV, PMzs e PMy
relationship with dos anos N . N - -
. , . 2015) 1639 alunos relacao com os sintomas | estdo associados a um risco duas vezes
children’s respiratory 20N a AR . . . :
respiratorios das criangas | maior de terem sintomas relacionados
symptoms 2013) .
com a asma ou sintomas semelhantes.
Foram registadas concentracoes de CO;
mais elevadas nas creches do meio
urbano, devido a uma maior densidade de
ocupacdo. A inexisténcia de fontes
Comparar as | . . " o .
~ interiores permitiu  concluir que a
Gaseous pollutants on concentracoes de | . .. . ) L
(s L influéncia do ar exterior foi o principal
rural  and  urban Creches/Infantdrios/ 04a06de | poluentes interiores em - N
.| (Nunes etal., 2016) - A s . determinante das concentracGes de NO;
nursery schools in Jardins de Infancia: 3 2014 creches dos meios rural e L - .
e 0s no interior. Concluiu-se que hd
Northern Portugal urbano, recorrendo a . . ;
- . necessidade de implementar medidas
medicdes continuas - s .
para reduzir as situacbes criticas em
relacao a QAIl e consequente risco de
exposicao das criancas, principalmente
no contexto urbano.
Uma taxa de ventilagao adequada
melhorou significativamente a QAL
Elevadas concentracoes de COVT e
. . . . .~ | tolueno podem constituir um fator
Indoor Air - Pollution Creches/Infantdrios/ 05/2009 Avallaroefglto da pqluu;ag preponderante  no desenvolvimento
Aggravates . . . do ar interior associado a .
.| (Kimetal., 2015) Jardins de Infancia: 1- a A .. | desta doenca. As criancas apresentaram
Symptoms of Atopic prevaléncia de dermatite . .
e 76 alunos 04/2010 - . agravamento dos sintomas de dermatite
Dermatitis in Children atdpica nas criangas - -
atopica, embora a maioria da
concentracao dos  poluentes se

encontrasse abaixo dos niveis de
referéncia da Republica da Coreia.
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Caracteristicas do

Periodo de

Titulo Autor estudo Estudo Objetivos Principais resultados
Os resultados da exposicao ama QAl e os
niveis crescentes de concentracoes de
Indoo_rA:r Quality and Creches/Infantérios/ Determinar a QAl e poluentes em recmto; fechados foram 0s
Respiratory  Health . A o .. | fatores de risco ocasionam uma reducao
. Jardins de Infancia: 4 (8 verificar a sua associacao ~
among Malay | (Rawietal., 2015) - na funcao pulmonar e o aumento dos
. ; salas de aula) - 111 face a problemas . e
Preschool Children in o . relatos de sintomas respiratdrios entre os
alunos respiratdrios nas criancas | .~ . -
Selangor inquiridos, podendo as concentragoes
elevadas de PM, COV e CO verificadas
estar associadas a pieira.
Os alunos tendem a sentir-se
confortdveis em climas interiores mais
frescos do que os ambientes onde os
Indoor air quality and o adultos se sentem termicamente
. Verificar como 0S .
health in schools: A . neutros. Uma fraca QAIl provocara uma
- ; diferentes fatores afetam ~ s
critical review for . reducao no desempenho cognitivo dos
. (Sadrizadeh et al, s a QAl e o conforto nas -
developing the Escolas primarias 2022 . alunos, aumentando o ahsentismo por
2022) escolas e, por conseguinte, ~ L
roadmap for the . doenca de curta duragao. Manter niveis
a salde e o hem-estar dos N .
future school alunos de CO; inferiores a 900 ppm permitem
environment ) reduzir o impacto negativo na
aprendizagem. Os COV estdo entre os
principais poluentes que causam graves
problemas de satide a criancas e adultos.
Volatile organic Niveis significativos de COV, fortemente
compounds and associados ao uso de lixivia,

particulate matter in
child care facilities in
the District of
Columbia:  Results
from a pilot study

(Quirds-Alcald et al.,
2016)

Creches/Infantarios/
lardins de Infancia: 14
15a193 alunos

Caracterizar as
concentragoes interior de
COV e PM eminfantarios

purificadores de ar e velas perfumadas, e
PM foram encontrados nos infantarios
estudados. As concentracées médias de
PM_5 e PM;o foram de 20,1 ug/m3e 26,3
Hg/m?3, respetivamente.
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Caracteristicas do

Periodo de

Titulo Autor estudo Estudo Objetivos Principais resultados
A QAI € influenciada pela sazonalidade.
Denotou-se uma contribuicao do exterior
face as PM, principalmente na primavera,
Inverno de pela abertura de janelas mais frequente.
Indoor Air Quality in Escolas primdrias: 3(6 | 2014 a | Caracterizar a QAl em | Como expectavel, por existir mais
Naturally Ventilated | (Fuoco etal.,, 2015) salasdeaula)-16a27 | 2015 e | salas de aula dotadas de | ventilacdao, os niveis de CO, foram
Italian Classrooms alunos primavera | ventilacao natural menores na primavera (308 ppm) do que
de 2015 no inverno (2206ppm). Foram ainda
detetados niveis significativos de PMg
durante os intervalos devido a
ressuspensdo das particulas grossas.
A concentracao de poluentes no interior
L Determinar o nivel de QAI | foiassociada abaixas taxas de ventilacao
Investigation of . A .
. . na escola, caracterizar a | e utilizacdo de tapetes/ pavimentos
indoor and outdoor air - s « - . - .
. (Jovanovi¢ et al., | Escolas primdrias: 1(5 concentracdo da poluicdo | antigos. Detetaram-se niveis de PMzs e
quality — of  the 04/2012 L X . o
2014) salas de aula) do ar interior e exterior e | PMyy mais elevados no interior. A
classrooms at a ) P . .
) . compara-la com  os | concentracdo média de CHO foi superior
school in Serbia
valores recomendados ao valor recomendado em todas as salas
de aula.
Verificou-se uma maior prevaléncia de
poluentes no ar interior do que no
Indoor air quality in Creches/Infantarios/ . s A exterior. As concentracoes de todas as
. A Avaliar a influéncia das N
urban and  rural Jardins de Infancia: 4 (2 A . fracoes de PM foram elevadas nas salas
. . . . emissdes exteriores na : )
preschools in upper | (Mainka & Zajusz- | emmeio rurale 2 em Inverno Al de salas de aula dos dois contextos em estudo, tendo sido
Silesia, Poland: | Zubek, 2015) meio urbano) - média 2013/2014 . registados niveis de 102,11ug/m?, 125,69
. naturalmente ventiladas, 3 3 3
Particulate  matter de 14 a 21alunos por dos meios rural e urbano pg/m3 166,12 pg/m? e 184,24 ng/m?3,
and carbon dioxide sala para PM;, PM; s, PMyg, PMrta. Os niveis de

C0; excederam frequentemente 0s 1000
ppm.
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Titulo Autor Caracteristicas do Periodo de Objetivos Principais resultados
estudo Estudo
Foram detetados baixos niveis de CO>
. T (concentracao média de 643 ppm) nos
Investigar a existénciade | .~ . AP :

I . D jardins-de-infancia dotados de sistema
Ventilation in day ‘. associagao entre as taxas S s A )
care centers and Creches/Infantarios/ de ventilacao o de ventilagao mecanica. Notou-se ainda

; (Kolarik etal., 2016) | Jardins de Infancia:20 | 201222013 : . uma diminuicdo no nuimero de dias por
sick leave among absentismo nas criangas - o
: —635alunos absentismo (cerca de 12 % por cada
nursery children que frequentam o
) - aumento de 1 h na taxa de ventilagao),
infantdrios P <
sendo indicativo de uma relacao entre
ambos os fatores.
As concentracoes médias de todas as
fracdes de PM foram mais elevadas nas
creches urbanas do que nas rurais,
. possivelmente relacionado com as
Avaliar e comparar os o .
resultados das | EMissoes provocadas pela maior

. . Creches/Infantarios/ ~ densidade de trafego automdvel. Os
Particulate matter in - A concentragoes de . o )

Jardins de Infancia: 4 S resultados obtidos permitiram concluir
rural and urban (Nunes etal., 2015) | (3 em meio rurale1em 04/2014 a | poluentes interiores nas ue as concentracdes registadas
nursery schools in N 06/2014 salas de aula e|d ¢ g

Portugal

meio urbano) — Alunos
+ Staff

cantinas/refeitdrios de
creches dos meios rural e
urbano

dependiam mais significativamente de
fontes interiores. As operacbes de
limpeza e da cozinha, bem como a
mobilidade das criancas, foram
apontadas como as principais causas
das concentracdes verificadas nos
refeitdrios.
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Caracteristicas do

Periodo de

Titulo Autor estudo Estudo Objetivos Principais resultados
As concentracdes médias de CO, no
interior das salas de aula (pico de 1942
Determinar se hd uma ppm) mostraram-se acima dos valores
o limite. Constatou-se a prevaléncia de
. associacao entre a | . . . .
Outono/inverno - - sintomas como crises de espirros, rinite
. qualidade do ar interno L o .
Qualidade do ar . L (11/2010 a alérgica, sibilos e asma. Além destes,
. . (Ferreira & | Escolas primarias: 51— em escolas e a ‘ .
interno e saude em 02/201) e - : também se verificou falta de
Cardoso, 2014) 1019 alunos . ~_ | prevaléncia de patologias N
escolas primavera/verao aléraicas e respiratorias concentracdo, tosse, dores de cabeca e
(03a06/20M) nasg criancas P se as irritacdo das mucosas. De salientar a
s q uma associacao  estatisticamente
frequentam. C
significativa entre a falta de
concentragdo e a exposicdo a valores
elevados de CO.
Medir e q~uant|f|car as Verificou-se que, no ar exterior, 47%
. . concentracoes de COV no A
Volatile Organic L s - dos COV advém dos escapes dos
Escolas primarias: 25 - ar interior e exterior de ; R
Compounds: Inexisténcia de alunos escolas rimarias veiculos (insignificante nas
Characteristics, . 10/2010 a . P concentragdes do interior). Mais de 80%
L (Mishraetal., 2015) | e professores nas urbanas, identificando as ~ L .
distribution and 08/2012 dasuaconcentracao nointerior associa-
. salas durante as suas fontes, e propor :
sources in urban medicses medidas de mitigacio | ¢ 39S produtos de limpeza,
schools ¢ 9as purificadores de ar e atividades de

para reduzir a exposicdo
aeste poluente

artisticas.

38



Segundo os estudos conduzidos por Branco et al. (2015a, 2015h), Kolarik et al. (2016) e Mainka & Zajusz-
Zubek (2015), foram verificadas concentracoes elevadas de CO. em diversas medicdes, porém verificou-
se que estas eram menores na primavera do que no inverno, o que se prende com as baixas taxas de
ventilagao adotadas nesta estacao do ano. Relacionados muito concretamente com este poluente,
embora possa também sofrer influéncia de todos os outros que eventualmente estejam presentes no
interior das escolas, nomeadamente nas salas de aula, estao os sintomas associados ao desenvolvimento
de doencas do foro respiratdrio. Os sintomas mais prevalentes nas criancas e jovens, publico mais
vulnerdvel neste ambito, sao crises de espirros, rinite alérgica, sibilos e asma (Ferreira & Cardoso, 2014).
Segundo a mesma fonte, menos frequente, embora muito presente, é a sintomatologia associada a tosse,
dores de cabeca, irritacao das mucosas e falta de concentracgao, sendo esta ultima fortemente associada
a elevadas concentracoes de CO.

De acordo com Kolarik et al. (2016), onde se tentou estudar a relacdo entre as taxas de ventilacdo e as
auséncias de criancas verificadas a data do estudo, foi possivel constatar que a taxa de absentismo e a
taxa de ventilacao estao diretamente relacionadas. Apds terem sido encontrados baixos niveis de COz nos
jardins-de-infancia que detinham sistema de ventilacao mecanica, foram implementadas medidas e
verificado que, por cada hora de aumento da taxa de ventilacao, existia uma diminuicao de cerca de 12%
da taxa de absentismo. Ainda relacionado com taxas de ventilacao inadequadas, Turanjanin et al. (2014)
verificaram que os niveis de CO; excediam os 1000 ppm em mais de 50% do periodo de ocupacao das
salas de aula e Carreiro-Martins et al. (2014) constataram a existéncia de valores elevados deste poluente,
em varias medicoes. Os dados existentes sugerem que manter as salas mais frescas, ou seja, mais
ventiladas, fazendo a medicao da concentracao de CO; nestes espacos contribui positivamente parauma
aprendizagem eficaz (Sadrizadeh et al., 2022).

Esta taxa de ventilacao, muitas vezes verificada em niveis inferiores ao legalmente definidos e
diretamente relacionada com a concentracao de CO;, esta também fortemente associada a um maior
ndmero de alunos, visto que quanto maior a densidade populacional verificada numa sala de aula, maior a
concentracao de CO; e, na maioria dos casos, uma menor taxa de ventilacdo é verificada (Dorizas et al.,
2015a). Um outro estudo realizado por Dorizas et al. (2015h), onde foram aplicados questiondrios e
realizadas, paralelamente, medi¢oes em nove escolas primdrias naturalmente ventiladas em Atenas, na
Grécia, permitiu concluir que um dos fatores que mais afeta 0s ocupantes é a temperatura. Segundo o0s
mesmos autores, constatou-se, novamente, que uma maior concentracao de PMyo nas escolas esta
diretamente relacionada com um maior ndmero de alunos, uma menor taxa de ventilacao e com o uso de
giz em vez de marcador. Ora, a utilizacao de diferentes materiais, como o giz ou marcador permanente,
também influenciam a presenca de poluentes no interior dos espacos e o uso do tltimo em detrimento do

primeiro estd associado a uma maior presenca de CO e COV (Dorizas et al.,, 2015h). Nao s a utilizacao de

giz ou marcador pode fazer variar os niveis de poluentes verificados, pois também a lixivia, os
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purificadores de ar e as velas perfumadas parecem estar relacionadas com os niveis de COV (Quirés-
Alcald et al., 2016).

Ainda neste seguimento, os COV podem estar associados a fontes internas ou externas. Mishra et al.
(2015) que, apds analise em 19 escolas de Brishane, na Australia, no ar exterior 47% advém dos escapes
dos veiculos, porém, mais de 80% da concentracao de COV no interior deve-se principalmente aos
produtos de limpeza, seguindo-se os purificadores de ar e as atividades de arte/artesanato
desenvolvidas. Além deste, também Nunes et al. (2015, 2016) verificaram que, em todos os infantdrios
que avaliaram, havia, ocasionalmente, niveis de COVT e CHz0 elevados advindos das operacoes de
limpeza e das emissdes do prdprio mobilidrio, tal como constataram Branco et al. (2015a, 2015b) e Nunes
et al. (2015), que encontraram, para CH.0 e COV, concentracdes de 204 pm/m? e 2320 um/m?,
respetivamente, ou seja, superiores ao permitido legalmente. Como referido anteriormente, os diversos
materiais utilizados no desenvolvimento das diferentes atividades Itidicas bem como na construcao dos
edificios, podem conduzir ao aumento destas concentracdes (Yang et al., 2015). Ora, este aumento leva,
consequentemente, ao incumprimento constituindo este um fator de preocupacao relevante em termos
de satide publica (Carreiro-Martins et al., 2014). A presenca destes poluentes bem como de PM estd
muitas vezes associada ao desenvolvimento ou incremento de sintomas respiratérios, manifestando-se
sistematicamente em pieira, e agravamento dos sintomas relacionados com dermatite atdpica (Carreiro-
Martins et al., 2014; Kim et al., 2015; Madureira et al., 2015; Rawi et al.,, 2015). No relativo ao material
particulado, Nunes et al. (2015, 2016) encontraram concentracdes mais elevadas nos infantdrios do
contexto urbano do que do contexto rural, assim como mondxido e didxido de carbono e didxido de
nitrogénio. As PM, principalmente as frac6es mais finas, apresentam, vulgarmente, niveis médios acima
dos de referéncia nacional e da OMS, estando também estas associadas ao desenvolvimento de doencas
ao nivel do sistema respiratdrio, afetando particularmente as criancas pela sua reconhecida
vulnerabilidade (Branco et al., 2015a, 2015b; Carreiro-Martins et al., 2014; Madureira et al., 2015; Mainka
& Zajusz-Zubek, 2015; Rawi et al., 2015). Um estudo realizado por Fuoco et al. (2015), com o intuito de
caracterizar a qualidade do ar interior em seis salas de aula naturalmente ventiladas de trés escolas em
Cassino (Itdlia), permitiu verificar que as PM encontradas nos espacos interiores eram afetadas pelas
concentracoes do exterior. Além disso, 0s mesmos autores concluiram que a QAI € influenciada pela
sazonalidade, visto que a concentracdo deste poluente sofre alteracdes pela abertura de janelas mais
frequente na primavera, e nos intervalos das aulas, pela ressuspensao das particulas grossas. No
referente ao didxido de nitrogénio, também existe alguma literatura que aponta este poluente como muito
frequente nas escolas. Este facto deve-se a proximidade das ruas de trafego intenso a este tipo de
estabelecimento, o que se traduz num agravamento ou aumento da prevaléncia de asma nos alunos

(Chatzidiakou et al., 2014). Estas concentracoes, verificadas em 1,2 vezes superiores no interior em
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comparacao com o exterior, refletem um aumento de cerca de 20% da exposicao destes a este poluente
em especifico (Rivas et al., 2014).

Por fim, Vassura et al. (2015) concluiram ainda que a maior parte dos compostos oferecem uma forte
contribuicao para as emissoes relacionadas com fontes internas. De uma forma geral, 0 aumento da
concentracao de poluentes neste tipo de estabelecimentos parece estar relacionado com as taxas de
ventilacao inadequadas habitualmente praticadas e pela utilizacao de tapetes e pavimentos antigos
(Jovanovic¢ et al., 2014). Conclui-se que, a data, existem poucos dados sobre os efeitos de determinados

poluentes, revelando-se cada vez mais importante este estudo.
4. Discussao

Pela impossibilidade de desenvolvimento de trabalho in loco, com medicao das concentracoes de
poluentes e dos fatores que afetam a QAl em EEE, foi adotada a metodologia de revisao sistematica da
literatura. Desta forma, este estudo teve como principal objetivo perceber quais os principais poluentes
que estao presentes no interior das escolas, bem como os fatores internos e externos que afetam a QAI
nestes estabelecimentos. Além disso, tentou-se perceber a forma como estes influenciam a saudde dos
estudantes e quais as principais sintomatologias associadas a este publico.

Face arealidade portuguesa, pode constatar-se que existem varios poluentes que podem ser prejudiciais
paraasaude das criancas e jovens e que existe umalacuna narealizacao destas avaliacoes no seio escolar
e universitario.

Através da revisao sistematica realizada, foi possivel verificar um aumento do ndmero de publicacoes de
estudos nesta vertente desde 2014, sendo que os publicados no ano 2015 representam, nesta revisao,
cerca de 57% do nimero total dos analisados.

De acordo com a bibliografia existente, € comum dizer-se que a ventilacdo afeta a concentracao de
poluentes no interior dos edificios. Ora, os resultados obtidos confirmaram que a taxa de ventilagao é o
fator que mais contribui para uma fraca QAI, tal como havia afirmado Annesi-Maesano et al. (2013), que
mencionava que uma ma QAI nas escolas esta diretamente relacionada com uma ventilagao inadequada.
Os estudos desenvolvidos por Carreiro-Martins et al. (2014), Chatzidiakou et al. (2014), Dorizas et al.
(2015b), Fuoco et al. (2015), Jovanovic et al. (2014), Kim et al. (2015) Turanjanin et al. (2014) e Yang et al.
(2015) comprovam que uma taxa de ventilacao eficaz e adequada pode reduzir significativamente a carga
de poluentes nos espacos interiores. Nesta vertente, devido a pandemia por COVID-19 e consequente
obrigatoriedade de ventilacdao cruzada nas salas de aula, seria relevante fazer o levamento do nivel de
consciencializacao desta populacao para a necessidade de promover a QAIl nestas, através de
questiondrios que visem o antes, o durante e 0 apds o pico desta pandemia.

Além disso, a maior parte dos estudos encontram-se na mesma linha da literatura existente, visto que,

embora nao seja considerado um gas poluente no exterior, 0 CO; é o poluente que assume um papel mais
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relevante nos EEE (Freitas, 2008). Dorizas et al. (2015b) fortificaram este dado, visto que, nas suas
medicoes realizadas em nove escolas naturalmente ventiladas, durante a estacao da primavera de 2013,
na Grécia, foi atingido o pico de 2082 ppm referente a concentragao daquele que é o melhor indicador da
QALl. Os valores encontrados relacionam-se tanto com a densidade de ocupacao nas salas de aula como
com o proprio metabolismo de respiracao dos seres humanos. Assim, foram encontradas associacoes
entre baixas taxas de ventilacao, elevados niveis de poluentes, principalmente CO;, e desenvolvimento de
sintomas respiratdrios, tal como havia sido descrito por Carreiro-Martins et al. (2014).

Estas descobertas podem acarretar especial preocupacao quando falamos dos pavilhdes desportivos das
escolas, especialmente quando estes sao partilhados por outras entidades, como equipas desportivas
locais. Considerando a prdtica desportiva recorrente pelos alunos, que leva a uma respiracao mais
acelerada e, consequentemente, um maior volume de CO; a ser exalado por maior caréncia de oxigenacao
do metabolismo humano, bem como as elevadas taxas de ocupacao, podem ser potenciados
determinados efeitos na salde, tanto agudos como crdnicos neste publico.

Segundo a WHO (2010), o principal sistema afetado pela poluicao do ar interior €, entdo, o respiratdrio.
Neste sentido, provou-se que os principais sintomas associados a presencade poluentes no interior estao
relacionados com rinites alérgicas, crises de espirros, tosse e cefaleias (Dorizas et al., 2015a; Ferreira &
Cardoso, 2014; Madureira et al., 2015; Rawi et al., 2015). Dos sintomas respiratdrios, destacam-se ainda o
desenvolvimento da asma (Carreiro-Martins et al., 2014; Madureira et al., 2015), da qual ainda existe pouca
bibliografia. Por outro lado, destaca-se ainda a prevaléncia de dermatite atdpica nos alunos, tema ainda
menos desenvolvido, agravada pela elevada presenca de COV (Kim et al., 2015). Estes dados permitem
afirmar que as doencas relacionadas com o sistema respiratério aumentam, entao, conforme também
aumenta a concentracao de poluentes nas salas de aula (Santos, 2020). Outro dado importante esta
relacionado com a presenca de COV, que Seguel et al. (2017) e Wyon (2004) referiam estar relacionada
com o tipo de atividades desenvolvidas no interior das salas de aula e com os produtos utilizados nas
operacoes de limpeza. Neste sentido, Mishra et al. (2015), Sadrizadeh et al. (2022) e Vassura et al. (2015)
provam que de facto esta presenca se deve essencialmente aquelas atividades, o que nos mostra que as
mesmas devem cingir-se a hordrios em que estas nao se estejam a desenvolver e que sejam espacadas
o suficiente no tempo de maneira a permitir uma estabilizacao de valores em niveis aceitaveis. Por outro
lado, com a modernizacgao das salas de aula, a problematica dos COV ganhou uma nova dimensdo, com a
introducao de marcadores permanentes, reconhecidos por proporcionarem um aumento da concentracao
destes poluentes. Com a diminuicao do uso de quadros de giz, seria interessante estabelecer um
paralelismo entre a QAl em salas de aula que ainda os usam e as que utilizam quadros interativos. Além
disso, seria também apelativo verificar a influéncia do uso de videoprojecao e computadores na QAI. Para
tal, podiam ser desenvolvidos estudos que comparassem o antes e o depois da modernizacao dos

métodos de ensino, analisando as discrepancias entre as escolas do setor publico e as do setor privado.
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No referente ao material particulado, o estudo conduzido por Rufo et al. (2016) permitiu comprovar o
descrito por Branco et al. (2015a, 2015b), Jovanovic et al. (2014) e Rivas et al. (2014), considerando que 0s
valores, principalmente de PM; s, excediam o estabelecido legalmente e eram superiores nointerior, sendo
este tipo de particulas as mais preocupantes em termos de saide humana.

Em relagao aos agentes fisicos, aquele que mais parece afetar a QAIl, sequndo a percec¢ao dos alunos, é a
temperatura. Segundo Sadrizadeh et al. (2022), os mesmos tendem a sentir-se termicamente
confortdveis em locais com climas mais frescos, ou seja, espacos onde seja mantido uma menor
temperatura. Ora, isto é contraditdrio face aos valores registados de taxas de ventilacao, dado que, um
menor volume de fluxo de ar é inversamente proporcional a um aumento de temperatura. Esta conclusao
pode ditar que exista uma pior QAl nos meses onde é expectdvel que nao exista necessidade de baixar a
temperatura ambiente pela ventilacao natural através da abertura de janelas e portas, como € o caso dos
meses mais frios. Pelo contrario, a utilizacao da ventilacao natural podera significar uma maior exposicao
a agentes poluentes vindo do exterior, especialmente em zonas associadas a uma maior poluicao do ar,
como centros urbanos e zonas industriais.

De uma maneira geral, embora ndo se possa dizer que estes resultados sejam inesperados, dado que ha
uma evidéncia empirica acerca da temadtica, esta revisao sistematica corrobora e contribui para o reforco
dos resultados empiricos prévios e afericao de proposicoes tedricas previamente apresentadas na
literatura e até agora escassas.

Porém, é notdria a grande necessidade de estudos mais abrangentes, com amostras maiores,
caracterizando e definindo estratégias para promover a qualidade do ar interior nas escolas, melhorar os

resultados em termos de sadde e bem-estar dos estudantes e a satisfacao e o desempenho cognitivo.

5. Conclusao

A presente revisao bibliogrdfica permitiu aprofundar os conhecimentos no que respeita ao
comportamento de diversos poluentes e parametros de conforto nos EEE, incidindo sobretudo emjardins-
de-infancia/creches/infantarios e escolas primarias/bdasicas do 12 ciclo.

De uma maneira geral, foi possivel constatar que as taxas de ventilacao e de ocupacao das salas de aula
bem como as atividades que aqui desenvolvem, as operacoes e produtos utilizados na limpeza e as
préprias caracteristicas dos edificios foram apontadas como as principais fontes para a obtencao de uma
ma QAI.

Vdrios estudos apontam para uma relagao direta entre a sintomatologia que 0s ocupantes apresentam e
os poluentes que eventualmente estarao presentes, realcando-se, neste ambito, a presenca de niveis

excedentes de CO, indicativo de baixas taxas de ventilacao.
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Considerando o publico-alvo desta andlise, as criancas e os jovens, facilmente se compreende que, por si
s0, tém uma maior predisposicao para o desenvolvimento de doencas relacionadas com a exposicao a
poluentes atmosféricos, tendo em conta que o seu sistema respiratdrio se encontra em desenvolvimento,
respiram um maior volume de ar em comparacao com os adultos e permanecem no interior dos edificios
durante longos periodos de tempo (tanto nas habitacdes como nas escolas). Nesta vertente, verificou-se
que, apds exposicao aos poluentes atmosféricos interiores, as criancas desenvolvem sintomatologia
como espirros, rinite alérgica, sibilos, asma, tosse, dores de cabeca, irritacdao das mucosas e falta de
concentracao.

Relativamente ao CO,, poluente que excede mais vezes os valores legalmente definidos, estd associada a
ventilacao inadequada e ao elevado ndmero de criangas por area de estudo. Ja o CH:0 e os COVT
ultrapassaram, também, em varios estudos os limites legais, concluindo-se que estao fortemente
relacionados com as operacoes de limpeza, com as atividades desenvolvidas pelas criancas (uso de tintas,
colas, entre outros) e com o mobilidrio ou materiais usados na construcao dos edificios. Também as PM
assumem um papel preponderante nesta matéria, permitindo atestar que a sua elevada presenca se
correlacionou, entre outros, com o uso de giz em vez de marcador e que a sua concentracao é afetada pela
sua existéncia no exterior.

Concluiu-se também que, a presenca de outros poluentes como CO e NO;, nao esta relacionada com
fontes internas, devendo-se por isso as concentracoes destes poluentes no ar exterior. Concretamente
acerca do didxido de nitrogénio, comprovou-se a sua existéncia pela proximidade das escolas a ruas de
trafego intenso, manifestando-se num agravamento ou aumento da prevaléncia de asma nos alunos.

A parte dos poluentes, também a temperatura e a humidade assumem papéis importantes no que refere
a QAl e ao conforto térmico, estando ambas diretamente relacionadas com o exterior.

Além disso, neste tipo de estabelecimentos, os efeitos associados a sazonalidade descrevem e
caracterizam o tipo de procedimentos comummente adotados: no inverno, as taxas de ventilacao sao
inferiores, pois mantém-se mais tempo as janelas fechadas por conta das baixas temperaturas registadas
no exterior. J4 na primavera, ha uma abertura mais frequente das janelas, pelo que aumenta a taxa de
ventilacao e reduz a concentracao de CO: no interior. Para além deste facto, outro dado importante é o
aumento da concentragao deste poluente aquando dos intervalos das aulas, dado que os espacos ficam
total ou parcialmente vazios, o que leva a ressuspensao das particulas grossas que haviam estado em
circulacao.

Para trabalhos futuros, propoe-se a realizacao de um estudo aprofundado a mais escolas, englobando
todos os niveis de ensino, considerando que a maioria incide em jardins-de-infancia e escolas primarias,
de forma a perceber os diferentes poluentes presentes e respetivas concentragdes, bem como a resposta
dos diferentes publicos-alvo em termos de sintomatologia e aplicacao de medidas de mitigagcao. Mostra-

se ainda preponderante avaliar a QAl em EEE dotados de laboratdrios onde sejam manuseadas
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substancias quimicas, verificando a concentracao de novos poluentes e a alteracao dos poluentes
habitualmente presentes bem como o tipo de problematica associada a curta e prolongada exposicao dos
estudantes.

Sugere-se ainda a realizacao de estudos que permitam comparar os efeitos da modernizacao dos
métodos de ensino, no que respeita a crescente utilizagao de meios tecnoldgicos, associados a poluicao
do ar interior. Além disso, considerando que também o pavimento contribui para esta poluicao, propde-se
ainvestida em analises que comprarem as escolas que utilizam carpetes ou chao em madeira, com as que
utilizam vinil ou lindleo, os mais recentes pavimentos utilizados nestes estabelecimentos.

Além disso, poderia ser aprofundada a questao da QAIl em pavilhdes gimnodesportivos, tanto de uso
exclusivamente escolar como comunitdrios, em que sao partilhados entre EEE e equipas desportivas.
Por outro lado, considerando o impacto da pandemia por COVID-19 e medidas obrigatoriamente impostas
em relacao a ventilacao dos espacos, mostra-se necessario averiguar o nivel de consciencializacao da
comunidade educativa face a esta problematica. Assim, recomenda-se a continuacao da sensibilizacao
da populacao para os riscos associados a exposicao a uma ma QAIl e medidas corretivas e preventivas a
dotar, sugerindo-se a avaliacao e monitorizacao do antes e depois da aplicacao destas, recorrendo, para
as medicoes, a metodologia constante na legislacao nacional mais recente anteriormente descrita.
Aconselha-se ainda arealizacao de mais estudos que permitam relacionar esta problematica com a sadde
das criancas, principalmente através de adequados diagndsticos e testes médicos para confirmacao da
sintomatologia, visto ser uma area ainda com défice de literatura.

Seria também de extrema relevancia perceber as variacoes regionais decorrentes da poluicao do ar,
tentando averiguar as diferencas nos poluentes encontrados num distrito mais industrializado e

economicamente desenvolvido e nas zonas mais rurais.
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