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Resumo

A QAI nas escolas é uma preocupacao, devido a vulnerabilidade das criancas e ao tempo que
estas passam nestes locais. Fatores como a ventilacdao inadequada e materiais de construcao
podem comprometer a QAIl e afetar a saude dos ocupantes. Poluentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, como PM,o, PM;s, bactérias e fungos, sao de especial preocupacao devido a sua
perigosidade para a saude. Este estudo teve como objetivo principal relacionar as concentracgoes
de PM,, e PM;5scom os agentes bioldgicos, em escolas do 12 ciclo e pré-escolar. As medicoes da
QAI foram realizadas em 30 salas de aula em 8 escolas durante as atividades letivas. Em todas
as salas, foram monitorizadas as PMo, PM;s, CO;, bactérias, fungos, temperatura do are HR. A
concentracao de bactérias correlacionou-se de forma positiva e significativacomaHR (r=0,583;
p<0,001)e CO2(r=0,493;p=0,006), e negativamente comatemperatura (r=-0,444;p=0,014).
Foi constatada uma correlacao negativa, mas estatisticamente significativa entre a
concentracao de fungos e a HR (r = -0,401; p = 0,028). A concentracao de bactérias apenas se
relacionoucom as PM; nas escolas mais antigas e sem ventilacdo mecanica (r=0,591;p = 0,020).
As particulas em suspensao e os agentes bioldgicos estao interrelacionados e sao
significativamente influenciados por fatores ambientais como o CO,, temperaturado are HR e
pelas caracteristicas do edificio (ano de construcao e tipo de sistema de ventilacao). Embora a
ventilacao tenha demonstrado ser um fator crucial, a analise demonstra que a interacao entre
todos os parametros é complexa e contribui para a presenca das bactérias e fungos. Assim, é
essencial efetuar um controlo ambiental para proteger a saude dos ocupantes e melhorar a QA

nas escolas.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior; Poluentes do Ar Interior; Particulas em Suspensao;

Agentes Bioldgicos; Escolas



Abstract

IAQ in schools is a concern, due to the vulnerability of children and the time they spendindoors.
Factors suchas inadequate ventilation and building materials can compromise IAQ and affect the
health of occupants. Physical, chemical, and biological pollutants, such as PM;o, PM;5, bacteria,
and fungi, are of particular concern because of their health hazards. This study aimed to
understand the relationship between PM;; and PM2swith microbial count in schools of the 1
cycle and preschool. IAQ evaluations were conducted in 30 classrooms in 8 schools, during the
school activities. PM,o, PM.s, CO,, bacteria, fungi, air temperature, and RH were monitored in all
classrooms. The concentration of bacteria was positively and significantly correlated with HR (r =
0,583;p < 0,001) and CO2 (r= 0,493; p = 0,006), and negatively with temperature (p = 0,014). A
negative but statistically significant correlation was found between the concentration of fungi
and HR (r = -0,401; p = 0,028). The concentration of bacteria was only related to PM10 in older
schools and without mechanical ventilation (r=0,591; p= 0,020). Particulate matter and microbial
count are interrelated and are significantly influenced by environmental factors such as CO,,
temperature, and RH and by the characteristics of the building (year of construction and type of
ventilation system). Although ventilation has provento be a crucial factor, the analysis shows that
the interaction between all parameters is complex and contributes to the presence of bacteria
and fungi. Therefore, it is essential to carry out environmental control to protect the health of

occupants and improve QAlin schools.

Keywords: Indoor Air Quality; Indoor Air Pollutants; Particulate Matter; Microbial Count; Schools
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1. Introducao

Globalmente, a Qualidade do Ar Interior (QAI) emergiu como uma preocupacao critica para a
saude publica, com consequéncias significativas para o bem-estar, nomeadamente em locais
onde as pessoas passam grande parte do seu tempo, como sao exemplo os edificios escolares
(Mannerstrém etal., 2022). Em 2012, a Organizacao Mundial de Satide (OMS) estimou que cerca
de 6 milhdes de mortes foram derivadas da poluicao do ar (WHO, 2017). Estatisticas mais
recentes demonstraram que todos os anos, mais de 3 milhdes de pessoas morrem de forma
prematura devido a poluicao do ar interior, sendo os grupos mais vulnerdveis as mulheres e as

criancas (WHO, 2024).

A QAI é definida pela United States Environmental Protection Agency (US EPA) como a qualidade
do ar no interior dos edificios, com especial foco na saude e conforto dos ocupantes. A poluicao
no ar exterior pode afetar a sadde das populacdes, no entanto, a poluicao do ar interior pode
apresentar efeitos adversos para a saude dos ocupantes. Sequndo a US EPA os niveis de
poluentesno arinterior podem ser duas acinco vezes maiores que no exterior e, ocasionalmente,

mais de cem vezes (EPA, 2024d).

As escolas devem fornecer ambientes seguros e sauddveis onde as criancas possam aprender e
crescer. As criangas sao um grupo mais vulneravel e, por isso, a presenca de poluentes no ar
interior pode afetar a saude, o conforto e o desempenho escolar, hem como reduzir a
produtividade dos professores e aumentar o ahsentismo. Estes edificios sao particularmente
importantes, devido ao tempo de permanéncia das criancas, as elevadas taxas de ocupacao, as
caracteristicasfisioldgicas das criancas e a variedade de poluentes do ar interior provenientes de
fontes internas e externas, dos quais particulas em suspensao, poluentes quimicos e poluentes

bioldgicos (Thoua et al., 2022; Vornanen-Winqvist et al., 2020).

A exposicaoprolongadaa poluentes doar interior pode colocar emrisco a salide e segurangados
ocupantes. Para lidar com esses desafios, as organizacoes e a comunidade cientifica criaram
guidelines para proteger a satide publica e minimizar os riscos para os ocupantes. As guidelines
da OMS estabelecemoslimiares de protecaodos poluentes emresidéncias, escolas e escritérios

durante periodos de tempo especificos (Tran et al., 2020).

Sao exemplos de referéncia o Programa Nacional de Satide Escolar 2015 da Direcao-Geral da

Satide (DGS) que define politicas para promover asatide em meio escolar; as orientaces da OMS



nou

“WHO guidelines forindoor air quality: selected pollutants”, “WHO guidelines for indoor air quality:

’

dampness and mould”, e mais recentemente a “WHO global air quality guidelines: particulate

matter (PMzs and PMyg), 0zone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide”.

Em Portugal, foram criados referenciais como o Decreto-Lei n.2156/92, de 29 de Julho, alterado
pelo Decreto-Lei n.2 79/2006, de 4 de Abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE). Este regulamento visou melhorar a QAl e a
eficiéncia energética dos edificios, reduzir o consumo de energia, promover o conforto térmico
aos ocupantes, garantira manutencdo e monitorizacdo adequadas dos sistemas de climatizacao

e cumprir com as diretrizes europeias sobre a eficiéncia energética.

Com a revogacao do referido Decreto-Lei, surge, em 2020, o Decreto-Lein.2 101-D/2020, de 7
de dezembro, que transpde a Diretiva (UE) 2018/844 e regula o Sistema de Certificacao
Energética dos Edificios, tendo como objetivo assegurar e promover a melhoria do desempenho
energético, e a sua modernizagao e renovacao dos edificios para responder as necessidades
atuais da eficiéncia energética e da sustentabilidade. A preocupagao com a QAl mantém-se, uma
vez que a ventilacao adequada e o controlo dos sistemas de climatizacdo sao essenciais para
promover uma QAI adequada e para reduzir o consumo de energia dos edificios. Este Decreto-
Lei enfatiza a necessidade de implementar sistemas de ventilacao adequados e eficientes, bem
como a manutencgao dos sistemas de climatizacao, para assegurar que o ar interior permaneca

livre de poluentes, enquanto otimiza o uso de energia.

1.1. Relevancia e Objetivos do Estudo
A énfase na problematica da poluicao do ar tem evoluido para uma transformacao gradual em
direcao auma apreciacaomais holistica da QAI, considerandotodos os fatores que afetam a QAI,
reconhecendo a sua importancia para a satde e o bem-estar dos ocupantes (Tham, 2016). As
escolas podem acarretar riscos para a saude das criancas, devido ao tempo de permanéncia

nestes locais. Assim, importa ter maior atencao a este tipo de edificios (Baloch et al., 2020).

A qualidade do ar exterior, as atividades desenvolvidas, os materiais de construcao e os
equipamentos sao das principais fontes que afetam a QAI nas escolas. Os poluentes do ar
exterior podem ser transportados para o interior dos edificios, através daventilacao. Arealizacao
de atividades pode libertar poluentes como alergénios e particulas, e 0os ocupantes podem criar

condicoes favordveis para o desenvolvimento de fungos e bactérias. Equipamentos como



fotocopiadoras e computadores emitem Compostos Organicos Volateis (COVs). Ja os sistemas
de Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC) também sdo fundamentais para a QAl,
devendo ser adequados e com a respetiva manutencao periddica. Os materiais de construcao,
como revestimentos de Policloreto de Vinila (PVC), parquet, lindleo, carpetes, vernizes e tintas,
podem libertar compostos téxicos (Tran et al, 2020). As condicbes ambientais como a
temperatura do ar e a Humidade Relativa (HR) também afetam a QAl e podem causar problemas

de satide e afetar o conforto dos ocupantes (Vornanen-Winqvist et al., 2020).

Neste sentido, e tendo em consideragao a importancia destes edificios na vida das criancas, este
estudo visainvestigar arelacao entre apresencade particulas em suspensao no ar (PMyo e PM;5)
e a presenca de agentes bioldgicos (bactérias e fungos). A presente dissertacao tem ainda como

objetivos especificos:

e Relacionar as concentracoes de PM,; e PM,s com as concentracoes de agentes
bioldgicos (bactérias e fungos) em escolas do 12 ciclo e pré-escolar;

e Comparar a concentracao de PMy, e PM,s em escolas do 12 ciclo e pré-escolar em
diferentes momentos;

e Analisar a influéncia do diéxido de carbono (CO.), da temperatura do ar e humidade
relativa na presenca dos poluentes do arinterior;

e Analisar a influéncia do ano de construcao do edificio e do tipo de sistema de ventilagao

(natural e/ou mecanico) na presenca dos poluentes do ar interior.

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizada uma revisao abrangente da literatura sobre a
QAI em edificios escolares, tendo sido abordadas questdes sobre os efeitos para a salde e as
possiveis fontes que influenciam a QAI. Foram identificados e analisados os poluentes fisico-
quimicos e bioldgicos presentes no interior dos edificios, bem como as suas fontes e
consequéncias para a saude dos ocupantes. A literatura existente permitiu uma compreensao
detalhada dos fatores que afetam a QAI, destacando-se os sistemas de ventilacdao, o ambiente

térmico e as condicdes meteoroldgicas.



2. Revisaoda Literatura

2.1. Qualidade do Ar Interior
O aumentoda urbanizagaoe o estilo de vidamoderno temlevadoaque as pessoas passemcerca
de80a90% do seutempoem ambientesinteriores, como escolas, escritorios, hospitais, edificios
comerciais e a habitacdo (Nunes et al., 2016). Neste contexto, é fundamental garantir que esses

ambientes sejam de qualidade para garantir o bem-estar e a satde das pessoas.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) define a QAl como “todas as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do ar interior nao residencial, em locais de trabalho, espacos publicos
interiores, ndoincluindo espacos interiores industriais ou na presencade operacées que possam
afetar o conforto ou satide do ocupante” (Matos et al., 2010). A relevancia da QAI transcende o
dominio da saude publica, afetando os grupos mais vulnerdveis, que devido as suas condicoes de
salide ou as diferentes faixas etdrias estao sujeitos ariscos mais elevados aquando da exposicao

a concentracdes elevadas de poluentes do arinterior (Gennaro et al., 2014; Nunes et al., 2016).

2.1.1. Efeitos na Saiide
A presenca de poluentes no ar interior dos edificios pode acarretar problemas de saude para os
ocupantes. Os efeitos desses poluentes podem manifestar-se imediatamente apds a exposicao
ou surgir anos mais tarde. Como resultado, os efeitos podem ser divididos em efeitos imediatos

e alongo prazo (EPA, 2024b).

Efeitos Imediatos

Consistem nos efeitos apds uma exposicao repetida a poluentes, da qual podem resultar,
tonturas, cefaleias, fadiga eirritacdo dos olhos, nariz e garganta. Os sintomas sdo de curto prazo,
passiveis de tratamento e melhoram quando se remove a fonte de poluicao. Em casos mais
especificos como, por exemplo,aasma, os sintomas podem surgir ou piorar apds a exposicao. Ha
que terem consideracao que este tipo de reacoes varia consoante aidade, as condi¢oes médicas

preexistentes e a sensibilidade individual' (EPA, 2024e; Slezakova et al., 2012).

Efeitos a Longo Prazo
Surgem apds periodos prolongados de exposicao e, em alguns casos, podem surgir anos depois

da exposicaoaos poluentes. Consequentemente, podemresultardoencas respiratdrias, doencas

! Algumas pessoas podem desenvolver sensibilidade a determinados poluentes apds exposicdes repetidas ou exposicdes a
concentracdes elevadas (EPA, 2024e).



cardiacas e cancro, que podem ser debilitantes ou, em casos mais graves, fatais (EPA, 2024e;

Slezakovaetal., 2012).

Inicialmente, o conceito de “edificio doente” surgiu para descrever locais de trabalho com
ventilacao inadequada, em que os ocupantes descreviam sintomas como cefaleias, fadiga,
irritacao nasal, ocular ou cutanea, garganta irritada e tosse. No entanto, diagnosticar um edificio
doente é desafiador, pois nao ha biomarcadores objetivos para vincular sintomas e exposicoes

ambientais (Bernstein etal., 2008).

Associados aos edificios, podem surgir duas condicoes, classificadas como Sindrome do Edificio
Doente (SED) e Doenca Relacionada com o Edificio (DRE). A SED consiste num conjunto de
sintomas, como dores de cabeca, irritacdao dos olhos, nariz ou garganta, tosse seca, tonturas e
nduseas, que nao podem ser relacionados com nenhuma causa especifica, mas que aliviam
quando o ocupante sai do edificio. Por outro lado, a DRE é uma doencacom causa conhecida, que
resulta da exposicao a um agente presente num ambiente interior, em que os ocupantes se
queixam de sintomas como, tosse, sensacao de aperto no peito, febre, calafrios e dores
musculares.Podem ainda ser relatadas alergias e infecoes respiratdrias graves. Apds a saidado
edificio, os ocupantes necessitam de um tempo prolongado de recuperacao (Brun et al., 2023;

EPA, 1991; Lukic & Radivojevic, 2023).

2.1.2. Fatores que Influenciama Qualidade do Ar Interior
O ar contém uma variedade de poluentes, cujas concentracées variam consoante as
caracteristicas das fontes de emissao (Gennaro et al., 2014). No entanto, os espacos indoor
possuem diferentes caracteristicas, determinadas pela sua localizacao, clima, estrutura do
edificio, materiais de construcao, taxa de ocupacao, atividades desenvolvidas, entre outros
fatores (EPA,2014;Nunesetal., 2016). Arelevanciade cadafonte é determinada pelaquantidade
e perigosidade dos poluentes emitidos, que pode ser influenciada pela idade da fonte e a sua
manutencdo (EPA, 2024e). Na Tabela 1 estdo destacados os fatores mais comumente

encontrados no interior dos edificios com a respetiva fonte.



Tabela1- Principais fatores que afetam a QAl e respetivas fontes

(Adaptado de: Davamani et al., 2020; Mannan & Al-Ghamdi, 2021 & Matos et al., 2010)

Fator Fontes

Particulas em Ventilacao, revestimento das tubagens, existéncia de humidade, carpetes,

Suspensao filtros do sistema AVAC e higienizacao dos espacos

o Ocupantes e queima de combustiveis fdsseis através da utilizacao de
2 aquecedores ou equipamentos a gas
, Aglomerados em madeira, contraplacados sem selagem, isolamentos de
Formaldeido . . el
espuma de ureia, tecidos, colas, carpetes e mobilidrio

Mondxido de

Emissoes de veiculos, combustado e fumo do tabaco
Carbono (CO) '

Fotocopiadoras,impressoras e computadores, carpetes, mohilidrio, fumo do

cov's
tabaco, tintas, solventes, produtos de limpeza e perfumes
Agentes Aguas paradas nos sistemas AVAC, desumidificadores, torres de
Microbioldgicos refrigeracdo, torres de arrefecimento e existéncia de humidade
Temperatura e Taxa de ocupacao, posicionamento inadequado dos termostatos, nimero de
humidade equipamentos instalados e gestao deficiente da humidade
o Designinadequado do sistema AVAC, alteracao do funcionamento do
Ventilagao . <
sistema AVAC pelos ocupantes, concecao inadequada dos espacos e
Inadequada

manutencao inadequada

Um dos fatores que mais influencia a concentracao de poluentes do ar interior é a ventilacao
inadequada. Isso ocorre uma vez que a circulacao de ar inadequada nao permite diluir as
emissoesdas fontes internas e expelir os poluentes para o exterior. Este problemaé exacerbado
pelas condicbes meteoroldgicas, em que temperaturas elevadas podem aumentar a

concentragao dos poluentes no interior dos edificios (EPA, 2024b).

Os ocupantes, devido a transmissaode doencas e alergénios, bem como as atividadesrealizadas
pelos mesmos, sdo outra fonte relevante. Podem ser utilizados quadros de giz, que podem
influenciar a presenca de particulas em suspensao no ar; a maioria dos produtos de limpeza
utilizados contém COVs, que apresentam um alto nivel de perigosidade para a saude dos
ocupantes; por vezes sao colocados cartazes ou mobiliario a cobrir as janelas ou os dutos de ar,
impedindo a sua circulacdo (EPA, 2024d). Importa ainda considerar que apds a realizacdo das
atividades nos ambientes interiores, as concentracdes de poluentes podem persistir no ar por
periodos prolongados. Tal situacao contribui para o quao complexa é esta tematica da QAI (EPA,

2024e).



2.1.3. Enquadramento Legal
Preservara QAl nos edificios € umapreocupacaoiminente num mundo cada vez mais urbanizado
em que as pessoas passam a maior parte do seu tempo em ambientesinteriores. Em Portugal, o
reconhecimento do impacto da QAI nas pessoas, justificou a necessidade de se criarem
referenciais normativos de forma a preservar a saide e bem-estar das mesmas. No panorama
juridico portugués, surgiram diversos referenciais normativos que estabelecem e implementam

medidas preventivas no que toca a qualidade do ar interior em edificios.

As autoridades legislativas e reguladoras portuguesas estao a enfatizar cada vez maisa QAl e a
eficiéncia energética dos edificios. Em 2006, iniciou-se a abordagem legislativa sobre a QAl em
Portugal, com o desenvolvimento do Decreto-Lei n.2 78/2006, de 4 de Abril. Este diploma
aprovou o SistemaNacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios.
No seguimento, surge o Decreto-Lei n.2 79/2006, de 4 de Abril, que aprovou o RSECE,
estabelecendo requisitos para a concecdao, manutencao e monitorizacao dos sistemas de

climatizacao, garantindo conforto térmico, eficiéncia energética e qualidade do ar interior.

Em 2013, surgiu o Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto que simplificou e acoplou na
legislacaonacionaltrés regulamenta¢oes fundamentais: o Sistemade Certificagao Energéticade
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Embora
tenha proscrito a obrigatoriedade de auditorias especificas no ambito da QAI, refere a
importancia da ventilacao adequada para garantir a saude e bem-estar dos ocupantes. Como
complemento as disposicoes estabelecidas pelo referido Decreto-Lei, foi desenvolvida a
Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro que consolidou a legislacao relativa a eficiéncia
energética dos edificios, determinando os valores minimos de caudalde ar novo por espaco,bem
como os limiares de protecao e as condicoes de referéncia para os poluentes do ar interior.
Representou, assim, um marco significativo na regulamentacdao da QAl em Portugal,

nomeadamente para edificios de comércio e servigos.

Anos mais tarde, e com a revogacdo dos Decretos-Lei suprarreferidos, surge o Decreto-Lein.2
101-D/2020, de 7 de dezembro que estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a
melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de Certificacao Energética de

Edificios, transpondo a diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944.



Segundo o ponto 3 do Art.2 162 do Decreto-Lei n.2101-D/2020, de 7 de dezembro, os Grandes
Edificios de Comércio e Servicos (GES)? e todos os edificios de comércio e servico que abranjam
creches, estabelecimentos de educacao pré-escolar e estabelecimentos de ensino do primeiro
ciclo estdo sujeitos a uma Avaliacao Simplificada Anual (ASA) de requisitos relacionados com a

qualidade do ar interior, a ser realizada por Técnicos de Satide Ambiental (TSA).

A Portaria n.2 138-G/2021, de 1 de julho foi promulgada para detalhar as disposicdes
especificas sobre a avaliagcaoda QAl nos GES, conforme o estabelecido pelo Decreto-Lein.2101-
D/2020, de 7 de dezembro. Esta Portaria é mais especifica e estabelece os limiares de protecao,
as condicoes de referéncia, os critérios de conformidade, e a respetiva metodologia para a
medicao dos poluentes e para a fiscalizacao do cumprimento das normas aprovadas. Em 2022,
entra em vigor o Despacho n.2 1618/2022, de 9 de fevereiro, sobre a qualidade do ar interior
dos edificios, para complementare reforcar as disposicdes estabelecidas pelos dois referenciais

anteriores, fornecendo orientagdes adicionais e procedimentos especificos.

Segundo o Art.2 3¢ da Portaria n.2138-G/2021, de 1 de julho, a ASA deve incluir, no minimo, a
medicao dos poluentes fisico-quimicos, particulas em suspensao (PM.s e PMy) e CO, A
avaliacao para efeitos de fiscalizacao ou a realizacao de uma avaliagao voluntdria da QAI deve
incluir a medicao de outros poluentes fisico-quimicos (PMzs, PMy,, CO,, COVs, CO, formaldeido e

radao) e, ainda, poluentes microbioldgicos (bactérias e fungos).

2.2. A Problematica da Qualidade do Ar Interior nos Edificios Escolares
As escolas, enquanto parte integrante do quotidiano das criancas, tém como objetivofornecerum
ambiente saudavel e de qualidade para a sua aprendizagem e desenvolvimento (Sadrizadeh et
al. 2022). Devido a elevada densidade e ao periodo prolongado de ocupacao, a QAl e o conforto
térmico sao essenciais nos edificios escolares (Miao et al., 2023). A QAl desempenha um papel
preponderante naavaliacao dosimpactos daexposicaopessoaldas criancas aos poluentes do ar
interior. Tal deve-se ao facto de estas passarem uma parte considerdvel do seu tempo nas

escolas, aproximadamente, 7 a 8 horas diarias (Mannan & Al-Ghamdi, 2021).

As criancas tém uma taxa respiratdria mais elevada e um metabolismo mais acelerado. Os

sistemas respiratdrio, imunitario, reprodutivo, nervoso central e digestivo das criancas ainda

2 Edificios de comércio e servicos cuja drea dtil de pavimento, ndo considerando os espacos interiores ndo (teis, iguala ou
ultrapassa 1000 m2,



estao em desenvolvimento, o que as torna num dos grupos mais vulneraveis aos efeitos
adversos dos poluentes (Mannan & Al-Ghamdi, 2021; Sadrizadeh et al., 2022). A exposicao das
criancas aos poluentes do ar interior € uma preocupacao mesmo antes do nascimento,
prolongando-se ao longo das suas vidas em ambientes como as escolas e na realizacao de
atividadesaoarlivre. O facto dos seus 6rgaos ainda estarememdesenvolvimento, a suaestatura
mais baixae o estilo de vidamais ativo, faz com que estejam mais expostos aos poluentes (EEA,
2023). Na Figura 1, estdao destacadas as principais caracteristicas dessa vulnerabilidade e
exposicao.
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~— Maior vulnerabilidade a poluigao do ar _Maior absorgao do ar poluido

Pulmdesem  Sistemaimunitdrio Taxade respiracao Respiracaopela Mais perto do chao,
desenvolvimento mais fraco mais rapida boca devido asua altura
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Como é que a poluicao afeta as criangas
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Asma e funcao Risco de infegdes Infecdes Alergias, incluindo
pulmonar reduzida respiratdrias respiratdrias e otites rinite alérgica
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Figura 1- Exposicao das criancas a poluicao do ar
Adaptado de: (EEA, 2023)
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Estudos (Wargocki& Wyon,2013,2017) revelaram que umama QAle umaexposicao prolongada
aos poluentes, seja em baixas ou elevadas concentracoes, estd associada a problemas no
processo de aprendizagem, afetando as habilidades cognitivas das criancas. Tal resulta em
distracoes, dificuldades de concentracao e prejudica a realizacao de tarefas. Além disso, pode
afetar as condicoes de trabalho dos professores, reduzindo a eficiéncia no processo de ensino e

aumentando o absentismo (Sadrizadeh et al., 2022; Wargocki et al., 2020).

A falta de prevencao dos problemas associados a QAIl pode acarretar problemas de saude para
as criancas, incluindo tosse, irritacao dos olhos, nariz e garganta, cefaleias, reacoes alérgicas e

doencas mais graves, como é exemplo a Doenca dos Legiondrios. Pode, ainda, aumentar os



sintomas de asma, que € considerada a principal causa de absentismo escolar. Estes problemas
podem afetar o desempenho e conforto das criancas e professores, resultando nao s6 em
absentismo, como também o aumento da deterioracao das instalagcdes e, consequentemente,
pode levar ao fecho temporario das escolas, para efetuar a manuten¢ao das instalacoes e

equipamentos (EPA, 2024d).

A literatura existente mostra que edificios escolares bemventilados podem reduzir os sintomas
deasma.Osniveiselevadosde CO; e aelevadataxade ocupagaonasescolas (pode seraté quatro
vezesmaior que a dos escritdrios) sao problemas significativos (Barbosa et al., 2020). Embora a
QAI tenha vindo a melhorar, os sistemas de ventilacao mecanica sao frequentemente
desativados por questdes econémicas, prejudicando o conforto dos ocupantes (Barbosa et al.,
2020). A ventilacaonatural é uma medida eficaz para melhorar a QAI nas escolas. Nao obstante,
pode comprometer o conforto térmico dos ocupantes devido ao facto de que o ar exterior pode
alterar, significativamente, a temperatura interior. Como resultado, a ventilacao natural afeta

tanto a QAl como o conforto térmico (Miao etal., 2023).

E fundamental que os responsdveis pelas escolas implementem medidas de prevencao e
manutencao adequadas, bem como avaliacées a qualidade do ar interior, para garantir um

ambiente seguro e saudavel para todos.

2.3. Poluentes do Ar Interior
A poluicao é definida como a introducao de substancias nocivas no ambiente que podem
prejudicar os humanos e outros seresvivos. Os poluentes podem ser sélidos, liquidos ou gasosos
e,quando libertados no ambiente acimadas concentragoes legisladas, podem causardanos para

a satide das pessoas e afetar a qualidade do ambiente (Manisalidis et al., 2020).

Os poluentes do arinterior podem ser categorizados em poluentes quimicos, fisicos e bioldgicos
(Winck et al., 2022). Estudos prévios (Godoi et al., 2009; Meklin et al., 2002; Mishra et al., 2015;
Yang et al.,2009) demonstraram que os poluentes mais comumente avaliados sdo as particulas

em suspensao, 0 CO,, 0 CO e os agentes bioldgicos, dos quais fungos e bactérias.

2.3.1. Poluentes Fisico-Quimicos
O arinterior contémuma variedade de poluentesfisicos e quimicos. Estes poluentesrepresentam

um perigo significativo para a saude humana em espacos interiores. A exposi¢ao aos poluentes
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pode ocorrer por inalacao, ingestao e/ou contacto dérmico (Le Cannet al., 2011). Particulas em
suspensao, COVs e Compostos Organicos Semi-Volateis (COSVs) sao exemplos de poluentes
fisico-quimicos que provém da polui¢ao do ar exterior, dos produtos de desinfecao e limpeza e
dos materiais de construcao, podendo causar irritacao das vias respiratdrias, alergias e asma

(Baudetetal., 2021).

Asreacoes quimicasnos ambientesinteriores sao semelhantes as que ocorrem no exterior, mas
variam consoante a disponibilidade de fontes e superficies, e da luz solar. As fontes interiores,
como fibras téxteis e paredes de gesso aumentam a drea de interacao quimica, retendo COSVs,
acidos e bases. Estas fontes tambhém permitem que os poluentes se alterem em novos
compostos quimicos, modificando a composicao do ar interior. Os ocupantes emitem produtos
quimicos pelarespiracao e secre¢oes da pele, que podem reagir com o 0zono e outros poluentes.

Fatores pessoais, comoa idade tambéminfluenciam essas emissdes (Waring & Morrison, 2022).

2.3.1.1.  Particulas em Suspensao
As particulas em suspensao, também conhecidas como Particulate Matter(PM) consistem numa
mistura de particulas sdlidas e/ou liquidas suspensas no ar, que variam consoante a forma,

tamanho, composicao, solubilidade e origem (EPA, 2024a; Pope & Dockery, 2006).

Na sua composicao, as poeiras contém substancias minerais como, sao exemplo, os metais
(cobre, crémio, ferro e zinco) e as particulas organicas derivadas de fontes vegetais e animais.
Adicionalmente, podem apresentar uma variedade de microrganismos, que téma capacidade de
libertar substancias quimicas como endotoxinas, micotoxinas e COVs. A presenca destes
componentes faz com que as poeiras sejam uma fonte significativa de agentes bioldgicos
prejudiciais para a satde. Tanto a sua composicao como a sua origem desempenham um papel
crucial para determinar o seu potencial téxico (Gutarowska et al., 2018). As particulas em

suspensao podem ser divididas em 2 grupos (Bernstein et al., 2008; Kumar et al., 2020):

e Particulasinalaveis “grossas” com diametro entre 2,5 e 10 pm: tendem a depositar-se
nas regioes nasal, faringea e laringea do sistema respiratdrio;

¢ Particulas finas, com diametro entre 0,1 e 2,5 um e ultrafinas, com diametro menor
que 0,1 um: témuma propensaomaior a se depositaremnaregiao traqueobroénquicae ao

nivel dos alvéolos pulmonares.

n



Algumas particulas, como é exemplo a poeira, o pélen e a fuligem, apresentam um diametro
suficientemente grande para serem vistas a olho nu. Outras sao tao pequenas que s6 podem ser

observadas ao microscadpio eletrénico, como se pode observarna Figura 2.

PMzs

Cabelo Humano Particulas de combust&o,
., 50-70pumde diametro compostos organicos, metais
<25 umde diametro

& PMo
Poeira, pélen, bolores
<10 pmde diametro

Grao de Areia
90 umde diametro

Figura 2 - Comparacao do tamanho das particulas em suspensao
Adaptado de: (EPA, 2023f)

Como referido, as particulas com 10 um de diametro (PMy,) podem penetrar nos pulmées, mas
sao as particulas com 2,5 um de didametro (PMzs) que, segundo a US EPA suscitam maior
preocupacao, dado penetrarem mais profundamente nos pulmaées, a nivel alveolar, podendo
causar ou agravar doencas respiratorias, doencas cardiovasculares e, em casos mais graves,
cancro do pulmao (EPA, 2024a; Sary Eldin et al., 2022). Os grupos mais vulnerdveis, como

criancas e idosos, sao particularmente suscetiveis a esses efeitos nocivos.

Uma variedade de estudos cientificos realizados nesta drea permitiram estabelecer uma
correlacao entre aexposicao as particulas e a ocorréncia de problemas de satide, destacando-se
0s seguintes: morte prematura em individuos com doencas cardiacas e/ou pulmonares;
incidéncia de ataques cardiacos nao fatais; arritmias cardiacas; agravamento da asma;
diminuicao da funcao pulmonar; aumento de sintomas respiratdrios, como irritacao das vias

respiratdrias, tosse ou dificuldade em respirar (EPA, 2023d; Sadrizadeh et al., 2022).

As fontes externas das particulas em suspensao podem ser diversas, incluindo construcoes,
queima de combustiveis, incéndios florestais, atividades industriais, trafego e agricultura. Estas
particulas,uma vezlibertadas e/ou formadas na atmosfera podem ser transportadas pelo vento
até longas distancias da sua fonte, podendo ser bastante prejudiciais para a satide (APA, 2021c).

Por outro lado, o fumo do tabaco, a higienizacao dos espacos, os materiais de construcao do
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edificio, a taxade ocupacaoe a ventilagao, sao potenciais fontes de PM nos ambientes interiores

(Pope & Dockery, 2006).

2.3.1.2. Dioxidode Carbono
0 CO, é uma substancia que esta presente naturalmente na atmosfera, sendo parte constituinte
do ciclo de carbono da Terra. No entanto, as atividades humanas estao a alterar esse ciclo de
forma significativa, devido a queima de combustiveis fésseis e de hiomassa (EPA, 2023b). E um
gdsincolor e inodoro, mas em concentracoes elevadas pode apresentar um odor subtil. Devido a
sua capacidade de absorver e emitir radiacao infravermelha, este poluente esta entre os gases
com efeito de estufa mais significativos que contribuem para o aquecimento global (Sary Eldin et

al., 2022).

Este gds é um subproduto da respiracao humana, onde fatores como a ocupacao e a eficaciado
sistemade ventilacao desempenham papéis cruciais na definicdo da sua concentracao (Lowther
et al., 2021). No interior dos edificios, a sua presenca deriva da taxa de ocupacao, do uso de
aquecedoresa querosene e gas e ao fumo do tabaco (Sary Eldin etal., 2022). Em concentragdes
elevadas, o CO, causa desconforto e pode originar sintomas como, dores de cabeca, nauseas e
tonturas, enquanto concentracdes extremas podem levar a perda de consciéncia (Ali & Shahub,
2023).

Apesar de OMS nao considerar o CO, como um poluente, 0s seus niveis de concentracao sao
usados comoum indicador para avaliara QAl e a eficdciados sistemas de ventilagao (Sadrizadeh

etal, 2022).

2.3.1.3.  Outros Poluentes
0zono (05)
0 05 é umasubstanciacomplexacom alto potencial oxidante, encontradona atmosferaeao nivel
do solo. Na estratosfera, o O3 desempenha um papel protetor crucial, formando a “camada de
0zono" que protege a populacao dos raios ultravioleta (EPA, 2023c; Salonen et al., 2018). Na
troposfera, 0 O; emerge como poluente secundario devido a rea¢oes fotoquimicas, catalisadas
pela presenca de poluentes primdrios precursores, os Oxidos de Azoto (NOy) e os COVs,

provenientes das inddstrias, do trafego de veiculos e da radiacao solar (Salonen etal., 2018).
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O ozono exerce uma pandpliadeimpactos adversos na vegetagao, nos bens materiais e na satde
humana. Individuos com asma, criancas, idosos e pessoas que praticam atividades ao ar livre
apresentam uma maior suscetibilidade a inalagdao de Os. Outros fatores como caracteristicas
genéticas especificas e deficiéncias nutricionais (falta de vitamina C e E) podem aumentar o risco
de exposicao a este poluente (EPA, 2023e). Esta exposicao pode induzir a irritacdes nos olhos,
nariz e garganta, tosse, cefaleias, dores no peito e dificuldades respiratdrias, comprometendo a

funcdo pulmonar (APA, 2021b).

Oxidos de Azoto (NOy)

Os NOy constituem uma variedade de compostos nitrogenados e oxigenados, destacando-se o
Mondxido de Azoto (NO) e o Diéxido de Azoto (NO,) como os mais significativos para a poluicao
atmosférica. As fontes de NOx sao diversas e abrangem processos de combustao industriais e
trafego de veiculos por meio das emissdes dos escapes (APA, 2021a). 0 NO; é um gds com
coloracao acastanhada e odor caracteristico, € altamente corrosivo e possui propriedades
oxidantes significativas. Em contrapartida, o NO é um gds incolor, inodoro e insipido e, em geral,
nao é considerado um poluente perigoso devido a sua baixa toxicidade. No entanto, devido a sua
naturezainstavel, o NO tende a transformar-se, rapidamente, em NO; por meio de reacdes com

0 oxigénio presente no ar (APA, 2021a).

Nos ambientesinteriores, as principais fontes dos 6xidos de azoto sdo: utilizacaode aparelhos de
combustao sem ventilacao adequada; atividades de soldadura; fumo do tabaco e uso de

aquecedores a querosene (EPA, 2024c; Sadrizadeh etal.,, 2022).

Exposicoes a altas concentracdes de NO, podem resultar em edema pulmonar e danos
significativos para os pulmdes como bronquite aguda ou crénica. Mesmo em baixas
concentracoes, este poluente acarreta algumas consequéncias, como o aumento da reatividade
brénquica em pessoas com asma, a reducao da funcao pulmonar em pacientes com DPOC e o
aumento do risco de infecdes respiratdrias, especialmente em criancas mais pequenas (EPA,

2024c; Segueletal., 2017).

Mondxido de Carbono
0 CO é um gasincolor, insipido e inodoro e altamente tdxico, caracteristicas estas que o tornam
um perigo significativo, pois pode resultar em fatalidades sem que os ocupantes percebama sua

presenca (EPA, 2023a; Sadrizadeh et al., 2022).
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Segundo as guidelines da OMS, as emissoes de origem antropogénica sao responsaveis por,
aproximadamente, dois tercos do CO presente na atmosfera, enquanto as emissoes de origem
natural contribuem com um terco. Ha que considerar, também, que pequenas quantidades deste

gas sao geradas, endogenamente, no corpo humano (WHO, 2010a).

As fontes de COincluem aquecedoresagds e querosene semventilacao adequada, fogbes a gas,
geradores e outros equipamentos movidos a gasolina, fumo de tabaco, emissoes do escape de

veiculos; entre outras (Sadrizadeh et al., 2022; Sequel et al., 2017).

Os efeitos associados ao CO variam consoante a sua concentracdao no ambiente. Em
concentracoes baixas pode provocar fadiga e dores no peito em pessoas com doencas cardiacas
preexistentes. Concentracdes moderadas tém o potencial de causar sintomas como angina,
comprometimento da visao e reducao da fungao cerebral. Quando o CO se encontra no ar em
concentragdes altas pode induzir ao comprometimentoda visdao e coordenacao motora, dores de
cabeca, tonturas, confusao e nduseas. Em concentracdes extremamente altas, a exposicao ao

COpode ser fatal (EPA, 2023a; Seguel etal., 2017).

Compostos Organicos Volateis
Os COVs sao libertados no ambiente por meio de processos naturais e de atividades
antropogénicas. Estes compostos podem ser encontrados tanto em ambientes externos como

internos, e podem poluir o ar (Mishra etal., 2015).

As principais fontes de COVs sao as emissoes das industrias e dos veiculos, o fumo do tabaco, os
produtos de limpeza, os sistemas de climatizacgao, a utilizacao de vernizes e tintas e a presenca
de computadores, fotocopiadoras e impressoras. Os niveis de COVs no interior sao influenciados
por fatores comoaidade e qualidade do edificio, bem comoas praticas de manutencaoelimpeza

(Chinet al., 2014; Mishra et al., 2015; Quirds-Alcald et al., 2016).

Associados aos altos niveis de concentracaode COVs destacam-se sintomas como airritagao e
secura na garganta, alergias, asma e outros poluentes respiratdrios. Além disso, existe uma
correlacao entre os niveis totais de COVs e sintomas crénicos nas vias aéreas (Flamant-Hulin et
al. 2009). Mas a exposicao a compostos persistentes, como é o caso dos hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos pode causar alguns tipos de cancro (Sadrizadeh et al., 2022).
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Formaldeido

O formaldeido é um gds incolor, altamente reativo a temperatura ambiente. Provém de fontes
naturais e antropogénicas, como a queima de combustiveis fdsseis e a fabricacao industrial de
resinas (WHO, 2010a). O formaldeido é um dos principais poluentes em ambientes indoor (Hu et

al., 2022).

Nointerior, o formaldeido provém de fontes como: materiais de construcao do edificio; mobilidrio;
produtos de limpeza; equipamentos eletrdnicos; téxteis e produtos de bricolagem, como tintas,
colas, vernizes e lacas. Neste tipo de ambientes, as concentracdes de formaldeido podem
persistir, especialmente em condicdes de alta temperatura e humidade (Hu et al., 2022; Sequel et

al, 2017; WHO, 2010a).

Segundo as diretrizes da International Agency for Research on Cancer (IARC), o formaldeido é
possivelmente carcinogénico (Seguel etal., 2017). A exposicao a niveis elevados de formaldeido
pode causar nduseas, lacrimejamento, sensacao de ardéncia nos olhos e garganta e dificuldade
emrespirar. Umaexposicao prolongada estd associadaa umaumentode asmae, em casos mais

graves, cancro nasofaringeo (Hu et al., 2022).

Radao

O radao é um gas nobre radioativo, incolor e inodoro que possui varios isétopos. O isGtopo mais
estdvel é o radao-222 que resulta da decomposicao do uranio-238 e do rddio-226, presentes
naturalmentenosolo e nasrochas. Apresentaumameia-vidade 3,8 diase o seudecaimentogera

produtos radioativos de curta vida util (Seguel et al., 2017).

No exterior, 0s niveis de radao sao geralmente maisbaixos devido a sua dispersaona atmosfera.
Os materiais de construcao do edificio, o tipo de construcao, a taxa de ventilacao e as condicoes
meteoroldgicas sao alguns dos fatores que contribuem para o aumento da concentracao deste

gas (Gopalakrishnan & Jeyanthi, 2022; Gulan et al., 2023).

Ainalacaodoradaoestaassociadaaumaumentosignificativo de cancrodo pulmao,umavezque
a OMS considera este gas a segunda causa de cancro do pulmao, sequida do tabagismo
(Gopalakrishnan & Jeyanthi, 2022; WHO, 2010a). Além do cancro do pulmao, a exposicao ao
radaopode causaroutros problemas adversos paraasaude comoleucemia, cancrodo estébmago,

figado e pancreas. No entanto, sequndo Field (2015), ainda ndo existem evidéncias suficientes
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que sustentem a associacao entre a exposicao ao radao e outros tipos de cancro, para além do

cancro do pulmao, ou entre a exposicao ao radao e a outros efeitos na saude.

2.3.2. Poluentes Bioldgicos
Os agentes hioldgicos sao definidos como “os microrganismos, incluindo os geneticamente
modificados, as culturas de células e os endoparasitas humanos suscetiveis de provocar
infecdes, alergias ou intoxica¢des”. Os microrganismos sao “qualquer entidade microbioldgica,
celular ou nao celular, dotada de capacidade de reproducao ou de transferéncia de material

genético” (Decreto-Lein.2 84/97 de 16 de abril, 1997).

Os poluentes hioldgicos presentes no ar englobam bactérias, fungos, virus e metabolitos destes
microrganismos (Kumar et al., 2021). Os aerossdis microbianos no interior dos edificios sao
produzidos e/ou libertados por uma pandplia de fontes, incluindo fontes naturais e
antropogénicas. Acredita-se que os seres humanos sao uma contribuicao significativa para o
microbioma presente nos ambientes. O ar exterior e os sistemas AVAC sao outras fontes
importantes de microrganismos do ar interior (Hassan Al-abdalall et al., 2020; Ruiz-Gil et al.,

2020).

A ventilagao, seja natural ou mecanica, € uma das fontes relevantes para a dispersao dos
microrganismos. A falta de manutencao, ou a manutencao inadequada podem promover a
disseminagao dos agentes microbiolégicos no ar (Carrazanaet al,, 2023; Stanley et al., 2019). Os
ocupantes sao também uma fonte importante a ter em consideracao, devido a emissao de
microrganismos através da pele, trato respiratdrio e fezes. A presenca de microrganismos é

agravada devido a realizacdo das suas atividades diarias (Carrazana etal., 2023).

A temperatura do ar e a HR nos ambientes indoor tém influéncia significativa na composicao e
sobrevivéncia dos microrganismos. A viabilidade das bactérias diminui linearmente quando a
humidade é mais baixa, mas os virus ndo sao tao afetados nem com humidades altas nem baixas
(Bozi¢ & Kandug, 2021; Lin & Marr, 2020).No que concerne a temperatura, as bactérias sao mais
resistentes a mudancas de temperatura; os esporos de fungos aumentam nos meses mais
quentes; e os virus preferem temperaturas mais especificas, que os tornam mais infeciosos

(Carrazanaetal., 2023; Frankel etal., 2012).
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Nos ambientes interiores, os Potencial Airborne Human Pathogens (PAHPs)? de origem
bacteriana, viral ou fungica causam uma variedade de doencas infeciosas* no Homem.
Dependendoda fonte de emissao, esses PAHPs podem disseminar-se e permanecer porlongos
periodos de tempo no ar. Como resultado, a exposicao a niveis elevados de PAHPs podem

representar um risco significativo para a sadde dos ocupantes (Carrazana etal., 2023).

2.3.2.1. Bactérias
As bactérias sao microrganismos unicelulares e procariontes que estao presentes no solo, na
agua e no ar. As suas células apresentam uma parede celular espessa e rigida, constituidas por
peptidoglicano que da forma e resisténciaa célula (Parija, 2012; Trivedi et al., 2010). As bactérias
podem apresentar diversas morfologias, sendo as mais comuns (a) esféricas (cocos), como
estafilococos e estreptococos, (b) espiral, como treponema, a (c) bastonete (bacilo), dos quais
streptobacillus e spirillum, representadas na Figura 3 (Trivedi et al., 2010). As bactérias sao

divididas em dois grandes grupos, diferenciados pela técnica de coloracao de Gram, as bactérias

Figura 3 - Morfologia das Bactérias (a) cocos; (b) espiral; (c) bacilos
Adaptado de: (Trivedi et al., 2010)

gram-positivas e as gram-negativas (Panawala, 2017).

)

(a

Bactérias Gram-positivas

As bactérias gram-positivas sao as que, durante a coloracao de Gram, produzem um resultado
positivo, retendo uma coloracdo de violeta cristal (Figura 4). Devido a auséncia de umamembrana
externa, uma das caracteristicas que mais distingue as bactérias gram-positivas é a sua
suscetibilidade a antibidticos (Panawala, 2017). A parede celular destas bactérias apresentauma

grande quantidade de peptidoglicano em diversas camadas (Parija, 2012).

3 Nos ambientes interiores, os PAHPs mais comumente encontrados sdo: Mycobacterium tuberculosis, Moraxella catarrhalis,
Staphylococcus aureus, Aspergillus fumigatus, Candida albicans, virus influenza tipo A e B, enterovirus e SARS-CoV-2 (Carrazana
et al., 2023; Habibi et al., 2021).

4 Estudos ambientais e de sadde publica relataram que a exposi¢ao a aerossaéis microbianos pode causar doengas como, infegdes

nosocomiais, alergias, doencas pulmonares crénicas, doencas cardiovasculares, cancro e morte (Gomy, 2020; Zhang et al., 2018).
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Figura 4 - Bactérias Gram-Positivas ao Microscépio
Fonte: (Panawala, 2017)

Bactérias Gram-negativas

As bactérias gram-negativas sao aquelas que nao apresentam a coloracao de violeta cristal
durante a coloragcao de Gram. A camada de peptidoglicano destas bactérias é responsavel por
reter a coloracao de violeta cristal e fica entre a membrana citoplasmatica interna e externa das
bactérias. Como resultado, durante a técnica de coloracao de Gram, a safranina, um contra-

corante, pode tornar estas bactérias vermelhas e rosas (Figura 5) (Panawala, 2017).

Figura 5 - Bactérias Gram-Negativas ao Microscdpio
Fonte: (Panawala, 2017)

Na Tabela2, estaorepresentadasas principais diferencas entre as bactérias gram-positivas e as

bactérias gram-negativas.

Tabela 2 - Principais diferencas entre as Bactérias Gram-Positivas e as Bactérias Gram-Negativas
Adaptado de: (Panawala, 2017)

Bactérias Gram-Positivas Bactérias Gram-Negativas
Na coloracao de Gram, permanecem coma Na coloracao de Gram, nao permanecem com a
coloracao de violeta cristal coloracao de violeta cristal

Ao microscdpio e em contacto com a safranina

Ao microscdpio, apresentam cor roxa
apresentam uma cor rosa

Apresentam membrana externa Nao apresentam membrana externa
A camada de peptidoglicano é espessa e tem A camada de peptidoglicano é fina e tem apenas
varias camadas uma camada
Espaco periplasmatico ausente Espaco periplasmatico presente
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Continuagdo da Tabela 2

Bactérias Gram-Positivas Bactérias Gram-Negativas
A espessura da parede celular tem 20-80 nm A espessura da parede celular tem 5-10 nm
Inexisténcia de lipopolissacarideos na parede Existéncia de lipopolissacarideos na parede
celular celular
Baixo teor de lipidos e lipoproteinas na parede Alto teor de lipidos e lipoproteinas na parede
celular celular
Exemplos: Actobacillus, Actinomyces; Bacillus; Exemplos: Acetobacter; Chlamydia; Borrelia;
Streptococci; Clostridium; Bortadella; Burkholderia: Enterobacter

Quando as bactérias estao em condicoes adversas ou quando a célula esta a morrer, elas
fragmentam-se e libertam as endotoxinas. As endotoxinas sao parte constituinte das paredes
celulares das bactérias gram-negativas (Moldoveanu, 2015). Exemplos comuns de bactérias
gram-negativas saoa Escherichia coli, Salmonella, Legionella, Helicobactere Enterobacteriaceae
(Ogasawaraetal., 2024).Sao compostas por Lipopolissacarideos (LPS) que se dividem na regiao
lipidica (lipido A), no oligossacarideo central e no polissacarideo O (antigénio O). O lipido A é a
"base” dos LPS, sendo responsdvelpela toxicidade da endotoxina. O oligossacarideoliga o lipido
A ao polissacarideo O e contém dois acgucares que ajudam a manter a estrutura dos LPS. O
antigénio O é composto por uma variedade de aclicares e é essencial para que o sistema

imunitario do hospedeiro identifique as bactérias (Parija, 2012).

Existem dois tipos de exposicao as endotoxinas, ocupacional e ambiental. A exposicao
ocupacional é periddica, afeta adultos saudaveis e a concentracao de endotoxinas tende a ser
mais elevada. Em contrapartida, a exposicao ambiental é continua e tende a afetar grupos mais

vulneraveis, como criancas e idosos (Shamsollahi et al., 2019).

No ambiente, as concentracoes de endotoxinas variam consoante a temperatura, sendo
normalmente menoresno inverno e maiores no verao, devido as condi¢oes que podem favorecer
o seu crescimento (Rolph et al., 2018). A presenca de endotoxinas estd associada a presenca de
humidificadores contaminados, baixas taxas de ventilacdo, presenca de animais domésticos,
armazenamento de residuos alimentares e poeiras (Dales et al., 2008). As endotoxinas podem,
ainda, ser encontradas nas particulas em suspensao, nomeadamente nas PM;; e PM;s,

provocando inflamacdo e/ouirritacdo das vias aéreas (Rolph et al., 2018).
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A exposicao a niveis baixos e moderados de endotoxinas pode desempenhar um papel
preventivo contra o desenvolvimento de asmae alergias. No entanto, a concentracoeselevadas
podem causar inflamacdes nos pulmdes, levando a problemas respiratdrios, como a asma (Yoda
etal, 2017). Ainalacao de endotoxinas pode, ainda, provocaroutros sintomas, desde febre, dores
de cabeca, irritagaodonariz e garganta, além de desencadearumarespostaimunoldgica no corpo
humano (Rolph et al., 2018).

A maioria das bactérias encontradas nos ambientes indoor sao sapréfitas e integram a
microflora, normalmente encontrada nas vias respiratdrias superiores, como nariz e boca. Os
humanos, a presenca de animais e o armazenamento de residuos organicos sao fontes

importantes de bactérias (Moldoveanu, 2015).

Algumas espécies de bactérias, como sao exemplo a Mycobacteria e Legionella produzem
biofilmes, nomeadamente em sistemas de refrigeracao. Por outro lado, outras espécies como
Actinobacteria e Bacillus, estao associadas a presenca de fungos em locais com humidade. Nos
ambientes internos, bactérias como Corynebacterium spp., Streptococcus spp., Staphylococcus

spp.e Micrococcus spp. sao das espécies mais comumente encontradas (Kumar et al., 2021).

Uma grande parte das bactérias presentes no ar nao representa um risco significativo para a
saude humana, até porque algumas dessas bactérias sao vitais para o funcionamento do corpo
humano. No entanto, quando se atingem concentracoes elevadas de determinadas espécies
bacterianas, as pessoas podem desenvolver sintomas e doencas. Estes efeitos dependem de
fatores como: a espécie presente no ar; os produtos metabalicos produzidos; a concentragao; o

tempo de exposicao e a suscetibilidade individual (Bragoszewska et al., 2018).

Os principais sintomas associados a estes microrganismos sao as alergias, asma, irritacao dos
olhos e nariz, problemas de pele, dores de cabeca e bronquite (Rejc et al., 2019). Além do mais,
podem originar doencas como tuberculose, provocada pela Mycobacterium tuberculosis, a lepra,
em que o agente causal € a Mycobacterium leprae e a doenca dos legionarios, provocada pela

Legionella pneumophila (Kumar et al., 2021).

2.3.2.2. Fungos
Os fungos sao microrganismos eucaridticos unicelulares ou multicelulares com estruturas de

hifas, que se ramificam e se ligam a estruturas produtoras de esporos (conidios), tornando-os
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dependentes de outros organismos para a absorcao de nutrientes (Fashola et al., 2023). Os
fungos desempenham diversos papéis na natureza, desde a decomposicao da matéria organica
a simbiose com outros organismos (Durugbo et al.,2013). Com base na sua morfologia, os fungos

podem ser categorizados nos sequintes grupos (Parija, 2012):

e Leveduras: sao fungos unicelulares, redondos ou ovais que se reproduzem por
brotamento assexuado. E exemplo o Cryptococcus neoformans;

e Forma semelhante a leveduras: sao fungos que se assemelham as leveduras com
pseudohifas, dos quais Candida albicans;

¢ Bolores: crescemcomo hifas, com largura entre 2 e 10 um. As hifas podem ser septadas
(formam paredes transversais) ou nao septadas (ndo formam paredes). Tem-se como
exemplos, Aspergillus, Penicillium e Rhizopus;

e Fungos Dimérficos: encontram-se no solo em forma de hifas ou micélios e em culturas a
22-25%Ce ocorrem emtecidos humanos e culturas como leveduras ou outras estruturas
a 37°C. Sao exemplos Coccidioides immitis, Histoplasma capsulatum e Blastomyces

dermatitidis.

A libertacao e disseminacao de fungos nos ambientes internos e externos sao um fenémeno
significativo que pode afetar a qualidade do ar e a satide das pessoas. Espécies de fungos como,
Alternaria, Aspergillus e Cladosporium, libertam esporos no ar, provocando alergias e irritacoes
respiratdrias em individuos sensiveis. Além disso, a propagacao destes fungos em ambientes
com ma ventilacao e humidade tornam-se numa maior preocupacao para a saude publica

(Fashola etal.,2023; Moldoveanu, 2015).

Quando encontrados em concentracées elevadas em ambientes internos, os fungos como
leveduras e Stachybotrys, podem apresentar um risco significativo para a saude respiratdria
(Moldoveanu, 2015). Em locais himidos e com sinais de humidade e bolores, os ocupantes
apresentam sintomas como coriza, nariz entupido e irritacao dos olhos e garganta. As infecoes
fungicas podem surgir em individuos com o sistema imunitdrio comprometido, quando expostos
a fungos como Aspergillus spp., que pode causar aspergilose broncopulmonar alérgica,
aspergilose pulmonar invasiva e aspergiloma pulmonar em pacientes com fibrose cistica ou

asma (Haleem Khan & Mohan Karuppayil, 2012).
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Em locais commaior humidade, existe uma maior propensao para o desenvolvimento de fungos.
Fatores como a estagaodo ano, as caracteristicas e o ano de construcao do edificio,bem comoa
taxa de ventilagdo, sao cruciais para o crescimento de fungos (Moldoveanu, 2015). Nas escolas,
os fungos mais predominantes sao: Penicillium spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp., Mucor
spp. e leveduras (Lignell, 2008). Os fungos podem crescerem quase todos os materiais naturais
e sintéticos, sendo uma das fontes mais comuns a madeira. Fungos como Closporium e
Penicillium infestam materiais de construcao de madeira. Ja as infestacoes por Aspergillus,
Trichodermae Penicilliumpodem ser encontrados em méveis de madeira tratada, compdsitos de
madeira e plastico, compensados e produtos de madeira modificada (Haleem Khan & Mohan

Karuppayil, 2012).

Algumas espécies de fungos também produzem toxinas, as micotoxinas, que ao sereminaladas
ou ingeridas podem ser prejudiciais para a satide (Moldoveanu, 2015). As micotoxinas, também
conhecidas como metabolitos secundarios, sao substancias altamente téxicas produzidas pelos
fungos (Moldoveanu, 2015). Ja estao identificadas mais de 400 espécies de toxinas, produzidas

por, pelo menos, 100 espécies de fungos (Awuchi et al., 2021; Fashola etal., 2023).

Normalmente, as micotoxinas saoassociadas adeterminadostipos de bolores como, Aspergillus,
Fusarium e Penicillium, que, quando inaladas, podem apresentar consequéncias graves para a
saude humana. As aflotoxinas sao um dos exemplos mais preocupantes de micotoxinas, dado
serem carcinogénicas e estarem associadas a problemas de saude, incluindo o cancro hepatico.
Outro exemplo, sao as ocratoxinas, que tamhém tém propriedades carcinogénicas e sao
encontradas em alguns alimentos. Ja os tricotecenos podem provocar vomitos, diarreia e
prejudicar o sistema imunitario. No interior dos edificios, estas micotoxinas representam uma
ameacasignificativa para a satide, nomeadamente em condi¢oes que favorecem o crescimento
dos fungos, como a humidade relativa, a temperatura e o pH (Awuchi et al., 2021; Fashola et al.,

2023: Kumaretal., 2021).

A exposicao as micotoxinas pode causar varios problemas de salde, desde alergias ao nivel
respiratdrio e irritacdes nos olhos e na pele. Estas substancias, quando inaladas, interferem na
sintese do RNA, causando danos no DNA (Fashola et al., 2023). A intensidade de exposicao
depende de fatores como a concentracao de micotoxinas no ar, a duracao da exposicao e a

sensibilidade individual (Saad-Hussein & Ibrahim, 2021).
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2.4. Ambiente Térmico
O ambiente térmico é definido como um conjunto de parametros térmicos que influenciam as
trocas de calor entre o corpo humano e o meio ambiente. Pode ser descrito através de dois
indices: Predicted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). 0 PMV é um
indice de conforto ambiental, na qual a transferéncia de calor entre 0 ambiente e o corpo dos
individuos é estdvel.0 PPDindica a percentagem de individuos que nao estao satisfeitos com as

condicdes térmicas do ambiente envolvente (Khovalygetal., 2020).

A satisfacao dos individuos com o ambiente térmico é representada pelo conforto térmico, do
modoem que pode variarde individuo paraindividuo. Fatores comoaidade, sexo, nutricao, altura,
peso, atividade fisica, entre outros, podem afetar o conforto térmico. Este pode ser classificado
com hase em fatores ambientais e fatores pessoais. Os fatores ambientais incluem a
temperatura do ar, a HR, a velocidade do ar e a temperatura média radiante. Por outro lado, os
fatores pessoais incluem o nivel de atividade metabdlica do individuo e o vestuario (Mujan etal.,

2019; Ozdamar & Umarogullari, 2018).

As criancas sao mais vulnerdveis aos estimulos ambientais desfavordveis. A temperatura do ar
definida como a temperatura ao redor do corpo humano?® apresenta um impacto significativo no
bem-estar das criancas, no seu desempenho® e concentragdo. A concentragdo, conforto fisico e
produtividade podem ser afetados por flutuagoes na temperatura do ar. A humidade’ é definida
como o vapor de agua presente no ar e noutros gases. Niveis baixos de humidade podem
provocar sintomas como problemas respiratdrios e desconforto, enquanto niveis elevados
favorecem a proliferacdo de microrganismos (Ozdamar & Umarogullari, 2018). Para atingir
condicoes de conforto térmico nas escolas, é necessarioter em consideragaoa sua orientacao, o
projeto de arquitetura, o sistema AVAC, a taxa de ocupacao e as interacoes entre os ocupantes

(Romeroetal., 2023).

2.5. Ventilagao
A tendénciade tornar os edificios mais herméticos aumentounos ultimos anos com o objetivo de

reduzir as perdas de calor durante os periodos de climatizacao dos espacos. No entanto, isso

5 A temperatura do corpo humano é regulada por mecanismos de conducdo de calor que incluem 40% por radiagdo, 30% por
convecco, 20% por evaporacao e 10% por respiracao (Ozdamar & Umarogullari, 2018).

® As mudancas de temperatura podem resultar numa reducdo do desempenho até 30% (Sadrizadeh et al.,, 2022).

"Pode ser classificada em humidade absoluta, humidade relativa e humidade especifica (6zdamar & Umarogullari, 2018).
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pode resultar num aumento da concentracao de CO, em locais com altas taxas de ocupacao,
como sao exemplo as salas de aula. 0 CO; é um indicador significativo da eficacia dos sistemas
de ventilacdo (Gil-Baez et al., 2017). Assim, é fundamentalmanteruma ventilacao adequada para

manter os niveis deste poluente abaixo do Limiar de Protecao.

0 termo “ventilacao”refere-se ao processo de renovagdaodo ar emespacosfechados,aremocao
do ar usado e a sua substituicdo por ar novo proveniente do exterior (Khan et al.,, 2008). Os
sistemas de ventilacao permitem manter os ambientes seguros, confortdveis e saudaveis para
os ocupantes. Desempenham funcdes desde a renovacao do ar, a regulagdo da temperatura e
humidade e a remocao dos poluentes do ar. Isto é particularmente importante em espacos
fechados, onde a taxa de ocupacdo pode aumentar significativamente as concentracdes de
poluentes (Sadrizadeh et al., 2022). O tipo de sistema de ventilacdo usado e a eficacia da

distribuicao do ardentro das salas de aulas sao fatores cruciais para a QAL

A fim de melhorar a eficiéncia do processo de ventilacao, alguns estudos concentram-se apenas
nos sistemas de ventilacaonatural. No entanto, estes sistemas nem sempre estao disponiveis ou
sao adequados, o que fez com que estudos mais recentes se centrassem nos sistemas de
ventilacdo hibrida (Chenari et al., 2016). Os sistemas de ventilacao dividem-se em trés tipos:

ventilagao natural, ventilagao mecanica e ventilacao hibrida.

Os sistemas de ventilagao natural atuam de forma passiva, utilizando os processos fisicos com
o efeito chaminé e a ventilacao impulsionada pelo vento para a circulagao do ar sem a
necessidade de energia, através de aberturas no edificio (Gil-Baez et al.,, 2017). Este tipo de
sistemas é comumente utilizado para melhorar o conforto térmico, reduzindo os consumos de
energia associados a utilizacao do ar condicionado, nomeadamente em climas mais quentes

(Khanetal., 2008).

Os sistemas de ventilacao mecanica sao um tipo de sistema de renovacaode arem que este é
impulsionado por equipamentos mecanicos, dos quais sao exemplo os ventiladores e
exaustores, incorporados em dutos de ar ou instalados nas paredese tetos. Estes equipamentos
removem o ar poluido e fornecem ar novo, permitindo a movimentacao do ar (Atkinson et al.,
20009). Os edificios que apresentam ventilacao mecanica podem incluir os sistemas AVAC. Os
sistemas AVAC permitem uma ventilacao adequada, controlam a temperatura e humidade para

garantir conforto térmico e removem odores e contaminantes através do controlo da pressao,
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filtragem e exaustaodo ar. O sistema AVACinclui equipamentos de aquecimento, resfriamentoe
ventilagao, dos quais sao parte integrante as caldeiras, as torres de refrigeracao, as Unidades de

Tratamento de Ar (UTA), os exaustores, os dutos e os filtros (EPA, 2024d).

Os sistemas de ventilacao hibrida consistem na utilizagao de sistemas de ventilagao natural e
mecanica, e visam minimizar as desvantagens destes dois sistemas, mas, a0 mesmo tempo,
manter os seus beneficios (Chenari et al, 2016). E importante considerar que a ventilacaonatural
deve serusadasempre em detrimentoda ventilacaomecanica. Esta lltimasd é acionada quando

a taxa de fluxo do ar proveniente da ventilacao natural é insuficiente (Atkinson et al., 2009).

As escolas mais recentes apresentam sistemas de ventilagao mecanica, mas algumas escolas
ainda utilizam apenas a ventilacao natural para remover odores e contaminantes. No entanto,
devido a temperaturas extremas, as janelas fechadas podem afetar a QAI; mesmo quando as
janelas estao abertas, aventilacao natural pode ser insuficiente devido as condigdes do vento ou

pequenas diferencas de temperatura entre o interior e 0 exterior (EPA, 2024d).

2.6. Condicoes Meteoroldgicas
A interacao entre o ambiente exterior e interior é fortemente influenciada por fatores
meteoroldgicos externos, como a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do vento.
Durante os meses mais quentes, a temperatura externa supera a temperatura interna e cria um
gradiente térmico, facilitando a movimentacdo do ar para o interior dos edificios. Isso pode

resultar num maior nivel de poluentes no arinterior (Sadrizadeh et al., 2022).

Nazaroff (2013) afirma que os niveis de poluentes no ar interior podem ser influenciados pelo
clima. Posto isto, o autor identificou trés situacdes que, no ambito das mudancas climaticas, tém
impacto na QAI, (1) os niveis de poluentes no ar exterior podem variar, o que pode afetar a
exposicao dos ocupantes nos ambientes interiores, (2) os edificios sdo operados de forma
diferente, por exemplo, consoante ataxade ventilagao ou o uso de sistemas de climatizacao, que
alteram as concentracdes de poluentes no ar interior, (3) como resultado das mudancas
climaticas, as pessoas mudam ou adaptam as suas atividades nos ambientes internos, o que

resulta em mudancas nos niveis de poluentes no interior.
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Estas situacoes destacam a complexidade da relacao entre as mudancas climaticas e a QAI,
exigindo uma abordagemintegrada para garantir ambientes saudaveis. Além disso, ressaltam a

importancia de politicas e praticas sustentaveis para minimizar os impactos negativos na QAl.

2.7. Modelos de Analise da Qualidade do Ar Interior
Entender e prever a poluicao nos edificios, requer uma modelacao da QAI. Modelos bem
desenvolvidos sao usados para estimar as concentracoes de poluentes e a exposicao dos
ocupantes, em vez de depender de medicoes dispendiosas e demoradas. A demanda por
modelos preditivos de QAI tem vindo a aumentar, com o objetivo de apoiar os referenciais
normativos, quantificar exposicoes e entender como € que a QAl se relaciona com outros fatores

de desempenho dos edificios (Abdalla & Peng, 2021; Sousa et al., 2017).

Para avaliar a QAIl podem ser utilizadas duas abordagens: medicoes diretas e indiretas. As
medicoes diretas incluem a instalacao de equipamentos e sensores para recolher dados em
tempo real, traduzindo-se em resultados precisos, mas podem ser mais complexas devido a
limitagdes, como os instrumentos e métodos de amostragem. As medicoes indiretas dependem
da modelagao computacional e de métodos estatisticos para prever a concentracao dos
poluentes, sendo mais escaldveis e capazes de prever os efeitos das intervencées na QAl

(Abdalla & Peng, 2021).

Para lidar com as elevadas concentracdes de poluentes no ar interior, foram desenvolvidos
modelos da QAI. Estes modelos podem variar desde métodos de regressao linear e modelos de
balanco de massa até técnicas mais avangadas, os modelos Computacionais da Dinamica de
Fluidos (CDF) (Abdalla & Peng, 2021; Chaloulakou & Mavroidis, 2002).

Os modelos de balanco de massaderivam da compreensao de principios e procedimentos fisicos
que estimam as mudancas nas concentracdes de poluentes nos ambientes indoor ao longo do
tempo e do espaco. Estes modelos regem-se pelo principio de que o ar nointerior dos edificios é
um volume de ar bem misturado, ou seja, que a distribuicao dos poluentes nestes locais é
homogénea.Noentanto, o arinterior é complexoe, porisso, utilizar apenasum modelo de balanco

de massa nao é suficiente para abordar todos os poluentes em estudo (Abdalla & Peng, 2021).

Os modelos CDF analisam o fluxo de ar num edificio, espacial e temporalmente, quando nao é

possivel prever a homogeneidade dos poluentes presentes no ar. Estes modelos sao utilizados
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para simular a entrada e o0 movimento dos contaminantes nos edificios. Os modelos CDF nao
podem ser usados em detrimento dos métodos tedricos e experimentais, mas sim como um
complemento.Emacréscimo, estes modelos tém sido utilizados para analisaro conforto térmico,
a eficacia dos sistemas de ventilacdo e a poupanca de energia (Liu et al., 2019; Shimada et al.,
1996). Ao longo dos anos foram surgindo diversos modelos paraa modelacaoda QAl e na Tabela

3 estao descritos alguns modelos apresentados pela literatura.

Tabela 3 - Exemplos de Modelos de Andlise da QAI

Modelos

Caracteristicas

Indoor Air
Quality Model
(1IAQM)
(Chaloulakou &
Mavroidis,2002)

Estima as concentracdes de poluentes no ar interior, considerando fontes
internas e externas, taxas de ventilacao, caracteristicas dos espacos e
interacesentre o interior e exterior. 0 modelo IAQM desenvolvido por Hayes
(1991) permite simular as variacdes de O; proveniente do exterior, tendo por
base astaxas de ventilacao,as emissoes, as reacoes quimicas e 0S processos
fisicos.

Indoor Air
Quality Climate
Change (IAQCC)
(Salthammer et

al, 2022)

Simula o clima e a qualidade do ar, ou seja, avalia o efeito das mudancas
climaticasnos ambientesinteriores, e considera varidveis como as atividades
dos ocupantes, as condicoes externas, as emissoes, as reacdes quimicase o
crescimento de bolores.

Air Infiltration
Development
Algorithm (AIDA)
(Awhi,2004)

Calcula a taxa de renovacao de ar num local e estima as pressoes do vento
com base num algoritmo. Devem ser introduzidos dados sobre a dimensao do
edificio, ndmero de trajetdrias do fluxo de ar, coeficiente do fluxo de ar e da
pressao do vento, temperatura interior e exterior e velocidade do vento.

CONTAM
(Dasetal,2014)

Simula os fluxos de ar dentro de um edificio e entre o edificio e o exterior,
permitindo assim calcular as taxas de ventilacdo e as variacées das
concentracdes de poluentes. Requer varidveis de entrada, como as condi¢oes
meteoroldgicas, dimensades do edificio, temperatura interna, permeabilidade,
tipos de poluentes e comportamento dos ocupantes.

COMIS
(Dasetal., 2014,
Feustel,1999)

Simula os fluxos de ar e o transporte de poluentes em vdrios locais. Depende
de fatores como as aberturas do edificio, flutuacao térmica, diferencas de
pressao causadas pelo vento e sistemas de ventilagao.

AIOLOS
(Das et al, 2014)

Promove o desenvolvimento de ventilacao passiva em edificios para curtos
oulongos periodos de tempo. Analisa dados climaticos especificos daarea do
edificio. Requer dados meteoroldgicos, caracteristicas do edificio e detalhes
sobre as técnicas de ventilacao natural.
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2.8. Guidelines para a Qualidade do Ar Interior
Devido aos efeitos significativos da poluicao do ar no bem-estare na saude dos ocupantes, a QAI
tem vindo a tornar-se uma questao cada vez mais preocupante. A medida que passamos a maior
parte do nosso tempo no interior dos edificios, a exposi¢ao aos poluentes do ar interior pode
provocar problemas de satide, como doencasrespiratérias e alergias (EPA, 2024d; Mannerstrom
et al,, 2022). Deste modo, a implementacao de guidelines para a QAI é essencial para garantir
ambientes seguros e sauddveis através da orientacao das praticas de controlo e monitorizagao

(Tran etal., 2020).

A poluicao do ar interior € mais complexaque a do ar exterior, devido a combinacao de poluentes
nestes locais, apresentado um impacto significativo para a saide humana. Em 2021, a OMS
desenvolveu uma guideline para a qualidade do ar exterior “WHO global air quality guidelines:
particulate matter (PM2,5 and PM,), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon
monoxide”, que define as recomendac6es para gerir e melhorar a qualidade do ar, tendo por base
a saude das pessoas e considerando os poluentes atmosféricos mais significativos. No ambito
da qualidade do ar interior, a OMS publicou trés guidelines relevantes, em 2009, a “WHO
guidelines for indoor air quality: dampness and mould”, refere os problemas de saude
associados a humidade e aos agentes bioldgicos em edificios, e asrespetivas diretrizes; em 2010
a "“WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants”, apresenta as diretrizes para
proteger a saude publica contra uma variedade de poluentes quimicos presentes no ar interior e
em 2014 a “WHO guidelines for indoor air quality: household fuel combustion®, fornece
orientacoes para promover o uso de combustiveis e tecnologias limpas, visando melhorar a
sauide doméstica, incluindo recomendacoes contra a utilizacao de aquecedores a querosene.
Deste modo, a OMS estabelece as seguintes guidelines para alguns poluentes do ar interior

(Tabela 4).

Para as particulas em suspensao, PM;se PM,,, a OMS estabelece apenas concentracoes para o
ar exterior, 15 pg/m?3(média de 24 horas) e 5 ug/m? (média anual); 45 pg/m?(médiade 24 horas)
e 15 ug/m?(média anual), respetivamente (WHO, 2021).
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Tabela 4 - Guidelines da OMS para os poluentes do ar interior

Adaptado de: (WHO, 2009, 2010b)

Poluentes Guidelines OMS
Benzeno Nenhum nivel seguro de exposicao é recomendado
Pode provocar a morte (narelacao de 1/10 000) a17 ug/m3
100 mg/m?3- exposicao de 15 minutos
Mondxido de 35 mg/m?3-exposicao de 1hora
Carbono 10 mg/m?3- exposicao de 8 horas
7 mg m3-exposicao de 24 horas
Formaldeido 0,1 mg/m3 - média de 30 minutos
Diéxido de 200 pg/m3 - média de 1hora
Nitrogénio 40 pg/m3 — média anual
Radao Risco excessivo para a satide (narelacao de1/1000) a 6,7 Bg/m?

Hidrocarbonetos

Nenhum nivel seguro de exposicao é recomendado, todas as exposicdes

Aromaticos saorelevantes para a satide
Policiclicos Pode provocar cancro (narelacao de 1/10 000) a1,2 ng/m3
Naftaleno 0,01 mg/ m3-média anual

Tricloroetileno

Pode provocar cancro (narelacao de 1/10 000) a 230 pg/m?

Tetracloroetileno 0,25 mg/m? — média anual

Contaminacao intermédia em ambientes nao industriais: acima de 500
UFC/m?
Alta contaminacgao: acima de 2000 UFC/m?

Agentes
Microbioldgicos

Como ja referido em capitulos anteriores, a ventilacao adequada desempenha um papel
preponderante na qualidade do ar interior. Deste modo, foi implementada a “ANSI/ASHRAE
Standard 62.1-2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality”. Esta norma estabelece
as taxasminimas de ventilacao e outras medidas necessdrias para garantir a QAl, com o objetivo
de proteger a salide e conforto dos ocupantes, reduzindo ao minimo os efeitos nocivos para a
saude. A ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2022 aplica-se a novos edificios e serve como diretriz

para melhorar a QAl em edificios ja existentes.

Em Portugal, com a implementacao da Portaria n.2 138-G/2021, de 1 de julho, surgem novas
guidelinespara os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, comorepresentadasna Tabela5e na

Tabela 6, respetivamente.
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Tabela 5 - Limiares de Protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos
Adaptado de: (Portaria n.2138-G/2021 de 1de julho, 2021)

Poluentes Fisico-Quimicos Limiar de Prote¢do ~ Margem de Tolerancia (%)®

Particulas em Suspensao (fracdo PM, ) 25 pg/m3 100
Particulas em Suspensao (fracdo PM,) 50 pg/m?3 100
cov's 600 ug/m? 100

co 10 mg/m? -

Formaldeido 100 pug/m? -

Cco, 2250 mg/m3 30

Radao 300/m? -

(a) No caso de edificios existentes e de edificios novos sem sistemas mecanicos de ventilagdo, pode ser consideradaumaMargem

de Tolerancia (MT) segundo o critério de conformidade: [Poluente]uax < [Poluente]Limiar de protegzo X {1+ MT)

Tabela 6 - Condicoes de referéncia para os poluentes bioldgicos
Adaptado de: (Portaria n.2138-G/2021 de 1 de julho, 2021)

Poluentes

T Unidade Condicoes de Referéncia
Microbioldgicos

Concentracao de bactérias totais nointerior inferior a

Bactérias UFC/m? - . .
concentragao no exterior acrescida de 350 UFC/m?

Concentracao de fungos nointerior inferior a

Fungos UFC/m3
9 / detetada no exterior

Embora as politicas e guidelines estabelecam metas para reduzir a poluicao, nao é possivel
garantir que o ar na Europa seja totalmente livre de poluentes. No entanto, continuar a melhorar
a qualidade do ar na Europa, melhorara a sadde das geracgoes futuras, tornando o ar mais limpo e

reduzindo a poluicao (EEA, 2023).
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3. Métodos
3.1. Tipode Estudo

Arealizacao do presente trabalho de investigacaoincidiu num estudo transversal analitico, dado
que se pretendeu investigar uma correlacao entre a presenca de particulas em suspensao e a
presencade microrganismos.Um estudo transversal analitico é um tipo de estudo observacional
utilizado em investigacdes que envolvem a andlise de varidveis. Ao contrdrio dos estudos
experimentais, onde o investigador manipula e controla as varidveis, um estudo transversal
centra-se na recolha de dados num tnico momento (Setia, 2016). Esta abordagem é (itil para
investigar as relagdes entre varidveis e fornece insights significativos para entender padroes e

tendéncias.

3.2. Caracterizacao da Amostra
As medicoesda QAlforamrealizadas em dois momentos distintos. Numa primeirafase,aCamara
Municipal de um Municipio solicitou a realizacao da ASA nos GES, dos quais estabelecimentos
escolares.Nesta primeira avaliacao foram monitorizados os sequintes parametros: particulasem
suspensao (PMs, PM.s) e CO,. Estas avaliacdesforam realizadas de maio a novembro de 2023,

durante o periodo diurno, entre as 9:30h e as 16:00h.

Apos esta avaliacao e devido a limitagao temporal do estudo, foram selecionadas 8 escolas em
que se verificaram concentracdoes de PM;,, e PM,s superiores aos Limiares de Protecdo
estabelecidos pela Portaria n.2 138-G/2021, de 1 de julho. Posto isto, e com o objetivo de dar
seguimento ao estudo da QAI, optou-se por realizar novas amostragens nestes 8 edificios,
monitorizando, também, os agentes bioldgicos (bactérias e fungos). As escolas selecionadas
eram do ensino basico (12 ciclo) e englobavam o pré-escolar, abrangendo criancas dos 3 aos 9
anos. Assim, foram selecionadas algumas salas de aula destes edificios consoante o estudo
prévio realizado, perfazendo uma amostra total de 30 salas de aula (n = 30). As escolas
selecionadas foram avaliadas na primavera nos dois momentos de medicdo, de modo que as
condicoes das avaliagdes fossem semelhantes. Para que se pudesse proceder as medicoes, 0s
responsdveis do Gabinete de Prevencao e Seguranca no Trabalho do Municipio estabeleceram

contacto com os diretores dos edificios a avaliar.

Numa segundafase, realizaram-se as visitas aos estabelecimentos de ensino, com o objetivo de

efetuaras medicoes dos parametros, PM,o, PM;s, CO,, bactérias e fungos, bem como proceder a
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uma nova caracterizacao dos espacos. As salas de aula foram monitorizadas durante as
atividadesletivas, com discricao, de modo a nao perturbar as atividades normais dos ocupantes.
As medicoes foram realizadas em abril e maio de 2024 durante o periodo diurno, entre as 9:30h
e as 16:00h. Para efeitos de comparacao, todos os parametros foram monitorizados no exterior
de cada edificio, tendo sido garantidas todas as condi¢des essenciais, quer meteoroldgicas quer

de seguranca.

De modo a manter a confidencialidade dos dados, as escolas foram codificadas de A a H, e os

pontos de amostragem foram codificados de 001a 030.

A amostra englobou 8 escolas, perfazendo um total de 30 pontos de medi¢ao, tendo os dados
sido tratados por média para cada escola. Posteriormente, para efeitos de comparacao com as
varidveis 'Ano de Construcao do Edificio’ e ‘Sistemade Ventilagao’, aamostra foi dividida em dois
grupos distintos, o Grupo 1, que engloba as escolas A, C, E e F, que sao escolas mais antigas
(construidas entre 1955 e 2000) e unicamente com sistemas de ventilacaonatural, e o Grupo 2,
que inclui as escolas B, D, G e H, mais recentes (construidas depois de 2000) e que utilizam, em

simultaneo, sistemas de ventilacao natural e mecanica.

3.3. Caracterizacao dos Locais a Avaliar
Antesde se procedera avaliacaoda QAlnasescolas, foi fundamentalrealizaruma caracterizacao
detalhada dos edificios. Para tal, elaborou-se uma checklist (Anexo 1), tendo por base a literatura
existente. Esta caracterizagao permitiu contextualizar os dados para o estudo, mas também

identificar potenciais fontes e fatores que tém influéncia na QAI.

A analise comecou pelalocalizacao geograficadas escolas, considerando a proximidade a fontes
externas de poluicao. Foram, tamhém, descritas as caracteristicas fisicas dos edificios, como o
ano de construcao, a area de cada local e o layout do edificio. Outro ponto crucial foi o tipo de
sistemade ventilacaoutilizado e a existéncia de sistemas de climatizacao. Tambémse obtiveram
informacdes relativamente ao nimero de ocupantes e ao tempo de permanéncia em cadalocal,
bem como as atividades desenvolvidas. Observou-se, ainda, se havia presenca de humidade e
condensacao nas janelas. Por ultimo, foram identificadas fontes internas de poluicao, como
materiais de construcao e equipamentos, mobilidrio, realizacao dos procedimentos de
higienizacao e tipo de produtos utilizados. Na Tabela 7, encontram-se descritas as caracteristicas

de cada edificio.
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Tabela 7 — Caracterizacao dos edificios escolares avaliados

o Ano de . o I Sistema de Numero Médio .. Procedimento de
Edificio . Area Total Localizacao Ventilacdo _I . u ! Atividades . !
Construcao Climatizacdo de Ocupantes Limpeza
Zona residencial, junto ao Didlogo; leiturae  Limpeza das mesas
centro da cidade . pintura; uso de e pavimento
A 1978 1469,0 m? . , Natural Radiadores 23 .. .
A 21kmde uma via de trafego materiais (varredura) ao final
intenso diddticos dodia
Zona residencial, junto ao o . .
) Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
centro da cidade . .
. Natural e pintura;uso de e pavimento
B 2010 6888,5 m? A 50 mde oficinas o Aquecedores 22 - ;
. i Mecanica materiais (varredura) aofinal
A 25kmde uma via de trafego e .
. didaticos dodia
intenso
Zona residencial Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
Aquecedorese . .
A14kmdoaeroporto pintura; uso de e pavimento
C 1965 1249,0 m? . i Natural Ar 20 . .
A1,0 km de uma via de trafego .. materiais (varredura) aofinal
. Condicionado " .
intenso didaticos dodia
Zonaresidencial, junto ao Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
. Aquecedores e . .
D 5004 57115 m? centro da cidade Natural e Ar 17 pintura; uso de e pavimento
' A 700 mde uma bomba de Mecanica - materiais (varredura) ao final
. Condicionado i .
gasolina didaticos do dia
Zonarural, comlocais de Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
E 1960 5540 m? agricultura Natural N30 tem 16 pintura;uso de e pavimento
' A1kmde uma via de trafego materiais (varredura) ao final
intenso diddticos dodia
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Continuacao da Tahela 7

. Ano de , L. L Sistema de Numero Médio . Procedimento de
Edificio - Area Localizacao Ventilagao R Atividades .
Construcao Climatizacao de Ocupantes Limpeza
. . Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
Zonaresidencial Aquecedores e . .
. ; pintura;uso de e pavimento
F 1958 1469,0 m? A 2 km de uma via de trafego Natural Ar 21 o .
. . materiais (varredura) ao final
intenso Condicionado o .
didaticos dodia

Zonarural, comlocais de

agricultura Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
A 2 km de uma via de trafego Natural e . pintura;uso de e pavimento
G 2015 1817,0 m? ) . Radiadores 23 o .
intenso Mecanica materiais (varredura) ao final
A 550 mde uma bomba de didaticos dodia
gasolina
Zona residencial Didlogo; leitura; Limpeza das mesas
H 5015 14169 m? A 500 mde uma siderurgia NatuAra'I e Radiadores >0 pintura;tst) de e pavimento'
A1kmde um ecocentro Mecanica materiais (varredura) ao final
A 2 km de uma zona industrial didaticos dodia
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3.4. Procedimentos e Equipamentos de Medicao
A avaliacao dos poluentes fisico-quimicos foi realizada tendo por base métodos de medicao
diretos e a dos poluentes bioldgicos foi realizada por amostragens de ar com impactoem meiode
cultura. Tendo por base o Despacho n.2 1618/2022, de 9 de fevereiro, foram utilizados os

métodos de medicao descritos nas Tabelas8e 9.

Tabela 8 - Métodos de medicao para os poluentes fisico-quimicos
Adaptado de: (Despacho n.21618/2022 de 9 de fevereiro, 2022)

Poluente Método de Medicao

Co, Leitura direta com sensor

Amostragem ativa em filtro colocado em

Particulas PMyo e PM,s amostrador seletivo

Tabela 9 - Método de medicao para os poluentes hioldgicos, e respetivo volume de ar
Adaptado de: (Despacho n.21618/2022 de 9 de fevereiro, 2022)

Poluente Método de Medicao Volume de Ar
- s Impacto emmeio de cultura, Entre 200 L e 300L, a ajustar de
Bactérias Cultivaveis . . N L
L. seguido de incubacdo e acordo com a contaminagao
Fungos Cultivaveis e o . .
quantificacao expectavel do ambiente

Destemodo, para determinaros niveis de CO,, bem comoa temperaturado ar e humidade relativa
do ar, utilizou-se o equipamento de leitura direta (Sensor NDIR) Monitor Multifuncdes — Modelo
TSI 9656-X. Para as medicoes das particulas em suspensao, recorreu-se ao equipamento de
leitura direta (Sensor de Dispersao Otica) Monitor de Particulas —Modelo DustTrack!l - TSI 8530.
Apds as amostragens, os dados foram transferidos para o computador através do software TSI
LOGDAT TM e o TSI TRAKPRO TM Data Analysis Software, respetivamente. Estes dois
equipamentos recolhiam os parametros em intervalos de 1 em 1 minuto, tendo sido realizadas

medicoes de 30 minutos para estes poluentes.

Para avaliar os agentes bioldgicos presentes no ar interior das salas de aula, utilizou-se o
equipamento de recolha de ar, MAS 100 (MERCK). Foram realizadas amostras sequenciais de ar
para bactérias e fungos para volumesde 100 L e 250 L no interior dos edificios. No exterior, foi
realizada apenas uma amostra para o volume de 250 L em cada edificio. O volume e,
consequentemente, a duragao da amostragem de recolha foi 0 mesmo para todos os edificios.
Paraovolumede 100 L e 250 L as amostragenstiveram umaduracao de 1minuto e 2,5 minutos,

respetivamente. Porcadadia de amostragem, foirealizado umbranco, para servircomogrupo de
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controlo para as bactérias e fungos. O amostrador de ar do equipamento foi sempre limpo e
desinfetado entre cadamedicao com dlcool etilico a 70%. Apds cadaamostragem, as placas com
meio agar foram seladas com parafilm e transportadas, numa mala térmica, para o laboratdrio

paraincubacao.

Na Tabela 10 sao apresentados os meios de cultura, os tempos de incubacao e respetivas
temperaturas para as bactérias e fungos. Apds o periodo de incubacao, foi realizada a contagem

das coldnias. Na Figura 6 estao dispostos os equipamentos utilizados.

Tabela 10 - Meios de cultura, tempos e temperaturas de incubacao para 0s microrganismos

Tempo e Temperatura de

Microrganismo Meio de Cultura -
Incubacao
Microrganismos mesdfilos o
, Tripticase Soy Agar (TSA) 48 horasa 37°C
totaisa37°C
Rose B [ Chl henicol
Fungos ose Bengal Chioramphenico 3a10diasa25°C

Agar (RBCA)

Figura 6 — Equipamentos de Medicao da QAI (a) DustTrack Ii: (b) Monitor Multifuncdes; (c) MAS 100

As amostragens foram realizadas tendo em consideracao os critérios estabelecidos pelo
Despacho n.2 1618/2022, de 9 de fevereiro. As medicoes dos poluentes fisico-quimicos e
bioldgicos foram realizadas (1) durante as atividades de normal funcionamento do edificio, (2) 1
hora apGs o inicio das atividades e o funcionamento dos sistemas AVAC, quando aplicavel, (3) de
modo a garantir a estabilizacao dos equipamentos e a representatividade das amostras, tendo
sido recolhidas amostragens dos poluentes fisico-quimicos por um periodo de pelo menos 30
minutos, (4) ao nivel das vias respiratérias dos ocupantes, entre 0,5 a 1,5 metros acima do
pavimento, para ocupantes sentados, (5) a pelo menos 1a 2 metros das paredes, janelas, portas,
divisérias ou outras barreiras verticais, (6) a uma distancia superior a 1 metro de fontes de

emissaode poluentes, (7) de modo a garantir que os equipamentos nao estavam sob a influéncia
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direta de grelhas de insuflacao, difusores de ar, ventoinhas ou aquecedores, (8) de modo a
garantir que no exterior dos edificios com ventilagao mecanica, os equipamentos estao a uma

distancia minima de 1Tm da entrada de arparaa UTAe a1a1,5 macima do pavimento.

Apds a realizacao das amostragens, os valores obtidos foram comparados com os Limiares de
Protecao estabelecidos pela Portaria n.2138-G/2021, de 1de julho. No entanto, é preciso notar
que a referida Portaria estabelece que nasescolas sem sistemas de ventilacao mecanicos, deve-
se aplicarumamargem de tolerancia, de 100% para as particulas em suspensaoe de 30% para o
CO.. Assim, aplicando o cdlculo, [Poluente]yax < [Poluente] imiar e protecso X (1 + MT), sabe-se que a
margem de tolerancia para as PMy,, PM;5 e CO; é de 100 pug/m?3, 50 pg/m?3e 2925 mg/n?,

respetivamente.

3.5. Tratamento e Analise de Dados
O tratamento estatistico dos dados do presente estudo realizou-se através do software IBM
SPSS Statistics, versao 29.0, para analisar e tratar os dados. Para responder aos objetivos
recorreu-se a estatistica descritiva e inferencial. A analise descritiva foi efetuada para descrever
e sumariar os dados obtidos. Foram calculadas médias aritméticas e desvios padrao. Os dados

foram representados em graficos de barras através das médias obtidas para cada escola.

Para andlise e com o objetivo de perceberse os resultados eram confidveis e “estaveis”, utilizou-
se um intervalo de confianca de 95%, ou seja, com um nivel de significancia de 5% (o = 0,05).
Relativamente a estatistica inferencial, comecou-se por verificar os pressupostos de
normalidade das varidveis, tendo-se verificado que os dados nao seguem uma distribuicao
normal, tendo-se recorrido a testes nao paramétricos. Apesar de os resultados terem sido
descritos através das médias aritméticas, os testes estatisticos foram realizados com os valores
obtidos para os 30 pontos de medicdo, com o objetivo de se obter um maior poder estatistico (n =

30) e para se obter uma maior variabilidade dos dados.

Paraanalisar asdiferencas entre as concentraces de PMy, PM,5 e CO, em momentos diferentes
recorreu-se ao teste de Wilcoxon. Este teste estatistico também foi utilizado para perceber as
diferencas entre as bactérias e os fungos em diferentes volumes de amostragem. O teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para perceber se a concentracdao de bactérias e

fungos variava consoante as particulas em suspensao, o CO,, a temperatura do ar e a HR.
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Recorreu-se, ainda, a correlacao de Spearman para perceber se existia uma relacao significativa

entre as varidveis.

4. Resultados

O objetivo do presente estudo foi investigar a relacao entre a presenca de PM,s e PMy e a
concentracao de bactérias e fungos em oito escolas. Com a realizacao da ASA e com as
amostragens realizadas para o presente estudo, avaliou-se a concentracaode PM;o, PM;5 e CO;
em dois momentos distintos. De ressalvar que, como a ASA nao define a obrigatoriedade para
monitorizar os parametros microbioldgicos (bactérias e fungos), estes foram apenas avaliados
no segundo momento. Sequidamente, proceder-se-aa analise de cada parametro avaliado, bem
como a investigacao darelacao entre a presenca de particulas em suspensao e a concentracao
de bactérias e fungos. Além disso, serd examinada a correlagao desses parametros com outras
varidveis, como a temperatura e humidade relativa. Apds essa etapa, as escolas serao divididas
em dois grupos, considerando o ano de construcao do edificio e o tipo de sistemas de ventilacao,

para avaliar ainfluéncia dessas varidveis na QAl e na distribuicao dos parametros analisados.

4.1. Analise dos Parametros Fisicos e Quantificacao das PM,, e PM;5
As concentracoes de PM,o, PM;s e CO, foram monitorizadas em dois momentos de avaliacao
distintos, cujas médias, maximos e minimos sao apresentadosnaFigura7,8 e 9, respetivamente.
Saorepresentados, ainda, os Limiares de Protecao estabelecidos pela Portaria n.2138-G/2021,
de 1dejulho.

Concentracao Média de PM10 nos Edificios Escolares
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Figura 7 - Concentragao Média, Maxima e Minima de PM1o nos 8 Edificios Escolares
*Diferencas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliacdo {p = 0,025); ** Diferencas estatisticamente significativas entre
os dois momentos de avaliagdo (p=0,028); *** Diferencas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliagao (p = 0,046); ****

Diferencas estatisticamente significativas entre 0s dois momentos de avaliagao (p = 0,008)

Durante a primeira medicao, as escolas C e F apresentaram as concentracdes médias de PMg

mais elevadas, com 67,83 ug/m?3. A escola E apresentou a terceira maior concentracao, 66,67
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1ug/m?3, enquanto a escola G registou a menor concentracao média, 33,00 ug/m?3. No sequndo
momento de medicao, a escola H apresentou a menor concentracao média (21,00 pg/m3) e a
escola G apresentou a concentracao média mais elevada, de 53,67 ug/m?3. Outras escolas com
concentragdes médias elevadas englobaram a escola B e F, com 41,00 ug/m?3. Na escola E,
verificou-se uma reducao significativa na concentracdo das PMy, de 66,67 pug/m?para 30,33
ug/m?, refletindo-se numa diminuicao de 54,5%. Na escola C e H, verificou-se uma situacao
semelhante, com reduc6es percentuais de 46% e 50%, respetivamente. Contrariamente, na
escola B e naescola G observou-se um aumentona concentracaodas PMy. Na escola B notou-
se uma variacao pouco significativa de 1,2%. Ja na escola G denotou-se um aumento bastante
significativo de 62,6%. Posto isto, ndo existiram diferencas estatisticamente significativas (p =
0,069) para concluir que a concentracao de PMy, variou nas oito escolas nos dois momentos de

medicao.

A analise das concentracoes de PM;, permitiu constatar que algumas escolas ultrapassaram o
Limiar de Protecao de 50 pug/m3. As escolas A, C, E e F apresentam unicamente sistemas de
ventilacao natural. Posto isto, concluiu-se que no primeiro momento a escola A enquadra-se
como regulamentar, pois ndo excedeu o Limiar de Protecao de 50 ug/m?3. As escolas C, E e F,
apesar de apresentarem concentracdes acima de 50 ug/m?, a sua concentracdo maxima nao
excedeu os 100 ug/m?3, enquadrando-se como regulamentares. No segundo momento, estas
escolas enquadram-se como regulamentares, pois apresentaram concentracoes abaixo de 50
ug/m?3. As escolas B, D, G e H, enquadram-se como regulamentares no primeiro momento de

avaliacao e, no segundo momento, apenas a escola G enquadra-se como nao requlamentar.

Concentracao Média de PM2,5 nos Edificios Escolares
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Figura 8 - Concentracao Média, Maxima e Minima de PMzsnos 8 Edificios Escolares
* Diferengas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliagdo (p = 0,012); ** Diferengas estatisticamente significativas entre

o0s dois momentos de avaliagao (p =0,028), *** Diferencas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliacdo (p = 0,008)
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A escola F apresentou a maior concentracao média e maxima no primeiro momento, 62,00
ug/m?3e 76,00 pg/m3, respetivamente, sequida da escola E e C com concentragdes médias de
59,33 ug/m3e 53,17 ug/m?3, respetivamente. Na escola G obteve-se a menor concentracao
média (28,89 pug/m3). No entanto, o mesmo nao se verificou para o segundo momento de
avaliacao.Aescola B e H apresentaramas concentragoes de PM,s mais elevadas e mais baixas,
de 29,75 ug/m3e 13,25 ug/m?, respetivamente. Através do gréfico, observa-se claramente que
existiu uma diminuicdao da concentracao de PM,s do primeiro momento para o segundo.
Verificou-se uma maior diminuicdo da concentracao de PM;s na escola E, de 59,33 ug/m? para
15,33 ug/m?3, resultando numa diminui¢do de 74,2%, sequidada escolaH, C, F e A, com reducdes

de 67%, 60,5%, 56,9% e 54,5%, respetivamente.

Através dos resultados constatou-se que, em todas as escolas avaliadas, a concentragaomédia
de PM.s no segundo momento foi inferior a concentracao registada no primeiro momento,
contrariamente ao que se observou na andlise da concentracao das PMy. Posto isto, existiram
diferencas estatisticamente significativas (p = 0,012) para concluir que a concentracao de PM;s

variou nas oito escolas nos dois momentos de medicao.

No primeiro momentode avaliacao,asescolas C, E e F enquadram-se comonao regulamentares,
uma vez que ultrapassaram o Limiar de Protecao de 25 pg/m? e a margem de tolerancia de 50
ug/m?3. As escolas B, D, G e H também se enquadram como nao regulamentares, pois
apresentaram concentragdes acima de 25 pg/m3. A escola A enquadra-se como regulamentar
porque apesar de ter excedido os 25 pg/m?3, ndo excedeu os 50 pug/m?3. No sequndo momento,
asescolasA, C E, G e Henquadram-se como regulamentares, pois apresentaram concentragoes
abaixo do Limiar de Protecdo. A escola F, apesar de ter ultrapassado o Limiar de Protecao, nao
excedeua margemde toleranciade 50 ug/m3, mantendo-se dentro dos limites regulamentares.

A escola B ultrapassou o Limiar de Protecao, sendo classificada como nao requlamentar.
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Concentragao Média de CO2 nos Edificios Escolares
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Figura 9 - Concentracao Média, Maxima e Minima de COz nos 8 Edificios Escolares
* Diferengas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliagao (p =0,028); ** Diferencas estatisticamente significativas entre

o0s dois momentos de avaliagao (p =0,008); *** Diferencas estatisticamente significativas entre os dois momentos de avaliacdo (p = 0,046)

No primeiro momento de medicao, aescola E apresentou a concentragao média mais elevadade
CO,, de 1834,48 mg/m?, seguida da escola A com 1699,45 mg/m?3. As escolas H, G e B foram
aquelas onde se detetaram niveis mais baixos de CO,, de 808,30 mg/m?, 826,20 mg/m?3e
906,94, respetivamente. A escola A apresentou, num dos pontos de medi¢ao, a concentracao
mais elevadade todas as escolas,de 2729,75 mg/m?3. Contrariamente, no sequndo momento de
medicaoo mesmonao se verificou. A concentragaomédiamais elevadafoi detetada na escola C
(2258,55 mg/m?3). Verificou-se, também, que as escolas D, E, F e G, apresentaram valores
bastante elevados, comparativamente com a primeira avaliacdo. E de notar que a escola F
apresentou a concentracao mais elevada de CO, num dos pontos de medicao, com um nivel de
3974,70 mg/m?3, sequida da escola C, D e G, com concentracdes de 3544,46 mg/m?, 338518

mg/m? e 3319,27 mg/m?, respetivamente.

Comparando os dois momentos, verificou-se que a concentracao média de CO; aumentou em
todas as escolas, a excecaoda escolaA e B,em que a concentracao diminuiu de 1699,45 mg/m?
para 1537,27 mg/m?3 e de 906,94 mg/m? para 766,20 mg/m?, respetivamente. Com base nos
dados analisados, verificou-se que existiram diferencas estatisticamente significativas, comp =

0,036, para afirmar que os niveis de CO, variaram nos dois momentos de avaliacao.

As escolas cumprem com o Limiar de Protecdo de 2250 mg/m?3, nos dois momentos de

avaliacao, enquadrando-se como regulamentares.

A Tabela11apresentaos resultados obtidos dos parametros fisicos (temperatura do are HR), CO,

e particulas em suspensao (PMy, e PM,s) no sequndo momento de avaliagdo. Para cada uma
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destas varidveis sao apresentadas as médias (X), os valores maximos (Max) e minimos (min), e

respetivo desvio padrao (DP) para cada escola.

As escolas B e C apresentaram os valores extremos de temperatura do ar, de HR e de CO.. A
escolaB, comatemperaturado ar maiselevadade 26,352C, apresentou o valor maisbaixo de HR
e de CO,, de 25,93% e 766,20 mg/m3, respetivamente. Em contrapartida, a escola C, que
apresentou a menor temperatura do ar (19,88 °C), registou a média de HR mais elevada, de
65,50% e a concentracao média de CO, mais elevadade 2258,50 mg/m3. A escola G destacou-
se devido as concentracdes mais elevadas de PMy, e PM;s, de 53,67 pg/m3e 32,67 pg/n?,
respetivamente. Nesta escola, também se detetaram concentracdes de CO; elevadas (2231,76
mg/m?3)e foi registada umatemperatura média e humidade relativamédia, de 23,30 2Ce 51,23%,

respetivamente. As correlacdes entre os parametros serao realizadas no ponto 4.3.

Verificou-se que nao existiram diferencas estatisticamente significativas para os parametros
‘Temperaturado Ar', 'Humidade Relativa’,'Didxido de Carbono’,'PM;o’ e 'PM;s’ nas escolas, pois p

>0,05.
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Tabela 11— Dados dos parametros ambientais nas oito escolas: Temperatura do Ar, Humidade Relativa, Didxido de Carbono, PMio e PM2s

Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Di6xido de Carbono (mg/m?3) PMio(ng/m?) PMz5(ng/md)
Escola X Max Min DP X Max Min DP X Max Min DP X Max Min DP X Mdax Min DP
A 2353 2400 2300 086|3400 38,00 3000 405| 153727 188574 112229 386,05 |3066 4000 2600 808 | 1667 2100 1400 378
B 2635 28,00 2500 146|2593 2900 2200 308| 76620 109849 57121 24419 | 41,00 5400 22,00 1374 | 29,75 3700 1600 950
C 1988 2100 1900 059| 6550 7100 6000 419| 225850 354446 138410 84292 | 3660 4700 1900 1074|2100 2800 1200 624
D 2255 2300 2200 037|5095 5700 4400 597| 215991 338518 130171 910,82 | 3300 4500 1900 1273|2225 3700 1600 10,01
E 20,00 20,00 20,00 035| 5743 59,00 56,00 137 | 207920 253934 173378 41485 | 3033 4100 1800 1159 | 1533 19,00 1300 321
F 2105 2200 2000 094|5668 6100 5400 340| 217318 397470 120285 1253,07| 41,00 4700 3500 638 | 26,75 3200 2300 377
G 2330 2400 2200 1395123 5300 50,00 145| 2231,76 331927 164041 94301 | 5367 7300 4300 16,77 | 3267 43,00 2600 9,07
H 2463 2700 2300 171 | 4110 43,00 3900 202| 101564 108567 84950 11125 |21,00 2500 1700 327 | 1325 1400 1,00 150
p-value 0,465 0,465 0,582 0,187 0,187

Legenda: X — Média; Max — Maximo; Min — Minimo; DP — Desvio Padrao
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4.2. Avaliacao e Quantificacao de Bactérias e Fungos
As Figuras 10 e 11 apresentam a concentracao de bactérias e de fungos, respetivamente, para o

volume de 100 L e 250L e a média dos dois volumes nas oito escolas avaliadas.

Concentracao de Bactérias Aerghias Mesdfilas
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Figura 10 — Concentracao de bactérias aerdhias mesdfilas para dois volumes de amostragem (100 Le 250 L) e

respetiva média e desvio padrao nos oito edificios escolares

Nota: Valores de UFC/m3; volumes ndo diferem estatisticamente (p > 0,05)

A escola C apresentou a maior concentracao de bactérias, de 7,06 x 10> UFC/m3 e na escola B
detetou-se uma menor concentracdo de bactérias, de 7,47 x 102 UFC/m3.Em 6 das 8 escolas,
verificou-se que a maior concentracao de bactérias persistia nas amostras de 100 L.
Contrariamente, nasescolas C e F, as concentracoes mais elevadas predominaram nas amostras
de 250 L. Comiisto, a variacao observada nas concentracoes bacterianas entre os dois volumes
sugere que a metodologia da amostragem pode ter um impacto significativo nos resultados. A
andlise dos dados através do grafico demonstrou uma variagao na concentracao média de
bactérias entre os diferentes edificios. Posto isto, concluiu-se que nao existiram evidéncias
estatisticamente significativas para afirmar, a um nivel de significancia de 0,05, que houve

diferenca nas concentragdes de bactérias entre os dois volumes (p=0,123).
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Figura 11 - Concentracdo de fungos para dois volumes de amostragem (100 L e 250 L) e respetiva média e desvio

padrao nos oito edificios escolares

Nota: Valores de UFC/m3; volumes ndo diferem estatisticamente (p > 0,05)
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No que concerne a concentracaomédiade fungos, a escola D destacou-se ao apresentara maior
concentracao de 1,82 x 10° UFC/m?3. A escola C, que apresentou a maior concentracao de
bactérias, registou concentracdes de fungos mais baixas, com umamédiade 4,76 x 102UFC/m?.
Observou-se que as concentra¢oes de fungos foram mais elevadasnovolume de 250 L em cinco
escolas: A, B, D, F e G. Esta situacdo diverge significativamente daquela observada para a
concentracaode bactérias,emque as concentracées mais elevadas prevaleceram para o volume
de 100 L. Concluindo, ndao houve evidéncias estatisticamente significativas para afirmar uma

diferenca nas concentracdes de fungos entre os dois volumes (p = 0,779).

Foram efetuadas as concentracdes médias de bactérias e fungos para cada escola, com o
objetivo de compararos valores obtidos com o estabelecido pela Portaria n.2138-G/2021de 1de
julho, 2021. A Portaria n.2138-G/2021de 1de julho, 2021 nao estabelece um Limiar de Protecao
numérico. A mesmarefere que as condi¢oes de referéncias sao as seguintes: a concentracaode
bactérias totais no interior deve serinferior a concentracao no exterior, acrescidade 350 UFC/m?
e a concentracaode fungos nointerior deve serinferior a detetada no exterior. Adicionalmente foi
efetuada uma medicao no exterior em cada escola, para o volume de 250 L, quer para as
bactérias, quer para os fungos. Na Tabela 12, encontram-se as concentracdes médias de
bactérias e fungos paraas oito escolas, nointerior e no exterior, bem como o limite permitido para

as bactérias, com o acréscimo das 350 UFC/m3.

Tabela 12 - Concentracao de bactérias e fungos no interior e no exterior das escolas

Concentracao Concentracao Limite Concentracao Concentracao
Edificio  de Bactérias  de Bactérias no Permitido de Fungos no de Fungos no
Escolar no Interior Exterior Bactérias Interior Exterior
(UFC/md) (UFC/md) (UFC/m3) (UFC/md) (UFC/md)
A 1,03x103 400x10 3,90x102 3,96 x102 5,20x102
B 7,47 x10° 3,76 x10° 726 x10° 2,53x10°2 1,69x103
C 7,06x10° 2,44 x10° 594 x102 4,76 x10° 4,60 x10°
D 462 x10° 2,56 x 102 6,06 x 102 1,82x103 7,08x102
E 2,25x103 2,28x10°2 5,78 x102 6,86 x10°2 2,62 x 10*
F 1,60x103 3,92 x102 7,42 x102 718 x102 1,06x103
G 1,35x103 1,48 x102 498 x10° 5,58x10° 9,40 x10°
H 3,89x103 5,80x102 930x102 5,93 x102 720x10°2
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Face ao descrito na tabela, pode-se concluir que as concentracdes de bactérias no interior
excederamas condicdes de referéncia em todas as escolas. Verificou-se que a concentracaode
bactérias no interior excedeu a concentragdo de bactérias no exterior, mesmo com o acréscimo
de 350 UFC/m?3. Quanto a concentracao de fungos verificou-se que as escolasA, B, E, F,Ge H
cumprem com o estabelecido pela Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho, pois apresentaram
concentracdes no interior inferiores as detetadasno exterior. Em contrapartida, as escolasCe D
apresentaram concentragdes nointerior superiores as concentracdes do exterior,nao cumprindo

com as condi¢des de referéncia da Portaria suprarreferida.

4.3. Relacao entre Agentes Bioldgicos e Variaveis Ambientais: Particulas em Suspensao,
Didoxido de Carbono, Temperatura do Ar e Humidade Relativa
A Figura 12 ilustra arelacao entre a concentracao de bactérias e fungos com a concentracao de

particulas em suspensao (PMo e PM;s).

Relacdo entre a Concentracao Total de Bactérias Aerdbias Mesdfilas e Fungos com a Concentracao de
Particulas em Suspensdo (PM10 e PM2,5)

Log UFC/m3
B
g
ng/m3

A B C D E F G H
Edificios Escolares

Total de Bactérias Aerdbias Mesdfilas Total de Fungos —— Concentracao de PM10 —— Conceniracao de PM2.5

Figura 12 - Relacao entre a concentracdo total de bactérias aerGbias mesdfilas e a concentracao total de fungos

com as particulas em suspensao (PMio e PMzs)

As concentracoes de PM.se PMyg variaramentre 10 ug/m*a 40 ug/m?3 e 20 ug/m3a60 ug/m?,
respetivamente, com picos significativos nas escolas B, F e G. Relativamente as bactérias
aerébias mesdfilas, as concentracdes variaramentre 2,50 e 4,00 Log UFC/m?3. As concentracoes
totais de fungos variaramentre 2,50 e 3,00 Log UFC/m?. Através da andlise do grafico, observa-
se que a concentracao de bactérias tendeu a aumentar a medida que aumentou a concentragao
de particulas em suspensao, quer PMyo, quer PM;s. Neste sentido, pode destacar-se como
exemploaescolaF que apresentouumaconcentracaode bactériaselevadade 3,20 LogUFC/m?,
ou seja, 1,58 x 10° UFC/m?3, que corresponde a segunda concentragcao de PM;, mais elevada de
41,00 ug/m3. No entanto, para as escolas B e G, em que se verificaram concentracdes de PMyo

elevadas (41,00 ug/m3e 53,67 ug/m?3), é possivel observar que a concentragao de bactérias foi
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inferior, com uma concentracao de 2,87 Log UFC/m? (7,41 X 102 UFC/m?3) e 3,08 Log UFC/m?
(1,20 x 103 UFC/m3), respetivamente. Nao existiram evidéncias estatisticamente significativas

para afirmar que a concentracao de bactérias variou com a concentracao de PMy, (p=0,741).

No que concerne a concentracaode PM,s, verificaram-se picos correspondentes a um aumento
da concentracao de bactérias. Por exemplo, na escolaF e G, em que concentracdes de PM,sde
26,75 ug/m3e 32,67 ug/m?, correspondem a concentracdes de bactérias de 3,20 Log UFC/me
3,08 Log UFC/m?3, respetivamente. No entanto, a escola B, que apresentou a concentracao mais
elevada de PM,s, demonstrou a concentracao total de bactérias aerébias mesdfilas mais baixa,
de 2,87 Log UFC/m3. Estas varidveis correlacionaram-se negativamente (p = -0,117), mas nao
existiram evidéncias estatisticamente significativas para afirmar que a concentracao de

bactérias variou com a concentracao de PM;s(p=0,538).

A concentracaode fungos encontrada foihomogénea entre os demais pontos de medicao, naose
verificando grandes variacoes. As escolas D e E destacaram-se, devido a concentragao de fungos
de 2,92 Log UFC/m?3(8,31x102 UFC/m?3) e 2,84 Log UFC/m3(6,91x 102 UFC/m?3). E importante
salientar asescolas F e G que apresentaram concentragdes totais de fungos de 2,70 Log UFC/m?
e 2,74 Log UFC/m?3, que corresponderam a picos de PMy, de 41,00 ug/m?3 e 53,67 pg/n?,
respetivamente, e de PM,s de 26,75 ug/m? e 32,67 ug/m3. Nao existiram evidéncias
estatisticamente significativas para afirmar que a concentracao de fungos variou conforme a

concentracao de PMyy e de PM;s (p >0,05).

A Figura 13 apresenta a relacao entre a concentracao de bactérias e fungos nos 30 pontos de

medicao, e a suarelacao com os niveis de CO,.

Relacao entre a Concentracao Total de Bactérias Aerdbias Mesdfilas e Fungos com a Concentragao de CO2
400 2500

Log UFC/m3
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Figura 13 - Relacao entre a concentracao total de bactérias aerbias mesdfilas e a concentragao total de fungos

como COz
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As concentragcoes médias de CO, apresentaram variacoes significativas entre as escolas, tendo
variadodesde 700 mg/m3a2500 mg/m?3.Em alguns casos foi possivel observararelacaoentre
a concentracao total de bactérias aerébias mesdfilas e a concentracao de CO,. NaescolaCe D,
observaram-se concentracdes elevadas de bactérias de 3,66 Log UFC/m?3 (4,57 x 103 UFC/m?)
e 3,60 Log UFC/m3(3,98 x 103 UFC/m?3) e elevadas concentracées de CO,, de2258,50 mg/m3e
2159,91mg/m3 respetivamente. Outras situacoes em que se verificaram picos de CO, como, por
exemplo,nasescolasF e G, tamhém se verificaram concentracoes elevadas de bactérias, de 3,20
Log UFC/m?3e 3,08 Log UFC/m?3. A concentracdo de bactérias e os niveis de CO, apresentaram

uma correlacdo positiva e estatisticamente significativa (r=0,493;p =0,006).

A concentragao de fungos também demonstrou relacao com os niveis de CO,, embora de forma
menos acentuadaem comparagaocomashbactérias.NasescolasD e E a concentracaode fungos
aumentou juntamente com a concentracao de CO,, indicando uma possivel relacao entre os
ambientes com elevada concentracao de CO; e a proliferacao de fungos. No entanto, o mesmo
nao se verificou na escola H em que a concentragao de fungos foi das mais elevadas e os niveis
de CO, foram mais baixos (1015,64 mg/m3). Nao existiram evidéncias estatisticamente
significativas para afirmar que a concentracao de fungos variou consoante os niveis de CO; (p =

0,711).

A Figura 14 representa a relagao entre a concentracao de bactérias e fungos com a temperatura

do ar nointerior das salas de aula das oito escolas avaliadas.

Relacdo entre a Concentragdo Total de Bactérias Aerdhias Mesdfilas e Fungos coma
Temperatura do Ar Interior
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Figura 14 - Relacao entre a concentracao total de bactérias aerdbias mesdfilas e a concentracao total de fungos
com a temperatura do ar interior

AsescolasA, B, GeHregistaram as temperaturas mais elevadas comumamédiade 23,62C, 26°C,
23,32C e 24,8°C, respetivamente. A variacao da temperatura do ar ocorreu devido as medicoes

terem sido realizadas em dias diferentes, em que as condicoes meteoroldgicas variaram
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significativamente. Na escola C, verificou-se a concentracao de bactérias mais elevada (3,66 Log
UFC/m?3), 0 que nao é coerente com o aumento da temperatura, visto que foi detetada uma
temperatura do arde 19,882C.Ja na escola A e B, verificaram-se temperaturas mais elevadas de
23,53°Ce26,35°C, respetivamente, e concentracdes de bactérias mais baixas, 3,01Log UFC/m?
e 2,87 Log UFC/m?3, respetivamente. Relativamente a concentragao de fungos e a sua variagao
consoante a temperatura do ar, o grafico ndo demonstrou uma correlacao clara entre as duas
varidveis. Na escola B, em que existiu um pico de temperatura (26,352C), a concentracdo de

fungos nao aumentou proporcionalmente.

A andlise estatisticarevelou uma correlacaonegativa entre a concentracaode bactérias e fungos
eatemperaturadoar,o queindicaque a medida que atemperaturaaumentou, a cargamicrobiana
tendeu a diminuir. Existiram evidéncias estatisticamente significativas para afirmar que a

concentracao de bactérias e fungos variaram conforme a temperatura do ar interior (p <0,05).

A Figura 15 apresenta a concentracao média de bactérias e fungos e a suarelagao com a HR nas

oito escolas.

Relacdo entre a Concentracao Total de Bactérias Aerdbias Mesdfilas e Fungos coma
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Figura 15 - Relacao entre a concentracao total de bactérias aerébias mesdfilas e a concentracao total de fungos

com a humidade relativa

As escolas C, E e F foram as que apresentaram uma maior HR nas salas de aula, com valores a
variar desde 55% a 70%. Assim como no caso da temperatura do ar, a HR variou

significativamente devido a variacao das condigdes meteoroldgicas.

Como mencionado anteriormente, a escola C apresentou a concentracao mais elevada de
bactérias de 3,66 Log UFC/m?3, o que foi consistente com o valor elevado de HR, de 65,5%. No
entanto,o mesmonao se verificoupara a concentracaode fungos, que foi relativamente baixa de

2,66 Log UFC/m?3 (4,57 x 102 UFC/m?3). A escola D, apesar de nao ter apresentado uma HR tao
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elevada (50,95%), apresentou a maior concentracao de fungos, de 2,92 Log UFC/m?3. De forma
geral, as escolas comuma HR mais elevadatenderam a apresentar concentracoes mais altas de
bactérias, como observado na escola C e G. No entanto, a relagao entre a HR e a concentracao
total de fungos foi menos acentuada. Existiram evidéncias estatisticamente significativas para
afirmar que a concentracdo de bactérias variou consoante a HR (p < 0,001), no entanto, a

correlacao entre a concentracao de fungos e a HR nao foi significativa (p =0,140).

Apds a elaboracao dos graficos para explorar as relagdes entre aconcentracao total de bactérias
aerdhias mesdfilas e a concentracao total de fungos com as variaveis, 'PMy’, ‘PMs, 'COy),
‘temperaturado ar’ e ‘humidade relativa’, foi necessario perceber, de forma mais aprofundada, se
existiram correlacoes significativas entre estas varidveis. A Tabela 13 apresenta os coeficientes

de correlagaode Spearmane os valores de significancia associados entre as varidveis analisadas.

Tabela 13 - Correlagoes entre 0s parametros ambientais nas oito escolas

PM,5 PM,, Co, T (°C) HR (%) Bactérias Fungos

PM,;

Coeficiente de Correlacao 1 0,950* -0234 0,088 0,026 -0n7 -0,001

Sig. (2 extremidades) - <0,001 0158 0,642 0,890 0,538 0,995
PM,,

Coeficiente de Correlacao  0,950" 1 -0144 -0,016 0,162 0,063 0,040

Sig. (2 extremidades) <0,001 -—- 0,387 0,934 0,393 0,741 0,833
Co,

Coeficiente de Correlacao  -0,234 -0144 1 -0,543* 0,730* 0,493* 0,071

Sig. (2 extremidades) 0,158 0,387 -— 0,002 <0,001 0,006 0,711
T (°C)

Coeficiente de Correlacao 0,088 -0,016 -0,543* 1 -0,860* -0,444" -0,401*

Sig. (2 extremidades) 0,642 0,934 0,002 -—- <0,001 0,014 0,028
HR (%)

Coeficiente de Correlacao 0,026 0,162 0,730* -0,860* 1 0,583* 0,276

Sig. (2 extremidades) 0,890 0,393 <0,001 <0,001 -—- <0,001 0,140
Bactérias

Coeficiente de Correlacao -017 0,063 0,493* -0,444* 0,583 1 0,384*

Sig. (2 extremidades) 0,538 0,741 0,006 0,014 <0,001 -— 0,036
Fungos

Coeficiente de Correlacao  -0,001 0,040 0,071 -0,401* 0,276 0,384* 1

Sig. (2 extremidades) 0,995 0,833 0,711 0,028 0,140 0,036 -—-

* Evidéncias estatisticamente significativas, a um nivel de significancia de 0,05
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A andlise das correlacdes entre as varidveis demonstrou que a correlagao entre as PM,se PMyg
foi a mais forte e significativa (r = 0,950; p < 0,001). No entanto, ndo existiram evidéncias
estatisticamente significativas para afirmar que as particulas em suspensao, tanto as PM,s como

as PMy, variaram com os restantes parametros (p> 0,05).

A concentragao de bactérias e fungos correlacionou-se positivamente com as PMy, (r= 0,063 er
= 0,040, respetivamente), no entanto, ndo existiram evidéncias estatisticamente significativas
para afirmar que a concentracaode bactérias e de fungos variou com a concentracdode PMy, (p
>0,05).Em contrapartida, as bactérias e fungos correlacionaram-se negativamente comas PM;s
(r=-0M7 e r = -0,001, respetivamente) e sem evidéncias estatisticamente significativas (p >
0,05).

0 CO; apresentouuma correlacaonegativae moderadacom atemperatura(r=-0,543;p=0,002),
o que indica que a variacao foi inversamente proporcional, ou seja, a medida que a temperatura
aumentou, as concentracdes de CO; diminuiram.Em contraste, o CO apresentouuma correlagao
positiva e estatisticamente significativa com a HR (r =0,730;p < 0,001) e com a concentracaode
bactérias(r=0,493;p=0,006). Aanalise entre aconcentracao de fungos e a concentracaode CO;
indicou uma correlacdo fraca e positiva (r = 0,071). No entanto, ndo existiram evidéncias
estatisticamente significativas para afirmar que a concentracao de fungos variou consoante a

concentracao de COx(p=0,71).

A temperatura do ar demonstrou uma correlacdo negativa, mas significativa com a HR (r = -
0,860; p <0,001), com a concentracdo de bactérias (r =-0,444;p = 0,014) e com a concentracao
de fungos (r = -0,401; p = 0,028). Por sua vez, a HR apresentou uma correlagao positiva e
estatisticamente significativacom a concentracdode bactérias (r= 0,583;p < 0,001). No entanto,

a correlacdo com a concentracao de fungos nao foi significativa (p = 0,140).

Como se obtiveram correlacdes entre os parametros ambientais, foi necessario perceber se
estes foraminfluenciados por outras variaveis. Foram avaliadas duas varidveisindependentes, o
ano de construcao do edificio (entre 1955 e 2000; e depois de 2000) e o sistema de ventilacdo
utilizado (natural e/ou mecanica). Com isto, dividiram-se as escolas em dois grupos, o Grupo 1
(escolas mais antigas e sem ventilacao mecanica) e o Grupo 2 (escolas mais recentes e com
ventilacdo natural e mecanica). Nas Tabelas 14 e 15 sao apresentadas as correlacdes entre as

varidveis ambientais para o Grupo 1e Grupo 2, respetivamente.
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Tabela14 - Correlagdes entre os parametros ambientais nas escolas do Grupo 1

PM;;

Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

PM,,
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

Co,
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

T (°C)
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

HR (%)
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

Bactérias
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

Fungos
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

PM;;

0,931
<0,001

-0,427*
0,042

-0,123
0,662

0,233
0,404

0,422
onvr

0,070
0,805

PM,,

0,931*
<0,001

-0,407
0,054

-0,238
0,392

0,376
0,167

0,591*
0,020

0274
0,323

Co,

-0,427*
0,042

-0,407
0,054

-0,222
0,426

0,625*
0,013

0,521"
0,046

-0,179
0,524

T (eC)

-0,123
0,662

-0,238
0,392

-0,222
0,426

-0,71e*
0,003

-0,416
0,123

-0,375
0,169

* Evidéncias estatisticamente significativas, a um nivel de significancia de 0,05

HR (%)

0233
0,404

0,376
0,167

0,625*
0,013

-0,712*
0,003

0,7114*
0,003

-0,007
0,980

Bactérias

0,422
onr

0,591
0,020

0,521"
0,046

-0,416
0,123

0,7114*
0,003

0,282
0,308

Fungos

0,070
0,805

0,274
0,323

-0,179
0,524

-0,375
0,169

-0,007
0,980

0,282
0,308

A analise das correlagdes demonstrou diferencas entre os coeficientes de correlagaoe o p-value

entre algumas varidveis, enquanto outras mantiveram comportamentos semelhantes. Um

exemplo de consisténcia foi a correlacao entre as PM,s e as PMy; que permaneceu forte e

significativa em todas as andlises (p < 0,05). Contudo, surgiram algumas diferencas notdveis. As

PM, ;s correlacionaram-se de forma negativa, mas significativa com o CO; (r=-0,427;p = 0,042),

o queindicaque amedida que o CO,aumenta, aconcentracao de PM,stende a diminuir. Verificou-

se tambémuma correlagao positiva e estatisticamente significativa entre as PMy, e as bactérias

(r=-0,591;p=0,020).

Outra mudanca notdvelfoiobservadanarelacaoentre 0 CO, e atemperatura. Naanalise realizada

as oito escolas, essa correlacao foi negativa, mas significativa. No entanto, no Grupo 1, essa
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correlacao, apesarde ter permanecido negativa, naofoiestatisticamente significativa (r =-0,222;

p = 0,426). De forma semelhante, outras correlacées que foram significativas na analise geral,

comoaquelas entre a temperatura e as bactérias, a temperaturae os fungos, e entre as bactérias

e os fungos, deixaram de ser estatisticamente significativas nas escolas do Grupo 1 (p > 0,05).

Estas novas correlacoes destacamuma possivel influéncia do tipo de sistema de ventilacaoe do

ano de construcao do edificio sobre estes parametros ambientais.

Tabela 15 - Correlacoes entre os parametros ambientais nas escolas do Grupo 2

PM,;
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
PM,,
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
Co,
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
T (°C)
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
HR (%)
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
Bactérias
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)
Fungos
Coeficiente de Correlacao
Sig. (2 extremidades)

PM;;

0,888*
<0,001

0171
0,542

0,052
0,853

0,169
0,547

-0,285
0,304

-0,063
0,823

PM,,

0,888*
<0,001

0,306
0,268

0,083
0,768

0,247
0,376

-0,025
0,929

-0,041
0,884

Co,

0171
0,542

0,306
0,268

0525
0,044

0,275
0,321

T (eC)

0,052
0,853

0,083
0,768

-0504
0,055

-0,590*
0,021

* Evidéncias estatisticamente significativas, a um nivel de significancia de 0,05

HR (%)

0,169
0,547

0,247
0,376

0,868*
<0,001

-0,758*
0,001

0,55¢2*
0,033

0,486
0,066

Bactérias

-0,285
0,304

-0,025
0,929

0525
0,044

-0,530*
0,042

0,55¢2*
0,033

0,447
0,095

Fungos

-0,063
0,823

-0,041
0,884

0,275
0,321

-0,590*
0,021

0,486
0,066

0,447
0,095

No Grupo 2, a correlacao entre o CO; e a temperatura continuou a nao apresentar diferencas

estatisticamente significativas (p = 0,055). Um ponto de destaque foi a correlagao positiva e

estatisticamente significativa entre o CO; e a HR (r = 0,868; p < 0,001), que demonstrou um

coeficiente mais forte do que nas outras analises. Por outro lado, ao contrdrio do que ocorreu no

Grupo 1, observou-se no Grupo 2 uma correlacdo estatisticamente significativa entre a
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temperatura e as bactérias (p = 0,042) e, também, entre a temperatura e os fungos (p = 0,021).
Essa correlacao significativa ja tinha sido identificada na analise geral, mas nao no Grupo 1,
indicando que o impacto da temperatura sobre os microrganismos foi mais pronunciado nas
escolas com ventilagao mecanica. Uma semelhanca com o Grupo 1foi a auséncia de correlacao

significativa entre as bactérias e os fungos (r = 0,447; p=0,095).

5. Discussao dos Resultados

A avaliacaodos parametros da QAl emerge como um aspeto crucial para identificar e monitorizar
os poluentesdoar interior, incluindo agentes microbiolégicos, como bactérias e fungos, particulas
em suspensao e gases como o CO,. Estes parametros sao fundamentais para avaliar a QAI,
nomeadamente em edificios escolares, onde a exposicao continua pode afetar a salide dos
ocupantes. Estudar a forma como estes fatores interagem entre si e de que forma influenciama
composicao do ar, é crucial para desenvolver guidelines eficazes para a QAL Um dos objetivos
deste estudo foi analisar a correlacao entre a concentracao de particulas em suspensao (PMy e
PM;s) e a concentracao de bactérias e fungos. A investigacao revelou insights significativos
sobre a relacao das particulas em suspensao e a carga microbiana. Contudo, outros parametros

como o CO,, temperatura do ar interior e humidade relativa também foram considerados.

A andlise comparativados parametros da QAl demonstrou que, nas oito escolas, havia variacoes
significativas das concentracdes de PMo, PM;s, CO,, bactérias e fungos. As concentracdes de
PM; e PM;5 variaram entre 22 pg/m?3e 96 pug/m?3 e 22 ug/m3e 76 ug/m?3 respetivamente, no
primeiro momento de medicao. Noseqgundo momento, as concentragcoes de PMy oscilaram entre
17 ug/m3e 73 ug/m3e as concentracoes de PM;s entre 11 ug/m3e 37 ug/m?3. Aescola G,embora
tenhareveladoum aumento substancialnas concentracdes de PMy, as particulas em suspensao
diminuiram na maioria das escolas no sequndo momento de medicao. Esta reducdo pode ter
ocorrido devido a implementacao de estratégias de melhoria apds a primeira avaliacao, comoa

priorizacao da ventilacao natural — abertura de portas e janelas.

As escolas avaliadas localizam-se perto de zonas de tréfego intenso, duas estao situadas perto
de bombas de gasolina (< 700 m), uma estd localizada a 50 m de oficinas, umalocalizada a 500
m de uma siderurgia e outra localizada perto de um aeroporto (< 1400 m), o que pode explicara
concentracao elevada de particulas em suspensao no interior das salas de aula. As

concentracoes elevadas de particulas em suspensao podem ocorrer, maioritariamente, devido a
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fontes externas de poluicao, conforme relatado por Madureira et al., (2016), que avaliaram
escolas portuguesas situadas perto de vias de trafego intenso e de locais de estacionamento,
tendo obtido concentracdes de PM.s e PMyosuperiores a 25 ug/m?e 50 ug/m?3, respetivamente.
Chatzidiakou et al., (2015) relataram concentracdes médias de PMy, e PM,s superiores a 20
ug/m?3e a 10 ug/m3, respetivamente, em Londres, sem qualquer relagdo significativa entre

escolas localizadas em areas residenciais ou rurais.

O recurso a ventilacao natural pode reduzir as concentracdes de PMy; e PM;s no interior dos
edificios. No entanto, o aumento de 62,6% na concentracao de PMy na escola G sugere que
outros fatores, como o tipo de atividades realizadas ou as condi¢cdes meteoroldgicas adversas,
podem ter influenciado as medicGes. Este aumento vaiao encontro do descrito na literatura que
destaca a influéncia das atividades dos ocupantes na ressupensao das particulas (Chatzidiakou
etal., 2015). Barbosa et al., (2020) investigaram edificios escolares emrelacao ao conforto, QAl e
consumo de energia, tendo por base as condi¢des climaticas do mediterraneo. Para reforcar a
ideia de que as condicdes meteoroldgicas afetam os poluentes do ar interior, os autores
constataram que em regides amenas como Portugal, a ventilacao natural é util, mas o
desempenho é afetado pela temperatura, HR e intensidade do vento. Em dias quentes e/ou
huimidos abrir as janelas pode aumentar a carga térmica interna e aumentar a concentracao de

poluentes no interior dos edificios.

As concentracoes de CO; oscilaram entre 596,85 mg/m? e 2729,75 mg/m3 no primeiro
momento de medicao e entre 571,21 mg/m?3 e 3974,70 mg/m?no sequndo momento. Deste
modo, constatou-se que 75% das escolas apresentaram niveis mais elevados de CO, no segundo
momento de medicao. Este aumentopode serresultado das condicoes meteoroldgicas adversas
quedificultaram a ventilacaonatural, levandoaofecho das portas ejanelas e, consequentemente,
a acumulacao de CO; nas salas de aula. Como exemplo tem-se a escola C; as medicdes no
segundo momento foram realizadas num dia com precipitacao, o que levou a que os ocupantes
fechassem as janelas. Este cendrio destaca a vulnerabilidade destes edificios, que dependem
exclusivamente daventilagaonatural, como também foi observadono estudo de Yogeswaranet

al., (2023), que destacou aimportancia da ventilacao adequada para manter a QAL.

Apesarda presencade sistemas de ventilacao nas escolas, a ausénciade ventilacao adequadaé

um aspeto critico, pois a ventilacao, quando eficaz, ajuda a mitigar os problemas de qualidade do
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ar (Yogeswaran et al., 2023). 0 CO;é uma varidvel importante para determinar a eficacia dos
sistemas de ventilacao e a existéncia de renovacao de ar nas salas de aula. Silva et al., (2022)
corrobora esta ideia, pois detetou no seu estudo que as salas de aula apresentam,
frequentemente, niveis de CO, superiores a 1000 ppm, situacao esta que indica uma taxa de
renovacao de ar insuficiente. A auséncia de ventilacao adequada é consistente com a literatura
existente, que demonstra que edificios com altos niveis de CO, tendem a ter sistemas de

ventilagao inadequados (Yogeswaran et al., 2023).

Estudos anteriores confirmam a preocupacao com os niveis elevados de CO,. Andualem et al,
(2019) detetaram concentracdes de CO; que variaram de 401a 550 ppm, enquanto Madureira et
al.,(2016) encontraram,em 83%das salas, concentracdes médias de CO,superioresa 1000 ppm.
Num estudo realizado na Eslovénia, concentracdes de CO, de 2570 ppm foram detetadas em
jardins de infancia na primavera (Rejc et al., 2019). Pegas et al., (2011) relataram que os picos de
CO, foram particularmente notdveis nos momentos em que os alunos iniciaram as suas
atividades dentro das salas de aula, ou nas transicdes para o intervalo. Este aumento estd
associado a taxa de ocupacaoe a atividade fisica dos alunos, corroborando a observacaode que
a concentracaode CO, aumentacom a atividade e o nimero de ocupantes (Rejc et al., 2019). Um
estudo realizado em 2007 na Coreia relatou que as concentracoes elevadas de CO; no interior
resultaram do fecho das portas e janelasdurante as aulas (Yang et al. 2009). Assim, é percetivel
que os edificios com altas concentracoes de CO, apresentem sistemas de ventilacao

inadequados, sendo necessdrias intervencdes para garantira QAl e a saiide dos ocupantes.

As concentracoes de bactérias variaramentre 4,27 x 102UFC/m3e 1,84 x 10 UFC/m?3,comuma
médiatotal de 3,04 x 103UFC/m?3. Aescola C foi aque apresentouas concentragdes de bactérias
mais elevadas. Este edificio encontra-se localizado a <1000 m de uma via de trafego intenso e
<1500 m de um aeroporto, o que pode ter aumentado a carga microbiana. Estudos recentes
demonstraram oscilacoes entre 208 UFC/m?3e 23 504 UFC/m? e concentracdes médias totais
de 3670,49 UFC/m?3, existindo diferencas estatisticamente significativas da carga bacteriana
entre as diferentes escolas (Andualem et al., 2019), que foi similar aos resultados obtidos no
presente estudo. Madureira et al., (2016) também reportaram concentracdes bacterianas
superiores a 1000 UFC/m?3, e emalgunslocais ultrapassava 3000 UFC/m?3.Um estudorealizado

na india investigou a presenca de carga bacteriana e fiingica em escolas apresentando uma
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concentracao de bactérias de 1709 UFC/m? nas salas de aula, sendo o terceiro local com maior

contagem bacteriana (Jabeenetal,, 2023).

A variacao da concentracao de bactérias em ambientes indoor pode ser influenciada por uma
pandplia de fatores ambientais. Segundo Andualem et al., (2019), fatores como o sistema de
ventilacao, a temperatura, a humidade relativa e as particulas em suspensao desempenhamum
papel significativo na proliferacao de bactérias. Naruka & Gaur (2013) destacaram a atividade
humana, a idade do edificio, as condicoes de ventilacao, o ar exterior e a estacao do ano como

fatores que contribuem para a elevada concentracao de bactérias nointerior das escolas.

A concentracao de fungos total apresentou uma média de 6,96 x 102 UFC/m?3, com variacoes
entre 1,80 x 102 UFC/m3e 5,83 x 103 UFC/m?3. A escola D apresentou a maior concentracao de
fungos, que pode serjustificada com aHR interior de 51%, destacando ahumidade comoum fator
crucial para o crescimento de fungos. A literatura corrobora esta observacao, destacando que a
HR, juntamente com a temperatura e a taxa de ocupacao, é crucial para o crescimento de fungos
no interior (Haleem Khan & Mohan Karuppayil, 2012). Idealmente, a HR no interior deve ser
mantida abaixo de 50% para minimizar o crescimento fungico, conforme recomendado pelas

guidelines da OMS “WHO guidelines forindoor air quality: dampness and mould”.

Hussin et al., (2011) relatou concentracdes de fungos entre 65 UFC/m3e 700 UFC/m?3, sendo
consistente com os resultados obtidos no presente estudo, em 6 escolas avaliadas (75%). Num
outro estudo, foram observadas concentracdes de fungos entre 28 UFC/m3e 2098 UFC/m?,
com picos extremos em alguns locais (5685 UFC/m?) (Dorizas et al., 2013). Jabeen et al., (2023)
observaram que a concentracdo média de fungos em escolas variou entre 656 UFC/m3e 1799
UFC/m?3, com a cantina a apresentar os niveis mais elevados. Além disso, estudos anteriores
demonstraram que as concentracdes de fungos variaram consoante a estacaodo ano. Frankel et
al, (2012) relataram que durante o verdo e o outono as concentracdes de fungos eram

significativamente mais elevadas no exterior do que no interior dos edificios.

Os resultados relativos a concentracao de particulas em suspensao (PM;, e PM;s) e a sua
correlagao com a concentracao bacteriana e fungica fornece uma visao complexa sobre a QAl e
a dinamica dos microrganismos. Observou-se que as concentracoes de PM, e PMas

apresentaram variacoes significativas entre os diversos pontos de medicao.
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Para as PM;;, a correlacao com a concentracao de bactérias foi negativa e ndosignificativa (r = —
0,117;p=0,538). Aausénciade umacorrelacao positivae significativaretrata que particulas finas
com 2,5 um de diametro podem nao ser um fator determinante na proliferacdo e dispersao de
bactérias no ar. Contrariamente, no estudo de Vishwakarma et al., (2023) foi encontrada uma
correlacao positiva e significativa entre as PMzs e a carga bacteriana. Andualem et al., (2019)
encontraram uma correlacdo positiva forte (r = 0,572) entre as PM,s e a concentragao de
bactérias totais, enfatizando o facto de que as PM,s podem atuar como um veiculo de
transmissao de microrganismos. No entanto, a falta de correlacao no periodo da tarde, relatada
no mesmo estudo, sugere que outros fatores, como os sistemas de ventilacao, a taxa de

ocupacao e as atividades humanas tambhém podem influenciar a concentragao de bactérias.

Particulas com maior diametro, como as PM;o, podem conter uma maiorquantidade de bactérias,
o que explicaas altas concentragdes encontradas deste microrganismoem salas de aula onde as
PM,, sdo elevadas (Vishwakarmaet al., 2023). Nao obstante, houve uma correlacao fraca e nao
significativa entre a concentracao de bactérias e as PMy, (r = 0,063). Isso indica que apesar de
existir uma tendéncia para o aumento da concentracao de bactérias na presenca de PMy, essa
correlacao nao é suficientemente forte para generalizar para todos os pontos de medicao. Em
contrapartida, Andualem et al., (2019) encontraram uma correlacdo positiva forte entre a
concentracao de bactérias e a concentracdo de PMy, (r = 0,685), no entanto, nao detetaram
qualquer relacao no periodo da tarde. A capacidade das particulas com maior diametro em
fornecer uma maior superficie para a adesao das bactérias pode explicar os resultados
observados por estes autores. O estudo realizado por Hiwar et al,, (2021) descreve uma
correlacao positiva moderada e significativa entre as particulas em suspensao e os
microrganismos. Outro estudo realizado em 2023 por Vishwakarmaet al., tambémdetetou uma
correlacao positiva e significativa entre as PMy e as bactérias (r = 0,475). Os nossos resultados
sao consistentes com os relatados por Brggoszewska et al., (2017) que nao encontraram

nenhuma correlacao significativa entre a carga microbiana e PMyo na primavera.

A concentracaode fungos naoapresentouumacorrelacao claracom as particulas em suspensao.
A correlacao positiva fraca entre a concentracao de fungos e a concentracaode PMy, (r= 0,040)
e a auséncia de correlacao significativa com as PM;s (r = — 0,001) indicaram que a presenca de
fungos é menosinfluenciada pelas particulas em suspensaodo que a presencade bactérias. Essa

falta de correlacao pode ser devido a diferentes mecanismos de dispersao e sobrevivéncia das
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bactérias e fungos. Os fungos podem ter necessidades ambientais especificas, comouma maior

dependéncia de humidade ou substratos (Azevedo & Barata, 2018).

Alguns estudos como o de Dorizas et al., (2013), encontraram correlagdes positivas entre a
concentracao de fungos e a presenca de PM,, indicando fatores como as atividades dos
ocupantes e a ventilacao inadequada que podem aumentar a concentracdao de PMy e,
consequentemente, aconcentracdo flngica. Carrazanaetal., (2023) e Vishwakarmaetal., (2023)
também relataram que particulas com maior diametro tendem a apresentar uma maior
concentracao de microrganismos, o que poderia explicar a correlacao positiva encontrada entre
as PMy; e os fungos em alguns estudos. Mohamad Nor Zaki & Ahmad Bari, (2022) e Gennaro et
al., (2014) enfatizaram que as particulas em suspensao podem causar problemas respiratdrios e
podem transportar microrganismos, nomeadamente as particulas mais finas (PM.s) que podem
permanecer suspensas no ar por longos periodos de tempo (Hiwar et al., 2021). As correlagdes
fracas e nao significativas encontradas no presente estudo indicam que a relagao entre as
particulas em suspensao e a carga microbiana é complexa e pode depender de varios fatores.
Deste modo, € importante considerar fatores como a ventilagao, as diversas fontes de particulas
em suspensao e outros parametros ambientais, como temperatura e humidade, para justificar a

elevada concentracao de bactérias no interior dos edificios.

Parametros como o CO,, temperatura e HR influenciam o crescimento de bactérias e fungos. O
presente estudo revelou que os niveis de CO, exercemumainfluéncia significativa sobre a carga
bacteriana, com uma correlacao positiva moderada de 0,493.Essa relacao pode ser atribuida ao
facto de que niveiselevados de CO,, frequentemente associados aambientes com grandes taxas
de ocupacao e ventilagao inadequada, podem criar condi¢des favoraveis para a proliferacao de
bactérias, uma vez que a maioria tem origem nos seres humanos. A concentracao fungica nas
escolastambém foiinfluenciada pelo CO,, no entanto, foi verificadauma correlagao positiva fraca
(r = 0,071). Estes resultados indicam que a correlacdo observada é tao fraca que poderia ter
ocorrido ao acaso; nao podemos afirmar que existe uma relacao significativa entre estas

variaveis (p>0,05).

Madureira et al., (2016). também observaram uma correlacao positiva entre a concentracao de
bactériase os niveisde CO; (coeficiente de 0,257 e p < 0,05). Este estudo descreve aimportancia

da ventilacao inadequada no aumento dos niveis de CO; e, consequentemente, no crescimento
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de bactérias,uma vez que os autores nao encontraram nenhuma correlacao significativa entre a
taxa de ocupacao e a carga bacteriana, enfatizando a importancia dos sistemas de ventilagcao
além da ocupacao. Um estudo realizado em 2011 por Mentese et al., identificou uma correlacao
estatisticamente significativa entre a concentracao de bactérias e fungos e a concentracao de
CO,. Kim et al., (2007) tambhém encontraram uma correlagao positiva entre a concentracdo de

bactérias e fungos com os niveis de CO, em diversos edificios (p < 0,05).

A temperaturado arinterior foi, emmédia, 23°C, oscilando entre 192C e 282C. Ahumidade relativa
variou entre 22% e 71%, com uma média de 48%. A variacao da temperatura e da humidade
relativa no interior das escolas diferiu devido ao facto das escolas utilizarem sistemas de
ventilacaonatural e, ainda, devido as condicdes meteoroldgicas. A temperatura do ar exteriore a

humidade relativa exterior foram em média 22°C e 56%, respetivamente.

A analise dos resultados obtidos indicou uma correlacao negativamoderada entre a temperatura
do ar interior e a concentracao de bactérias (r = — 0,444). Esta correlacao sugere que estes
parametros sao inversamente proporcionais, ou seja, a medida que a temperatura aumentou, a
concentragcaode bactérias diminuiu, e vice-versa. Contudo, é importante notar que a andlise dos
dados reveloualgumasinconsisténcias. Verificaram-se escolas com elevadas concentracoes de
bactérias a temperaturas mais baixas, e locais em que as temperaturas foram mais elevadase a
concentracaode bactérias foi mais baixa. A falta de correlagdo positiva pode ser justificada pelo
facto de as bactérias saprdfitas, mais comuns no interior dos edificios, fazerem parte da
microflora do ser humano, sendo expelidas através da fala, tosse ou espirro (Kumar et al., 2021;
Moldoveanu, 2015). Uma pessoa saudavel pode apresentar entre 102 e 10* células microbianas
em diferentes partes do corpo (Kumar et al., 2021), concluindo-se que a ocupacdo é um dos

fatores que mais pode influenciar a concentracao de bactérias.

De formasemelhante, aanalise daconcentracaode fungos demonstrouuma correlagcaonegativa
moderadacom a temperatura interior (r = — 0,401). Isso indica que, de forma geral, a medida que
a temperatura do ar interior aumentou, a concentracdo de fungos diminuiu. A proliferacao de
fungos pode estar associada a humidade e a fontes como livros e madeira. Fatores como a
estacao do ano, a idade do edificio e os materiais de constru¢cao tambhém podem estar entre as
raz6es mais comuns para o aparecimento de fungos no interior dos edificios (Kumar et al., 2021;

Rautiainen etal., 2019).
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Nao obstante, a literatura também destaca aimportancia que a temperatura tem na presencade
microrganismos no ar interior, sendo essencial para o seu crescimento e sobrevivéncia;
temperaturas extremas podem retardar o crescimento de bactérias mesofilicas (Kumar et al,,
2021); temperaturas entre 20-25°C promovem o crescimento de fungos mesofilicos; e
temperaturas abaixo do nivel 6timo, desaceleram o crescimento deste microrganismo (Haleem

Khan & Mohan Karuppayil, 2012).

Estudos anteriores fornecemuma comparacaodiversificada para estesresultados. Por exemplo,
Andualem et al., (2019) identificaram uma correlacdo positiva entre a concentracao de bactérias
e atemperatura do ar interior no periodo da tarde (r = 0,383), no entanto nao houve qualquer tipo
de correlacaono periodo damanha. Estes resultados sao consistentes comos de Braggoszewska
et al,, (2017) que detetaram uma correlacao positiva entre a temperatura e a concentracao de
bactérias no inverno (r = 0,675), mas sem qualquer correlacao na primavera (r = -0,316), mas
inconsistentes com os de Hussin et al., (2011) que ndo detetaram qualquer influéncia da
temperatura na proliferacao de bactérias e fungos. Por outro lado, Naruka & Gaur, (2013)
identificaram uma correlacao negativa forte entre a concentracao bacteriana e fiingica com a
temperatura do ar interior. Rejc et al., (2019) também relataram correlagdes fracas e negativas
entre a concentracao de bactérias, nomeadamente Staphylococcus e Enterobacteriaceae, e a
temperatura do ar interior, destacando que as concentracées de fungos no interior sao
semelhantesasdo ar exterior,devido a sua propagacao através daventilacaonatural. Os autores
referem ainda que as concentragoes de fungos no exterior aumentaram com a temperatura, no

entanto, atemperaturainterior nao afetou, significativamente, aconcentracaofungicanointerior.

Por outro lado, Frankel et al., (2012) identificaram uma correlagao positiva entre a temperatura
interior e a concentragcao de fungos, e umacorrelacao negativacoma concentracao de bactérias.
Um estudo realizado em 2021 por Hiwar et al., detetou uma relacao positiva significativa entre a
concentracao de bactérias no ar e a temperatura, enquanto nao houve uma correlacao
estatisticamente significativa entre a concentracaode fungos e a temperaturado ar. Alémdisso,
Prussin & Marr, (2015) e Carrazana et al., (2023) destacaram aimportancia dos ambientes com
sistemade climatizacao, comoaqueles com ar condicionado ou aquecedores, que podem manter
aviabilidade de PAHPs por periodos de tempo prolongados. Embora exista alguma controvérsia
sobre o efeito da temperatura na concentracao de bactérias e fungos, no presente estudo

verificou-se que a temperaturado ar nao se correlaciona positivamente com a carga microbiana.
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Assim, esta andlise, reforca a ideia de que é necessario considerar outras varidveis que possam

influenciar a concentracao de microrganismos.

Os resultados obtidos demonstraram uma correlacao positiva forte entre a concentracao de
bactérias e a HR (r = 0,583), ou seja, a medida que a HR aumenta, a concentracao de bactérias
tendeu a aumentar. Esta situacao é particularmente retratada na escola C, que apresentou a
maior HR e, em simultaneo, a concentracao bacteriana mais elevada, reforcando a importancia
que a HR tem como fator determinante na proliferacao de bactérias nos ambientes interiores.
Varios estudos corroboram estes resultados. Por exemplo, Yogeswaranet al., (2023) afirmaram
que a humidade estarelacionada, de formapositiva, com o crescimento bacteriano, relatando que
este parametro fisico, junto comos niveis de CO,impactam significativamente aconcentracaode
bactérias. Outro estudo destaca que uma HR elevada pode formar biofilmes nas superficies,
facilitando a proliferacao e sobrevivéncia de microrganismos. Isso ocorre porque as células
microbianas apresentam cercade 70 a 90% de agua na sua constitui¢ao; neste sentido, umaHR
baixa inibe o metabolismo microbiano, enquanto uma HR elevada favorece a atividade

microbiana (Qiu etal., 2022).

Alguns estudos apresentam resultados discrepantes. Andualem et al., (2019) relataram uma
correlacao negativa forte entre a HR e a carga bacteriana no periodo da tarde (r = - 4014) e no
periodo da manha (r = - 0,7034). Hussin et al., (2011) também encontraram uma correlacao
negativa moderada entre a concentragdo de bactérias e a HR (r = -0,351). Contrariamente,
Bragoszewska et al., (2017) detetaram uma correlacao positiva entre a concentracao de
bactérias e a humidade, destacando o facto de que um ambiente seco reduz o metabolismo e as
atividades fisioldgicas dos microrganismos. Uma correlacao forte e positiva foi encontrada por
Naruka & Gaur, (2013) entre a HR e a concentracao de bactérias no ar. Além disso, pesquisas
indicam que umaventilacaoadequadareduzaHR, inibindo o crescimento de microrganismos. Os
resultados de Qiu et al.,, (2022) demonstraram que a ventilacaofoi mais eficaz do que a reducao
daHR paradiminuir o crescimentobacteriano. No entanto, éimportante ressaltarque aventilacao
e o uso de sistemas de climatizagao podem propagar os microrganismos, sendo necessariauma

manutencao periddica destes equipamentos.

A concentracao fungica nao apresentou uma correlagao tao clara com a HR. Embora se tenha

observado uma correlacdo positiva, esta relacdo nao foi significativa (r = 0,276; p > 0,05). Isso
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mostra que, embora hajauma tendénciade aumentoda concentracao de fungos associadaa HR,
a correlacao nao foi suficientemente forte para estabelecer uma dependéncia entre as duas
varidveis. Estes resultados sao corroborados por varios estudos. Alguns autores encontraram
correlacdes fracas e positivas entre a concentracao flngica e a humidaderelativa (Frankel et al,
2012; Rejc et al,, 2019). Enquanto outros nao relataram qualquer correlagao significativa entre a
HR e a concentracao de fungos noar interior (Hussin etal., 2011; Kim et al., 2007). Uma correlacao
positiva e significativa foi encontrada no estudo de Yogeswaran et al., (2023), entre a HR e 0
crescimento de fungos. A variabilidade nos resultados pode derivar de diferentes condigoes
ambientais e metodologias utilizadas nos estudos. Ademais, a literatura existente descreve que
a HR pode influenciar a viabilidade dos aerossdis bacterianos, comtaxas de HR abaixo de 20%e

acima de 60%, inibindo a viabilidade dos PAHPs (Carrazana et al., 2023).

Os resultados do presente estudo corroboram o relatado pelaliteratura, que tanto os parametros
ambientais como as caracteristicas dos edificios (ano de construcao e sistema de ventilacao)
influenciam, significativamente, a presenca de poluentes e microrganismos do ar interior, sendo
aventilacaoresponsavelpor 40% da variacao destes poluentes (Bartlett etal., 2004). Com base
nisto, as escolas foram agrupadas em dois grupos: o Grupo 1, que incluiu as escolas mais antigas
e sem sistemas de ventilagao mecanica, e o Grupo 2, que englobou as escolas mais recentes e

com sistemas de ventilacao natural e mecanica.

No Grupo 1, observou-se uma correlagao significativa entre as PMy, e as bactérias (r=0,591; p =
0,020), o que sugere que os edificios mais antigos e a dependéncia exclusiva da ventilacdo
natural podem contribuir para uma concentracao mais elevadade particulas com maior diametro
e, consequentemente, de bactérias. Estes resultados sao coerentes com os de Andualem et al,,
(2019), que também detetaram uma correlacdo positiva entre as PMy, e as bactérias em escolas
sem ventilacdo mecanica (r = 0,685). Esta relacao pode acontecer devido a capacidade das

particulas sélidas e com maior diametro conseguirem transportar microrganismos.

Emborao esperadofosse que a ventilagao naturalaumentasse a proliferacao de microrganismos
devido a maior entrada de ar exterior, 0 estudo revelou que as correlagdes entre a temperaturae
o CO,, e entre a temperatura e os microrganismos (bactérias e fungos), nao foram significativas
no Grupo 1 (p > 0,05). A primeira vista, estes resultados podem parecer contraditdrios, mas

fatores comportamentais e ambientais, como o fecho das janelas e portas devido ao ruido
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exterior e as condicoes meteoroldgicas adversas, limitam a entrada de microrganismos
provenientesdo exterior. Isto pode ser explicado por Nuiiez & Garcia (2022), que referiram que a
ventilagao natural, por si s6, pode nao ser suficiente para garantir a renovacao do ar interior,
nomeadamente em edificios mais antigos, onde outros parametros comoo ano de construcao do

edificio, os materiais de construcao e a frequéncia da limpeza das salas tém um papel essencial.

No entanto, surgiram diferencas importantes entre os grupos em relagao a outros parametros,
especialmente no que diz respeito ao CO,, a temperatura e aos microrganismos. No Grupo 1 as
correlacdes entre a temperatura e 0s microrganismos, como as bactérias e os fungos, nao foram
estatisticamente significativas (p > 0,05). Estes resultados contradizem o descrito por Andualem
et al, (2019) e Sesefia et al, (2022), que identificaram correlacdes significativas entre a
temperatura, a HR e a concentracao de microrganismos. O estudo realizado por Andualemet al,,
(2019) demonstrou uma correlacao negativa e estatisticamente significativa entre a HR e a
concentracaode bactérias (r = -0,703), sugerindo que a variacao da carga bacteriana pode estar
relacionada com o sistema de ventilacao e as caracteristicas dos ambientes internos. Sesena et
al., (2022) destacou que a concentracao de microrganismos, como bactérias e fungos, no ar, é
influenciada por uma pandplia de fatores, sendo a temperatura e a HR indicadores importantes
para o crescimento e proliferacao da carga microbiana. Deste modo, a auséncia de correlagoes
significativas no Grupo 1 pode ser explicada pela variabilidade e pelo controlo limitado das
condicées nos ambientes interiores, uma vez que a ventilacao natural permite que fatores

externos tenham uma maior influéncia sobre os poluentes presentes no interior.

Em contraste, salas de aula com ventilacao mecanica, como observado no Grupo 2, tendem a
apresentar condicdes ambientais mais estdveis, possibilitando correlages significativas entre a
temperatura, a HR e a presenca de microrganismos. Neste contexto, foi observada uma
correlacao mais forte e significativa entre a temperatura e a presenca de bactérias e fungos (p <
0,05).1sso indica que a ventilacdo mecanica pode criar condicdes mais estaveis de temperatura
e HR, que favoreceram a proliferacao destes microrganismos. O estudo de Canha et al., (2016)
corrobora estaideia, pois demonstrou que os sistemas de ventilacao mecanica permitem manter
uma ventilacao constante e controlada e que, apesar de reduzir os niveis de CO,, mantém uma
temperatura e HR estdveis que podem criar ambientes propicios para o crescimento de

microrganismos.
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6. Conclusao

Neste estudo analisou-se a correlacao entre a presenca de particulas em suspensao e a
concentracao de microrganismos em escolas em Portugal. Os resultados indicaram variacoes
significativas nas concentracdes de PM,, PM,s, CO, bactérias e fungos, enfatizando a

complexidade da QAI nos ambientes escolares.

As particulas em suspensao, como PM e PM;s, sao particulas sélidas ou liquidas presentes no ar
que pode penetrar nas vias respiratdrias e acarretar problemas de satde para os ocupantes. Os
microrganismos, dos quais bactérias e fungos, sao amplamente encontrados em ambientes
interiores e podem ser transportados atravésdas particulas em suspensao. A proliferacao destes
microrganismos é fortemente influenciada por fatores como a temperatura, a humidade relativa,

a taxa de ocupacao e o tipo de sistema de ventilagao utilizado.

A ventilacdaonatural tem um impacto significativo na reducao dos poluentes do ar interior, mas a
sua eficdcia varia consoante as condicoes meteoroldgicas. A presencaelevadade CO,, associada
aumaventilacaoinadequada, demonstrouuma correlacao positiva moderada com a proliferagao
bacteriana, indicando que ambientes com concentracées de CO, elevadas também podem
favorecer o crescimentode microrganismos. Emboraa relacao entre as particulas em suspensao
e 0s microrganismos nao tenha sido significativa, é evidente que fatores adicionais,como o CO,, a
temperatura, humidade relativa, anode construcao do edificio e tipo de sistemade ventilacao tém

um impacto crucial na presenca de bactérias e fungos.

Combase nos resultados obtidos, este estudo revelou anecessidade de implementarmedidas de
prevencao e controlo para melhorar a QAI nas escolas. A instalacao de sistemas de ventilacao
mecanica é uma solucao eficaz para reduzir a concentracao de particulas em suspensao e
agenteshbioldgicos, nomeadamente nas quatro escolas que dependem unicamente da ventilagao
natural. Além disso, para as escolas que ja dispoe destes sistemas, é importante realizar a
manutencao periddica destes equipamentos para garantir a sua operacionalidade e eficiéncia na
remocao de poluentes. Adicionalmente devem ser realizados programas de educa¢ao ambiental
para os docentes e nao docentes sobre a importancia da QAIl e das boas praticas para manté-la,
relativamente ao que concerne a abertura de portas e janelas nas salas de aula, além de realizar
formacao para os auxiliares sobre os procedimentos corretos de limpeza das salas de aula. A

limpeza regular das superficies das salas de aula, combinada com a manutencao adequada dos
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sistemas de ventilagcao mecanicae o uso adequado da ventilacao natural, sao essenciais para

minimizar a presenca de microrganismos e particulas.

Este estudo naoesteveisentode limitacoes que eventualmente podem servircomo direcdes para
estudos futuros. O niumeroreduzido de pontos de medicao limitou a variabilidade dos parametros
observados. Além disso, a amostragem temporal e a variabilidade dos parametros ambientais,
como temperatura e humidade relativa, podem ter influenciado os niveis de poluentes no ar
interior. Futuramente, seria relevante realizar a identificacdo dos microrganismos presentes
nestas escolas, para compreender as suas fontes e implementar medidas de controlo. Ampliar a
amostragem para um maior nimero de escolas com regides geograficas diferentes tambhém

ajudaria a generalizar os resultados e aprimorar as conclusoes.
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Anexol

CHECKLIST — QUALIDADE DO AR INTERIOR

A. EDIFICIO

A1. NOME/CODIGO:

B. LOCALIZACAO
B1. MORADA:

B2. COORDENADAS GPS:

B3. LOCALIZACAO:
[] Industrial

[] Comercial

B4. POTENCIAIS FONTES DE CONTAMINAGAO DO AR EXTERIOR:

] Nenhuma

] Inddstria

[] Central Elétrica
[] Tréfego

C. CONSTRUCAO DO EDIFiCIO

C1. ANO DE CONSTRUCAO:
C2. AREA TOTAL:

C3. TIPO DE EDIFICIO:

[] Industrial

[] Habitacional

C4. N2 DE PISOS:

Acima do Solo:

C5. N2 DE DIVISOES:

Acima do Solo:

] Residencial [] Centro da Cidade
[] Rural
[] Agricultura []Central de Trat.
[] Autoestrada Residuos
At
[] Bombas de Gasolina [ Aterro
(] ETAR [] Outras:
[] Escolar [] Hospitalar (hospitais

[] Comércio/Servicos e/ou centros de salde)

Abaixo do Solo:

Abaixo do Solo:
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A. VENTILACAO E CLIMATIZACAO

D1. VENTILACAO:

] Natural N2 Total de Janelas:

[] Mecanica N2 Total de Exaustores:

D2.SISTEMA DE CLIMATIZA(;T\O (Aquecimento/Arrefecimento):

[] Sim

[] Nao

Se sim, qual(ais):

[] Ventoinha [] Recuperador de Calor [] Aquecedores
[] Ar Condicionado [] Radiador [] Outro:

[] Lareira [ Ventiloconvectores

B. CARACTERIZACAO DOS ESPACOS

E.1COM BASE NOS LOCAIS DE MEDICAO (preencha o quadro seguinte):

Designacdo do . Outras
gnag Area N2 de Ocupantes | Tempo no local -
Local Observacoes

E2. ATIVIDADES NO AMBIENTE INTERIOR:

E2.1 QUE ATIVIDADES SE REALIZAM NO AMBIENTE INTERIOR?
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Designacao do Local Atividade

Exemplos: (a) cozinha e preparo de alimentos; (b) fumar; (c) uso de produtos de limpeza; (d) atividades de arte; (e) uso
de lareiras e fogdes a lenha; (f) armazenamento de produtos quimicos; (g) uso de fotocopiadoras e impressoras; (h)
presenca de animais de estimagao; (i) procedimentos médicos e cirtrgicos; (j) atividades desportivas e fisicas; (k) aulas
de laboratdrio; () uso de dispositivos eletrénicos (computadores); (m) uso de equipamentos médicos; (n)
manuseamento de agentes bioldgicos; (o) outra atividade (a designar).

A. INFORMACAO COMPLEMENTAR

F1. PROBLEMAS VISIVEIS
F1.1 EXISTEM SINAIS DE HUMIDADE? [] sim [] Nao

Se sim, em que locais?

Que sinais de humidade foram detetados?
[] Bolores [] Soalho escurecido

[] Cheiro a mofo/humidade ] outros:

[C] Manchas visiveis

F1.2 HA TENDENCIA PARA CONDENSACAO NAS JANELAS? [ ] Sim  [] Nao
F1.3HATINTALASCADA? [ ] Sim  []Nao

Se sim, em que locais?

F1.3 OUTROS PROBLEMAS:
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F2. LIMPEZA:

F2.1 DE QUE FORMA E FEITA A LIMPEZA?

[ ] Por meios hiimidos

[ ] Por meios secos Se sim, [] Vassoura ] Aspirador
F2.2 SAO UTILIZADOS PRODUTOS DESINFETANTES?

Se sim, quais:

F2.3 QUANTAS VEZES LIMPA O CHAO POR SEMANA?

F2.4 QUANTAS VEZES LIMPA O PO POR SEMANA?

F2.5 NO MOMENTO DA LIMPEZA AS JANELAS ENCONTRAM-SE ABERTAS?
[] Sim

[] Nao

F3. CONDICOES METEOROLOGICAS:

F3.1 TEMPERATURA DO AR:

F3.2 HUMIDADE RELATIVA:

OBSERVACOES

Data: / / Técnico(a) Responsavel:
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